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1. INTRODUGAO

A mandioca (Mandihot esculenta Crantz) e considerada como
planta esgotante do solo, nao obstante possuir a habilidade de
crescer e produzir raizes tuberosas, nas mais adversas condigoes
de fertilidade. Atualmente, a exploracao desta cultura nao tem
sido limitada apenas as raizes, pois o elevado valor nutritivo
da parte aerea, em especial das folhas, tem suscitado o seu em-

prego na alimentagao animal,

Com a utilizagao total da planta, havera maior exportacao
de nutrientes e como conseqiencia, a necessidade de se conhecera
influencia da calagem e da adubagao fosfatada, na extracao de e-

lementos do solo.

Dentre os macronutrientes, o fosforo e o elemento absorvi
do em menor quantidade pela planta, embora seja considerado como
o nutriente que, com maior frequencia, tem limitado a produgao
desta cultura no Brasil, conforme mencionam GOMES & HOWELER (29)

e LORENZI (42).

A alta resposta a adubacao fosfatada esta possivelmente 1i



gada a ineficiencia do sistema radicular na absorgao do nutrien-
te, aliada a importancia do f0sforo no processo metabolico de car
boidratos, atraves da fosforilagao, segundo HOWELER (34) e MALA-

VOLTA et alii (48).

Com relagao 3a calagem, varios pesquisadores relatam a sua
importancia para a exploragao racional de solos acidos, com alta
saturagao de aluminio, baixo teor de calcio e magnésio, e mencio
nam a necessidade da calagem para aumentar a eficiéencia da aduba
cao fosfatada. Apesar da importancia desta pratica, a mandioca
nao tem mostrado respostas positivas a aplicacao de calcario (19,

29, 30, 31, 35, 43, 51, 57, 64, 69, 70).

Por essas razoes foi realizado um trabalho, em casa de ve
getagao, com o objetivo de se avaliar os efeitos dos niveis de
fosforo, de calcario e da interagao dos fatores fosforo e calca-
rio, sobre o crescimento e a acumulagao de fosforo, calcio, mag-
nesio e zinco, na parte aerea e raizes das cultivares "Mantiquei

ra" e "Sonora".



2, REVISAO DE LITERATURA

2.1, Cultivares

As cultivares "Mantiqueira" e "Sonora" vem se destacando
nos plantios comerciais, na regiao dos cerrados, como fornecedo-
ras de materia prima para a produgao de alcool etilico, em razao
da maior produtividade, alto teor de amido, aliada a um certo

-~ . - . - . -
grau de tolerancia a bacteriose e ao aluminio trocavel do solo,

de acordo com JUNQUEIRA NETTO (38) e PERIM & TAKATSU (59).

A cultivar "Mantiqueira" foi selecionada pelo Instituto A
gronomico de Campinas e, segundo PEREIRA (56), esta cultivar ca-
racteriza-se por apresentar folhas de lobos largos, de apice agu
do, raizes com peliculas suberosas, de coloracao marrom-averme -
lhada, de textura aspera, felema arroxeado, feloderma e polpa

brancos, providas de pedunculos lenhosos e com baixo teor de HCN.

A literatura nao relata a origem da cultivar "Sonora" e,
segundo FILGUEIRA (25), esta cultivar apresenta brotos arroxea -
dos, folhas com peciolo vermelho, lobo linear e hastes coloridas.

As raizes sao cilindro-conicas, com pelicula suberosa de despren



dimento medio. O cortex e a polpa sao brancos; e classificada co

mo brava, devido ao seu alto teor de HCN na polpa.

JUNQUEIRA NETTO (38), avaliando o comportamento de cem cul
tivares de mandioca, em solo sob cerrado, com alta saturagao de
aluminio, classificou as cultivares "Mantiqueira" e "Sonora" no

grupo das tolerantes ao aluminio toxico.

Por outro lado, poucos sao os trabalhos realizados, no que
se refere a influencia de niveis de fosforo e de calcario, sobre
a produgao de materia seca e na extracao de nutrientes do solo,
pela mandioca, em especial com as cultivares '"Mantiqueira" e "So

nora'.

2.2. Fosforo

Comparada com as culturas de milho, cana-de-agucar, bana-
na e repolho, a mandioca e a que mais extrai nutrientes do solo,
por tonelada de alimento produzido, segundo HOWELER (35). No to
cante ao fosforo, e pequena a quantidade extraida, embora sejam
necessarias altas concentragoes na solugao do solo, -para obten-
gio da produq§0 maxima, em condigoes artificiais (1, 6, L1, 18,

34, 36).

De acordo com MALAVOLTA (47) e VOLKWEISS & VAN RAIJ (73),
somente uma pequena fragao do fosforo total do solo encontra-se
disponivel para os vegetais e se movimenta, principalmente, por

difusao, ate a superficie das raizes, onde e absorvido pelas plan



- T . e - .
tas, como 1on fosfato (H,P0, ), sob condigcoes de solos acidos.
Segundo os mesmos autores, o fosforo, aplicado ao solo, atravées
dos fertilizantes, nao se perde por volatilizagao ou lixiviagao,

sendo um elemento relativamente estavel.

Segundo a COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO DO ESTADO DE MI
NAS GERAIS (13), os niveis de fosforo no solo sao estabelecidos,
levando-se em consideragao a sua textura. Para solos da classe
textural argilosa, os niveis sao considerados: baixo, medio e al
to, quando compreendidos nas faixas de 0 a 5, de 6 a 10 e maior

que 10 ppm, respectivamente.

HOWELER (35) estabeleceu o nivel critico de fosforo no so
lo para mandioca, como 9 ppm, quando extraido pelo metodo Caroli
na do Norte. Trabalho realizado pela EMBRAPA/CPAC (23), em treés
tipos de solo de cerrado, mostrou que a quantidade de adubo fos-
fatado, necessario para elevar o teor de fosforo, aumenta com o
teor de argila. Foram necessarios 600 kg de P,0s/ha para elevar

o nivel de fbosforo de 1 para 9 ppm, em um solo com 75% de ar'gila.

Os sintomas de deficiencia de fosforo, na parte aérea da
mandioca, caracterizam-se por hastes delgadas, peciolos curtos,LE
bulos foliares estreitos, menor numero de lobos por folhas, fo-
lhas inferiores cloroticas, com margens enroladas para cima, e as
folhas de algumas cultivares apresentam cor vermelho—pﬁrpura,co&
forme mencionam ASHER, EDWARDS & HOWELER (1), LOZANO et alii (44)

e MALAVOLTA et alii (48),



Na planta, este elemento desempenha um papel importante no
metabolismo energético, sendo um componente basico das nucleopro
teinas, acidos nucléicos, fosfolipideos e de enzimas envolvidas
no transporte de energia, segundo HOWELER (35) e TANAKA, LOPES &

PONTE (70).

MALAVOLTA et alii (48), estudando a influencia dos macro-
nutrientes no crescimento de plantas de mandioca em vasos, com a
reia lavada, verificaram que a omissao do fosforo provocou redu-
¢ao na produgao de materia seca da parte aérea e das raizes, e as
folhas apresentaram sintomas caracteristicos de deficiencia de

fosforo.

Experimento realizado no CIAT (6), em vaso com solo este-
rilizado, mostrou que, quando o solo apresenta baixo teor de fos
foro, na auséncia da adubacgao fosfatada, as plantas apresentaram

deficiencia de fosforo, e que o maximo crescimento somente foi al

cangado com a aplicagao de 1600 a 3200 kg de P/ha.

Segundo ASHER, EDWARDS & HQOWELER (1), a solubilidade do
fosforo e baixa, em presenca de altas concentragoes de aluminio;
e a deficiencia de fosforo, geralmente, esta associada com a to-

xidez de aluminio.

Por outro lado, FOY & BROWN (26), trabalhando com plantas
de algodao em solugao nutritiva, verificaram que o efeito da to-
xidez de aluminio @ reduzido ou eliminado pelo aumento do pH ou

pela adigao de fosforo; e, segundo os autores, esta adigao reduz



a solubilidade do aluminio e incrementa a disponibilidade do fos
foro. Resultado semelhante foi obtido em solo de cerrado com a
cultura da soja, no qual certas variedades atingiram rendimento
de 97 da produgao maxima, em condigoes de alta saturagao de alu
minio, porem, em niveis elevad.: de disponibilidade de fosforo,

.de acordo com a EMBRAPA/CPAC (21),

KUMAR et alii (40) constataram que a aplicagao de fosforo,
quando combinado com nitrogenio e potassio, incrementa o numero
total ae folhas por planta, numero de folhas retidas e a altura

das plantas de mandioca.

Trabalho realizado na EMBRAPA/CNPMF (19), no qual foi es-
tudada a influéncia de niveis de fosforo sobre a absorgao de nu-
trientes pela mandioca, em condigoes de campo, demonstrou que os
teores de fosforo, calcio e magnésio, na parte aerea, aumentaram,
enquanto o de zinco decresceu, com o aumento do nivel de fosforo

aplicado.

Segundo MALAVOLTA (46), doses excessivas de fosforo redu-
zem a absorgao do zinco, e seu efeito & ainda mais acentuado quan
do na presenga da calagem. CIAT (9) relata que, quando o fosfo-
ro fol aplicado em doses altas, o teor de zinco, na materia seca
da parte aerea da mandioca, foi reduzido, quando comparado com

tratamentos que receberam doses menores,



2.3, Calcario

A aplicagao de calcario, para a maioria dos solos tropi -
calis, e pratica necessaria para elevar o pH do solo, reduzir a sa
turagao de aluminio, fornecer c>lcio e magnesio como nutriente,
aumentar a eficiencia da adubacao fosfatada e diminuir a quanti-
dade de fosforo, necessaria para a obtengao de bons rendimentos

(21, 22, 23, 35, 36, 49, 50).

Segundo NORMANHA & PEREIRA (53), a acidez do solo influi
na fertilidade, que interfere no desenvolvimento vegetativo e na
produtividade da mandioca. Segundo ASHER, EDWARDS & HOWELER (1),
a sensibilidade desta cultura a baixo pH do solo esta relaciona-
da com a toxidez de aluminio ou manganés e deficiencia de calcio,
fosforo ou molibdenio. Por outro lado, EDWARDS, ASHER & WILSON
(18) concluiram que a mandioca & especie tolerante a baixo pH, al
ta concentragao de aluminio e manganés, conclusdes que foram tam
bem obtidas por CADAVID, CALVO & HOWELER (5), CIAT (9, 10, 11, 12)

e HOWELER (35).

Segundo MALAVOLTA, SARRUGE & BITTENCOURT (49), a elevagao
do pH favorece a mineralizagao da materia organica, através da a
tividade microbiana, e a disponibilidade de fosforo, potassio,
calcio e magnesio, enquanto o aluminio, boro, cobre, ferro, man-

ganes e zinco tornam-se menos disponiveis.

Trabalhos conduzidos com diferentes especies de plantas,

em solugéo nutritiva, tem mostrado que o aluminio reduz o cresci



mento das raizes, tornando-as curtas, grossas, quebradigas e amar
ronza&as; e que as especies e as cultivares diferem, geneticamen
te, quanto a tolerancia ao aluminio, assim como na habilidade de
absorgao de nutrientes, conforme relatam EMBRAPA/CPAC (20) e FOY

& BROWN (27).

OLIVEIRA (55) observou sintomas de toxidez em raizes de
plantas de mandioca que cresceram em solugao nutritiva, na pre-
senga de aluminio; e que a intensidade destes sintomas foj mais
severa no nivel de 10 ppm de aluminio. Segundo o autor, os pe -
ciolos apresentaram coloragao purpura e as laminas foliares de um
verde mais intenso, enquanto as folhas mais novas exibiram defi-
ciencia de zinco e/ou calcio. O aumento desse cation na solugao
reduziu o numero de folhas, a altura da planta, o peso da mate -
ria seca da parte aerea e das raizes, assim como a translocagéo
do P para a parte aerea, devido a sua fixagao nas raizes. O au-
tor afirma que a tolerancia ao aluminio esta relacionada com a
maior capacidade da cultivar em absorver e translocar o fosforo

para a parte aerea.

0 CIAT (10) estabeleceu os niveis criticos do pH, satura-
gao de aluminio e de calcio, no solo para mandioca, respectiva-
mente, em 4,6; 807 e 0,25 meq/100 g, Embora o mesmo autor, tra-
balhando em solo com pH 4,4, 827 de saturagao de aluminio e 0,48
meq de calcio/100 g, nao encontrasse resposta significativa pela
aplicagao de calcario. Este fato & confirmado por CORREA (14),

GOMES & HOWELER (29), GOMES et alii (31), HOWELER (35), LORENZI
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& PEREIRA (43), MORAES et alii (51), PERIM, LOBATO & GALRAO (57),
SILVA et alii (64) e TANAKA et alii (69, 70), os quais  afirmam
que a mandioca nao responde a aplicagao de calcario, mesmo em so
los acidos, com alta saturagao de :luminio e deficientes em cal-

cio e magnesio.

Por outro lado, JUNQUEIRA NETTO (38), trabalhando na regi
ao dos cerrados, no sentido de se avaliar a influencia da cala-
gem em cem cultivares de mandioca, verificou que, de um modo ge-
ral, as produgSes de mandioca, na presenga de calcario, foram su

periores aquelas obtidas na sua auséncia.

BRINHOLI (4), ao estudar a influencia da calagem na cultu
ra da mandioca, observou um incremento na producao da parte aerea
e raizes, pela aplicagao de calcario; e as doses que revelaram

maiores aumentos percentuais foram 1,5 e 3,0 t de calcario/ha.

O CIAT (12), avaliando a influéncia da calagem em cinqlen
ta cultivares de mandioca, em solo de Carimagua, com niveis de 0,
0,5; 2 e 6 t de calcario/ha, observou que as aplicagoes de calcé
rio elevaram o pH e reduziram o teor de aluminio trocavel do so-
lo., Nas parcelas em que o calcario nao foi aplicado, as plantas
apresentaram crescimento reduzido e folhas baixeiras amareladas,
devido 3 deficiencia de calcio e magnesio. Em outro ensaio, tes
tando o comportamento de 183 cultivares, na presenga de diferen-
tes niveis de calcario, constatou-se que, em media, a mandioca

produziu 817 de seu rendimento maximo, com aplicagao de 0,5 t de

calcario/ha.
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CIAT (8), avaliando os efeitos da calagem na produgac de
raizes de mandioca, constatou que esta cultura produz altos ren-
dimentos, com a aplicagao de 0,5 a 2 t de calcario/ha. Aplica -
goes superiores a 2 t/ha proporcionaram decréescimo na produgao de
raizes; e, quando se atingiu = 6 t/ha, as plantas exibiram defi-
ciencia de micronutrientes, principalmente zinco. Ne entanto,

. . . - - - - -
quando o zinco foi incorporado a adubagao, a produgao de ralzes

aumentou ate a dose de 6 t de calcario/ha.

HOWELER, CADAVID & CALVO (37), estudando os efeitos da ca
lagem com 0, 0,5; 2 e 6 t de calcario/ha, em 134 cultivares de
mandioca, verificaram que a maioria das cultivares mostrou res -
posta positiva a aplicagao de 0,5 t/ha; algumas responderam até
o nivel de 2 t/ha, mas todas mostraram redugao na produgao derai
zes, pela aplicagao do nivel maximo de calcario. Notaram, ainda,

que a aplicagao de ate 2 t/ha incrementou a absorgao de Ca e Mg,

enquanto 6 t/ha reduziu a absorgcao de K, Zn, Cu e Mn.

'ASHER, EDWARDS & HOWELER (1), CADAVID, CALVO & HOWELER (5),
HGWELER (35) e LOZANO et alii (44) afirmam que a resposta negati
va da mandioca a elevada dose de calcario e, principalmente, de-
vida a deficiencia de zinco. Segundo os autores, as cultivares
se diferenciam quanto a tolerancia a solos acidos com baixa fer-
tilidade e com alta saturagao de aluminio; e, tambem, quanto 2

resposta a calagem e eficiéncia na absorgao de zinco.



L2

3. MATERIAL t METODOS

3.1. Caracterizagao do local e du sulo

O experimento foi conduzido, em casa ie vegetagao, na Es-
cola Superior de Agricultura de Lavras - ESAL, no periodo de outu
bro a dezembro de 1981. A cidade de Lavras esta localizada na
regiéo Sul de Minas Gerais, a, aproximadamente, 21014' de latitg
de Sul e 45000' de longitude oeste, e situada a uma altitude me-
dia de 900 m, IBGE (24). A regiao apresenta um clima do tipo Cwb,

de acordo com a classificagao de Koppen, citado por BAHIA (2).

O solo utilizado foi um Latossolo Roxo Distrofico, segun-
do classificagéo de BAHIA (2), e retirado em area nao cultivada
anteriormente, ate a profundidade de 20 cm. Cinco amostras re-
presentativas do referido solo foram coletadas, inicialmente, pa
ra as analises quimica e fisica, cujos resultados sao apresenta-

dos no Quadro 1.
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QUADRO 1 - Resultados medios das analises quimica e fisica das a
mostras de solo coletadas de 0-20 cm de profundidade,
antes da instalagao do experimento - ESAL, Lavras - MG,

1981 L/

Determinagao

pH em dgua (1:2,5) 4.6 WeE &
Al trocavel (mE/100 cm?®) 1,18 A
Ca (mE/100 cm?) 0,20 B
Mg (mE/100 cm?) 0,08 B
P (ppm) 0,8 B
K (ppm) 13,2 B
Zn (ppm) 0,33
Saturagao de aluminio (Z)ii 78,99 MA
Densidade aparente (g/cm?) 0,998

‘ Materia organica (%) 4,56 A
Areia (7) 14,0
Limo (%) 5,6
Argila (7%) 80,4
Classe textural Argila

1/ Analises realizadas no Istituto de Quimica "John Wheelock" do Departamen-
to de Ciencia do Solo da ESAL.

2/ Na coluna: AcE indica acidez elevada, A indica alto nivel, B baixo nivel
e MA muito alto nivel, segundo a COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO DO ESTA-
DO DE MINAS GERAIS (13),

3/ Saturagao de aluminio = [Al/(Al + Ca + Mg + K)] x 100.

Jwi iy Corretivos e fertilizantes

Como corretivo, utilizou-se a dolomita calcinada (PRNT =
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123,27) e, como fonte de fosforo (P), potassio (K), boro (B) e
zinco (Zn), respectivamente, superfosfato triplo, sulfato de po-
tassio, borax e sulfato de zinco. No Quadro 2, sao apresentados

0s resultados das analises do corretivo e dos fertilizantes.

QUADRO 2 - Teores dos principais nutrientes do corretivo e dos

fertilizantes - ESAL, Lavras - MG, 1981

Ca0 MgO P,0s K70 B Zn
4
Dolomita calcinadai/
47,7 20,2 - - - -
CaCCla MgCO3
Superfosfato triplo 1/
/ 26,4 0,6 39,3 = = =
Ca(Hp_POl..)g'z—
Sulfato de potassio, p.a.2/
o - P 50 - i
K280y
Sulfato de zinco, P.A.—%’H
- - - - - 39,3
ZDSOH v il HQO
Borax, P.A. 2/
- = - - 1155 -

NaBy0O7 . 10 H»20

1/ Analise realizada no laboratorio do Instituto de Quimica "John Wheelock"
do Departamento de Ciencia do :Solo da ESAL.

2/ Teores e/ou formula quimica, segundo LEITE (41).
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3.3, Manivas-sementes

Foram utilizadas manivas-sementes, contendo duas gemas,
obtidas de hastes de plantas, com ‘dade de 10 meses, provenien -
tes dos campos de multiplicaca. da Fazenda Experimental da EPAMIG,

situada em Felixlandia, MG.

As manivas-sementes foram selecionadas pelo peso, diame-
tro e sanidade, de acordo com as recomendagoes de LOZANO et alij
(45) e TORO, CASTRO & CELIS (71); posteriormente, tratadas com so
lugao de hipoclorito de sbodio a 1%, durante um minuto por imer -

sao; e, depois, pulverizadas com suspensao de benomyl a 0,17.

3.4. Delineamento experimental

Adotou-se o delineamento experimental em blocos casualiza
dos, em um esquema fatorial (4 x 3 x2), com 5 repetigoes, totali -
zando 120 parcelas. Cada unidade experimental era constituida
Por um saco de polietileno preto, com capacidade para 10 kg de so
lo, sem perfuragao, para evitar possiveis perdas de _nutrientes
por lixiviagao e para auxiliar no controle da irrigagao. Em ca-

da unidade foram mantidas 2 plantas,

345, Tratamentos

Os tratamentos constaram de 2 cultivares submetidas a com

binagao de 4 niveis de fosforo e 3 niveis de calcario.
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As cultivares "Mantiqueira"

(M) e "Sonora" (S) foram esco
lhidas em fungao da resisténcia 3 bacteriose, produtividade e ou

tras caracteristicas agrondomicas, segundo FILGUEIRA (25), PEREI-

RA (56) e PERIM & TAKATSU (59).

Os ni.eis de calcario foram estabelecidos, tomando-se 0
nivel 4,08 (4,08 t de calcario/ha com PRNT = 100Z) como a quanti
dade recomendada pela COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO DO ESTADO
DE MINAS GERAIS (13), baseando-se nos teores de aluminio, calcio
e magnesio trocdveis, revelados pela analise quimica do solo (Qua
dro 1). O nivel 2,04 correspondeu a metade do nivel 4,08 e o ni

vel 0,00, a auséncia de calagen.

As doses de fosforo foram, respectivamente: 0, 200, 600 e
1800 kg de P;0s5/ha (superfosfato triplo), incorporado ao solo em

mistura com a adubacgao basica.

3.6. Instalagao, condugao e colheita do experimento

O solo foi peneirado em malha de 5 mm e transportado para
um terreiro com piso de cimento, local no qual foram realizados
a separagao, calagem, incubacao e tratamento com brometo de meti

la.

Apos a separagao do solo em trés grupos de 600 kg, foi rea
lizada a calagem, de acordo com os niveis estipulados no item
3.5., 45 dias antes do plantio e, posteriormente, adicionou-se a

gua ate elevar a umidade para 707 do volume total de poros (VIP),
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que foli determinado conforme GROHMANN (331 ; Em seguida, o solo
foi coberto com lona plastica e recebeu tratamento com 300 ml de

brometo de metila/tonelada, durante 72 horas.

Os fertilizantes foram incorporados ao solo por ocasiao da
sua colocagac em sacos plasticos, nas seguintes quantidades por
hectare: 150 kg de K,0, 3 kg de B, 10 kg de Zn e o fosforo, con

P4

forme os niveis estabelecidos no item 3.5,

As manivas-sementes foram plantadas em numero de duas por
unidade experimental, na posigao vertical e a 0,5 cm de profundi

dade. A colheita foi efetuada 75 dias apos o plantio (21/12/1981),

Diariamente, durante o periodo experimental, foram reali-
zadas irrigagoes com agua destilada, de modo a manter a umidade

do solo proxima a 70% do VTP, conforme FREIRE et alij (28} ;

Registraram-se a temperatura e a umidade do ar, no interi
or da casa de vegetagao, durante a conducao do experimento, e os

valores médios do periodo foram, respectivamente, de 26°C e 65%.

3.7. Avaliagao de parametros

Os parametros avaliados foram:

- Composigao quimica do solo: pH, Al, Ca, Mg, P, K, Zn e satura

ao de aluminio.
G

- Caracteristicas da parte aerea: namero total de folhas, nume-
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ro de folhas retidas, altura media da planta e diametro me-
dio da maior haste.

- Crescimento: peso da materia seca da parte aerea, matéeria se-

ca das ralzes e materia seca total.

- Acumulagao de nutrientes na parte aerea e raizes: fosforo,

0
(RN
| —

cio, magnesio e zinco.

As amostras do solo, para analise, foram coletadas na épg
ca da colheita, introduzindo-se um trado ao longo de cada unida-
de experimental e analisadas quanto ao teor de nutrientes. Foi u
tilizado o extrator Carolina do Norte (HC1 0,050N + HpS04 0,025N),
na extragao de Ca, Mg, P, K, Zn e o KC1 (1N) para Al. Em segui-
da, os extratos foram analidados para fosforo, por espectrofoto-
metria; para potassio, por fotometria de chama; para calcio, mag
nesio e zinco, por espectrofotometria de absorgao atomica; e, pa

ra aluminio, pela acidez titulidvel, segundo VETTORI (¥2)

Na epoca da colheita, foi contado o nimero de folhas pre-
senteés em cada planta, que correspondeu ao numero de folhas reti
das, assim como o numero de cicatrizes foliares, para obter-se o
numero total de folhas., A altura da planta foi obtida a partir
do nivel do solo ate a extremidade superior do broto mais alto,
enquanto o diametro foi o da maior haste e tomado a 3 cm do ni-

"vel do solo.

Para separagao do sistema radicular do solo, os sacos de

polietileno foram colocados sobre um conjunto de 3 peneiras com
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malhas diferentes; foram cortados lateralmente e, com jatos d'a-
gua, Separou-se o solo do sistema radicular. Apos estas opera-
goes, as plantas foram lavadas com agua destilada, separando-se
a parte aerea das ralzes, acondicionando-as, a seguir, em sacos
de papel, e postas a secar e~ ostifa de ventilagao forcada, ) a
65°C, até peso constante. Posteriormente, foi determinada a ma-
teria seca das ralzes, da parte aerea e a materia seca total (ma

B 5 - . .
teria seca da parte aerea + materia seca das raizes),

Para a determinagao da composigao quimica, as partes da
planta foram moidas, separadamente, em moinho provido de facas e
peneira inoxidavel, de 20 mesh, e acondicionadas em frascos de
vidros etiquetados; a seguir, submetidas a digestao nitroperclo-
rica. O fosforo foi determinado por colorimetria com molibdato
e vanadato de amonio; e o calcio, magnesio e zinco, por espectro
fotometria de absorgao atomica, conforme processos descritos por

SARRUGE & HAAG (63),

3.8. Analise estatistica

A analise estatistica foi realizada segundo as recomenda-
goes de PIMENTEL GOMES (60) e STEEL & TORRIE (68), para o deline

amento utilizado.

Os parametros referentes a contagem foram transformados
em Yx. Em seguida, os dados foram submetidos a analise de vari-

ancia e as medias comparadas pelo teste de F ou de Tukey ao ni -
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vel de 57 de probabilidade.

Posteriormente, foram efetuadas as analises de regressao
e a determinagao dos pontos de maximo, para as caracteristicas:
numero total de folhas, numero de folhas retidas, altura media
da planta, diemetro medio da maior haste, peso da materia seca da
parte aerea, materia seca das raizes e matéria seca total; a acu
mulagao de fosforo, calcio, magnésio e zinco, na parte aerea, e
de fosforo, calcio e zinco,nas raizes das cultivares "Mantiquei-

ra" e "Sonora", em fungao dos niveis de fosforo em estudo.
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4, RESULTADOS E DISCUSSAOQ

4.1. Caracteristicas da parte aerea

Os resultados das analises de variancia das caracteristi-
cas numero total de folhas, numero de folhas retidas, altura me-
dia da planta e diametro medio da maior haste estao contidos no

Quadro 3.

4.1.1, Numero total de folhas e nimero de folhas reti

das

Com relagao ao nimero total de folhas e nimero de folhas
retidas, observa-se (Quadro 3) que houve significancia para os

niveis de fosforo, de calcario e cultivares,

Nas Figuras 1 e 2, verifica-se que os niveis de f&sforo u
tilizados proporcionaram um ajustamento quadratico e com pontos
de maximo em 1419,5 e 1341,8 kg de P,0s5/ha, respectivamente, pa-
ra o numero total de folhas e o numero de folhas retidas. Obser

vando-se os dados contidos no Quadro 4, para a caracteristica na



QUADRO 3 - Resumo da analise de variancia, referente ao numero total de folhas, numero
de folhas retidas, altura média e diametro médio da maior haste, de plantas
de mandioca em vasos, com diferentes niveis de fosforo e de calcario - ESAL,

Lavras - MG, 1981

Quadrados medios

Caugas de variaggo €-L. NQ total delj N? de folhas-L( Alt. media da planta giameFro med i.o
folhas/planta retidas/planta (em) 4 mati;)haSEe
Blocos 4 0,0189 0,0335 330, 1398%* 0,0054%*
Niveis de fosforo (P) 3 2,9959%x% 8,0821%%* 17995, 6300%% 0,533 5%
Niveis de calcario (C) 2 0,3650% 0,1990* 80,6161 0,0033
Cultivares (V) 1 1,0258%% 0,954 1%* 3588, 8670%%* 0,0085%
P x C 6 0,0595 0,0376 52,2891 0,0012
PxV 3 0,0240 0,0274 205,683 9% 0,0177%%*
Cx WV 2 0, 0009 0,0072 35,6078 0,0047
Px CxV 6 0,1431 0,0606 39,1891 0,0025
Residuo 92 0,0898 0,0560 41,4170 0,0017
c.v. (%) = 6,78 6,65 11,88 6,02
1/

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

*% Sjignificativo ao nivel de 17 de probabilidade.

— Dados transformados para V' x

ic
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FIGURA 1 - Efeitos de niveis de fosforo sobre o numero total de

folhas de plantas de mandioca em vasos, para as culti
vares '"Mantiqueira'" e "Sonora" - ESAL, Lavras - MG,

1981
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- Efeitos de niveis de fosforo sobre o numero de folhas
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QUADRO & - Efeitos'de niveis de fosforo e de calcario sobre o numero total de folhas,
numero de folhas retidas, altura meédia e diametro medic da maior haste de
plantas de mandioca em vasos, nas cultivares "Mantiqueira" e "Sonora" - ESAL,

Lavras - MG, 1981

NQ total de N? de folhas Alt. media da Diametro medio da

T ; . ; : :
Eatamenten folhas/planta retidas/planta planta (cm) maior haste (cm)
0 16,70 b 8,57 d 31,20 0,54
Niveis de
200 18,12 b 11,52 « 19,82 0,63
fosforo
600 21,17a 14,88 b 59, 30 0,74
(kg P205/ha)
1800 22,82a 16,7 2a 86,42 0,85
Niveis de 0,00 19,10 b 12, 56a 52,74 0,68
calcario 2,04 19,34ab 12,70 a 54,24 0,69
(t/ha) 4,08 20,66a 13,50a 55,58 0,70
"Mantiqueira" 18,88 12,31 59,65 0,68
Cultivares
"Sonora" 20,53 33,58 48,72 0,70

Dentro das colunas, medias com letras diferentes sao estatisticamente diferentes, pelo teste de Tukey,
- o R
ao nivel de 5% de probabilidade.
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mero total de folhas, verifica-se que houve diferenga entre os
maiores niveis de fosforo, em relagao aos niveis inferiores, en-
quanto que, para o numero de folhas retidas, as medias foram es-
tatisticamente diferentes. Os resustados obtidos confirmam os de
KUMAR et alii (40), pois, segunaolos autores, a aplicagao de fai
foro incrementa o nimero total de folhas por planta e o nimero

de folhas retidas.

Com relagao a calagem (Quadro 4), verifica-se que apenas
o maior nivel de calcario apresentou media estatisticamente supe
rior a auséncia de calagem, no que respeita ao nimero total de fo
lhas. O referido quadro mostra, ainda, que houve uma tendencia
das plantas em aumentar o nimero de folhas retidas com os niveis
de calcario. No trabalho desenvolvido por PUSHPADAS & AIYER (61),
em condigoes de campo, observou-se que o calcio nao afetou o nu-

mero de folhas retidas em planta de mandioca.

Um dos fatores que poderia estar influenciando o numero
total de folhas por planta, possivelmente, seria o aluminio;
Pois, de acordo com os resultados da analise do solo, contidos no
1 ) ¥ 2
Quadro 8A, verifica-se que o teor de aluminio trocavel e a satu-
ragao de aluminio decresceram com o aumento dos niveis de calca-

rio utilizado. Segundo OLIVEIRA (55), o aluminio & um dos fato-

res responsaveis pela reducao do nimero total de folhas.

Ainda no Quadro 4, observa-se que a cultivar "Sonora" a-

Presenta maior numero total de folhas e, tambem, maior numero de
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folhas retidas. Como essas diferengas sao controladas genetica-
mente, podem ser atribuidas ao maior vigor desta cultivar, em re

lagao a "Mantiqueira",

4.1.2. Altura médi-~ da planta e diametro madio da maior

haste

No resumo da analise de variancia, apresentado no Quadro
3, observa-se que, para altura média da planta e didmetro m&dio
+da maior haste, houve significancia para os niveis de fosforo,

cultivares e a interagao niveis de fosforo x cultivares,

O desdobramento da interacdo entre niveis de fosforo e cul
tivares mostrou significancia para os niveis de fosforo, dentro
de cada cultivar  (Quadro 1A). Nas Figuras 3 e 4, sao apresenta-
das as equagoes de regressao e os pontos de maximo para os para-

metros em estudo.

A cultivar "Sonora" atingiu o ponto de maximo, para diame
tro medio da maior haste, em nivel inferior ao da "Mantiqueira".
0 mesmo nao foi observado para altura media da planta, pois o pon
to de maximo, para a cultivar "Sonora", situa-se alem dos limites
estudados, enquanto que, para a "Mantiqueira", foi atingido em
1708,4 kg de P20s5/ha. Possivelmente, estes resultados estejamre

lacionados com as cultivares.

Pelos resultados apresentados nos Quadros 5 e 6, nota-se

que a altura da planta e diametro da maior haste, para as culti-
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vares "Mantiqueira" e "Sonora", aumentaram com os niveis de fos-
foro. Este aumento na altura da planta e no diametro da haste,
pela aplicagao de adubo fosfatado, foi também encontrado por BO-

LANOS (3); KUMAR et alii (40) e sSOUZA (67).

QUADRO 5 - Efeitos de niveis de fdosforo sobre a altura media de
plantas de mandioca em vasos, nas cultivares "Manti -

queira'" e "Sonora" - ESAL, Lavras - MG, 1981

Wiveis de fhstors Altura media da planta (cm)

(kg P20s/ha)

"Mantiqueira" "Sonora"

0 33 .18 d 29522 ¢

200 45,50 ¢ 34,15 ¢
600 67,63 b 50,97 b
1800 92,30a 80,53a

Dentro das colunas, medias com letras diferentes sao estatisticamente dlfe
rentes, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

De acordo com os dados do Quadro 4, pode-se observar que
a cultivar "Mantiqueira" apresentou maior altura da planta, mas,
com relagao ao diametro da maior haste, esta cultivar foi suplan

tada pela "Sonora"



3.1

QUADRO 6 - Efeitos de niveis de fosforo sobre o diametro medio da
maior haste de plantas de mandioca em vasos, nas cul-

tivares "Mantiqueira" e "Sonora" - ESAL, Lavras - MG,

1981

» . = Diametro medio d ai a
Niveis de fosforo 4 maior haste (cm)

(kg P20s5/ha)

"Mantiqueira" "Sonora®
0 G, 51 d 0,58 d
200 0,61 ¢ 0,65 ¢
600 0,74 b 0,74 b
1800 0,87a 0,83a

Dentro das colunas, medias com letras diferentes sao estatisticamente dlfe
rentes, pelo teste de Tukey, ao nivel de 57 de probabilidade,

4.2, Crescimento

Encontram-se, no Quadro 7, os resumos das analises de va-
riancia referentes ao peso da materia seca da parte aerea, mate-
ria seca das raizes e materia seca total.

4.2,1. Peso da materia seca da parte aerea
No Quadro 7, o resumo da analise de variancia, referente

ao peso da materia seca da parte aerea, revelou efeito significa

tivo para os niveis de fosforo, de calcario, cultivares e a inte



32

*apepITTIqeqoad ap %1 @p [2AIU OB OATIBOIJTUSIS xx

"opepT1Iqeqoad °p %G 9p [PALU OB OATIBOIITUBTIS

98 ‘11 VAGES L1°€ET = (%) "A°D
2068 °1 96510 0zow ‘1 Z6 onprsay
v296°T 7T1€0°0 £92S°T 9 A X D X d
1859°0 9€%0°0 850%°0 z A XD

*%CO0EY 01 17500 *x0129°6 £ A X 4
reE%ToT [vZ1°0 ZEY8°0 9 D X d
#x09Z% 0% xxSL76°6 ¥2L997°01 1 (A) saxeATIIIND
%7669 6 xxT810°T x80YH Y 7 (D) OTiEBO[EBD @p STIALN
¥*¥0Z9T“61T1 ¥»x1GEL 6Y xx0L68°%0L € (d) ©103s03 ap STI3ALN
#»010L°S #%xGL16°1 x6TTT Y Y sodo071g
[eaog saz1ey B219® 211B(
(eaue(d/8) eoas eygézew o s S oedeTIiRA 2P SEBSNE)

SOTIpasw sopeipen)

[861 “OW - SelaBT ‘7VSH - OTIBD[BO @p @ 0I0350J 2P ST9ATIU S23UDIDJTP WOD

‘sosen we edorpuew op sejue(d op TB30] BO9S ®BIIdJBW @ S9ZIBI SBpP BOPS BII
= = - L]

Vo

jew ‘Baiae @31ed ep eoos BTi93®W ep osad op BETIOUEBTIeA 2p @STI[BUEB EBP ownsay - / QUAVAD



33

= i, - ;
racao nivels de fosforo x cultivares,

Desdobrando-se a interagao niveis de fosforo x cultivares,
nota-se que houve significancia para os niveis de fosforo dentro

de cada cultivar, ao nivel de 17 de probabilidade (Quadro 1A).

Da analise de regressao, resultaram equagoes de 29 grau pa
ra as duas cultivares. O calculo de ponto de maximo mostrou que
para a cultivar "Sonora" ocorre a 1748,3 kg de P,0s/ha, enquanto
que, para a '"Mantiqueira", este ponto localiza-se alem dos limi-

tes estudados (Figura 5).

Com base na curva estabelecida para as cultivares (Figura
5) e no ponto de maximo, nota-se que a cultivar "Mantiqueira" @&
mais exigente em fosforo do que a "Sonora", e que necessita de
maior quantidade deste macronutriente para o crescimento maximo

da parte aerea.

Observa-se que para as duas cultivares, os niveis de fos-
foro proporcionaram aumentos significativos no peso da materia
seca da parte aerea (Quadro 8), indicando a suscetibilidade da
cultura, para crescer em solos deficientes em fosforo, especial-
mente em condigoes artificiais, conforme relatam ASHER, EDWARDS
& HOWELER (1), CIAT (6, 11) e HOWELER (34, 36). Segundo os auto
res citados, este fato e devido a ineficiéncia do sistema radicu
lar em absorver fosforo, e afirmam que a adaptagao da mandioca;
em solos de baixa fertilidade, depende da associagao efetiva com

a micorriza. Em condigoes artificiais, a mandioca requer dez ve
JlrJ

|
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zes mals fosforo para alcancar o rendimento maximo, do que as cul

turas de milho, arroz, feijao e caupi, segundo HOWELER (34).

QUADRO 8 - Efeitos de niveis de fosforo sobre o peso da materia
seca da parte aerc. de plantas de mandioca em vasos,
nas cultivares "Mantiqueira" e "Sonora" - ESAL, La -

vras - MG, 1981

Nivais de ESsfore Materia seca da parte aerea (g/planta)

(kg P20s5/ha)

"Mantiqueira" "Sonora"
0 3,34 d ¥, 897 4
200 5,73 ¢ 6,93 ¢
600 10,06 b 10,53 b
1800 15,66a 14,70a

Dentro das colunas, medias com letras diferentes sao estatisticamente dlfe
rentes, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

De acordo com esses dados, era de se esperar resposta aos

niveis de fosforo estudados, em razao do teor medio desse elemen
, =

to, no solo utilizado, ser 0,8 ppm (Quadro 1) e estar abaixo do

nivel critico estabelecido por HOWELER (35), para a mandioca.

Nota-se, no Quadro 9, que a maior producao de materia se-
ca da parte aerea foi obtida com o maior nivel de calcario, embo
ra nao diferindo estatisticamente do nivel 2,04 t/ha. A resposta

da mandioca a aplicagao de calcario foi devida, provavelmente, a



QUADRO 9 - Efeitos de niveis de fosforo e de calcario sobre o peso da materia seca da

- - . - =%
parte aerea, materia seca das ralzes e materia seca total

mandioca em vasos, nas cultivares "Mantiqueira" e "Sonora"

plantas de

1

ESAL, Lavras -
MG, 1981
Materia seca (g/planta)
Tratamentos - Z .
Parte aerea Raizes Total
0 4,16 1,08 d 5,24
Niveis de
200 6,33 2,08 ¢ 8,40
fosforo
600 10,30 3,28 b 13,58
(kg P205Xha)
1800 15,18 3,99a 19,17
Niveis de 0,00 8,70 b 2,48 b 11,18 b
calcario 2,04 8,92ab 2,56 b 11,47ab
(t/ha) 4,08 9,36a 2,78a 12,14a
"Mantiqueira" 8,70 2,32 11,02
Cultivares
"Sonora" 9,28 2,89 12,17

Dentro das colunas, medias com letras diferentes sao estatisticamente diferentes, pelo teste de Tukey,

ao nivel de 5% de probabilidade.

9¢
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redugao do aluminio toxico e ao incremento no teor de calcio e
3 . bl . - .

magnesio do solo, proporcionado pelos niveis de calcario estuda-

dos, conforme Quadro 8A. Tal resultado confirma aqueles obtidos,

em condigoes de campo, por BRINHOLI (4) e JUNQUEIRA NETTO (38).

Observa-se, ainda, no Quadro 9, que a cultivar "Sonora" a

presentou uma produgao de materia seca da parte aerea, estatisti

camente, superior a '"Mantiqueira'.
4.2,2, Peso da materia seca das raizes

O resumo da analise de variancia, referente ao peso da ma
teria seca das raizes, esta contido no Quadro 7. Observa-se que
os niveis de fosforo, de calcario e cultivares influenciaram sig

nificativamente no peso da materia seca das raizes.

Na Figura 6, constata-se que a equagao de 29 grau ajustou
se ao peso da materia seca das raizes, com ponto de maximo em
1366,1 kg de P20s/ha. De acordo com os dados do Quadro 9, o maior
peso da materia seca das ralzes foi obtido com a aplicagao de
1800 kg de P20s/ha. O0s dados obtidos podem ser explicados pelo
baixo teor de fosforo no solo, aliado 3 importancia deste macro-
nutriente no metabolismo dos carboidratos, atraves da fosforila-
¢ao, conforme MALAVOLTA et alii (48). Resultados semelhantes fo

ram obtidos por CIAT (6) e HOWELER (34) e vem confirmar a impor-

tancia da adubagao fosfatada para a mandioca.
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NORMANHA (52), realizando 14 ensaios,em diferentes locais
do Es€ado de Sao Paulo, constatou que a adubagao fosfatada & a
que mais incrementa a producao de raizes tuberosaé. Estes resul
tados tem sido confirmados por inimeras pesquisas realizadas no
Brasil (15, 16, 17, 19, 30, 31. 32, 48, 51, 54, 58, 66, 67, 69).
Possivelmente, a resposta da mandioca a adubagao fosfatada possa
ser atribuida a elevagao do teor de calcio e fosforo do solo (Qua

dro 84).

O emprego de 4,08 t de calcario/ha proporcionou aumento
significativo na produgao de materia seca das raizes (Quadro 9),
A resposta da mandioca a aplicagao de calcario esta relacionada,
provavelmente, aos baixos teores de calcio e magnésio e 2 alta sa
tura9§0 de aluminio no solo virgem (Quadro 1). Essa tendencia
foi tambem encontrada por BRINHOLI (4), CIAT (8, 11, 12), HOWELER,
CADAVID & CALVO (37) e JUNQUEIRA NETTO (38), para producao de ral

zes tuberosas, em condigoes de campo.

A cultivar "Sonora'" apresentou maior producao de materia
seca de raizes do que a cultivar "Mantiqueira" (Quadro 9). Resul
tados obtidos por RIBEIRO (62), em estudo com outras eultivares,
em casa de vegetagao, mostraram que as cultivares se diferenciam

- xpe - . - .
quanto a produgao de materia seca de raizes, o que pode ser atri

buido a heranga genética.
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4,2,3. Peso da materia seca total

O resumo da analise de variancia para peso da materia se-

ca total encontra-se no Quadro 7. Nota-se que ocorreu signifi-
-~ - - . - . - - .

cancia para oc nivels de fosf.ro, de calcario, cultivares e para

a interacgao niveis de fosforo x cultivares.

A interagao entre niveis de fosforo e cultivares foi de-
composta (Quadro lA), mostrando que ocorreu efeito altamente sig
nificativo para os niveis de fosforo, dentro de cada cultivar,
sendo a resposta quadratica. As equagoes de regressao com seus
coeficientes de determinagao e os pontos de maximo estao repre -
sentados na Figura 7. Esta tendencia da mandioca em reduzir o
crescimento, em excessiva dose de fosforo, foi encontrada por
HOWELER (34), o qual afirma que concentragaes elevadas de fosfo-
ro, em solo esterilizado com brometo de metila, reduzem o cresci

mento das plantas, devido a salinidade.

As produgoes de materia seca total, nos diferentes niveis
de fosforo, foram significantes para as cultivares "Mantiqueira"
e "Sonora", e sao apresentadas no Quadro 10. Os resultados obti
dos estao de acordo com CIAT (6, 10, 11), EDWARDS, ASHER & WILSON
(18) e HOWELER (34). Segundo os autores citados, o fosforo e o
macronutriente mais importante para a cultura da mandioca; e que
o sistema radicular, sendo ineficiente na absorgao, requer alto
teor de fosforo na solugao, para o maximo crescimento, quando em

condigoes artificiais. Portanto, a resposta da mandioca a aduba
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cao fosfatada pode ser atribulida, provavelmente, ao baixo teor
desse macronutriente no solo, associada ao aumento da disponibi-

lidade de calcio com os niveis de fosforo (Quadro 8A).

QUADRO 10 - Efeitos de niveis e fosforo sobre o peso da matéeria
seca total de plantas de mandioca em vasos, nas cul-
tivares "Mantiqueira" e "Sonora" - ESAL, Lavras - MG,

1981

TN T Materi t 1
Niveis 8@ foefeve fateria seca total (g/planta)

(kg P,0s/ha)

"Mantiqueira" "Sonora"

0 L« 4,14  d 6,33 d

200 7551 w» 9,30 ¢
600 13,00 b 14,15 b
1800 19,41a 18,93a

Dentro das colunas, medias com letras diferentes sao estatisticamente dlfe
rentes, pelo teste de Tukey, ao nivel de 57 de probabilidade.

Verifica-se, no Quadro 9, que a produgao de matéria seca
total foi incrementada com a aplicacao de calcario, mas somente
o maior nivel foi superior i ausencia de calcario. Essa resposta
da mandioca a aplicagao de calcario nao concorda com a maioria
das pesquisas de campo, mas pode ser explicada, em parte,pela al

- - . . . - .
ta saturagao de aluminio, associada ao baixo teor de calcio e mag

nesio desse solo (Quadro 1).
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Nota-se, no Quadro 9, que a cultivar "Sonora" apresentou
produgao de matéria seca total superior a "Mantiqueira"; e que
essa diferenga pode ser atribuida 2 maior habilidade desta culei
var, para crescer, nas condigoes em que foi realizado o experi -
mento. Resultado semelhante t..bem foi observado com outras cul

tivares, por OLIVEIRA (55).

4.3. Acumulagao de nutrientes na parte aerea

Os resumos das analises de variancia referentes a acumula
¢ao de fosforo, calcio, magnesio e zinco na parte aerea estao con

tidos no Quadro 11.

De acordo com o resumo da analise de variancia para acumu
lagao de fosforo na parte aerea (Quadro 11), foi observada signi

ficancia para os niveis de fosforo, de calcario e cultivares.

Neste trabalho, nao se verificou sintomas claros e reco -
nheciveis de deficiéncia de fosforo, conforme os descritos por
ASHER, EDWARDS & HOWELER (1), LOZANO et alii (44) e MALAVOLTA et
alii (48). Entretanto, nas parcelas que nao receberam fosforo,
as plantas apresentaram hastes delgadas, peciolos curtos, lobu -
los foliares estreitos e curtos, menor altura, menor numero de fo

lhas por planta e de folhas retidas.



QUADRO 11 - Resumo da analise de variancia referente a acumulag§0 de szforo, calcio,
magnesio e zinco na parte aerea de plantas de mandioca em vasos, com dife-

rentes niveis de fosforo e de calcario - ESAL, Lavras - MG, 1981

Quadrados medios

Causas de variacgao G-+l P Ca g 7n
mg/planta

Blocos 4 15,9312% 461,2923%* 54,7616%% 0,0943%% rﬂwﬂ
Niveis de fosforo (P) 3 4628,6200%* 64665,1800%*% 6042,0960%% 2,5299%%* \ |
Niveis de calcario (C) 2 25,7091%% 757,5650%% 1546 ,4900%%  (,9940%% | |
Cultivares (V) 1 23,3007 % 204,0992 12,6160 0,4116%% Et
P x C 6 9,2761 268,4186% 138,8184%% 0,0726%x E
P x V 3 4,1204 647 ,9999%% 47 ,0226% 0,0648%% _
C xV 2 0,0869 16,0538 1,9357 0,0326% % |
P x Cx V 6 4,1106 84,7632 19,6067 0,0044 1 z
Residuo 92 4,8412 101,2154 12,7672 0,0089 K-
GV (Z) - 14,84 13, 83 15,00 17,46

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

i

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Provavelmente, a habilidade das cultivares estudadas em ex
trair fosforo do solo tenha evitado o aparecimento dos sintomas
tipicos de deficiéncia. Levando em consideragio o teor meédio des-
se macronutriente no solo, antes da instalagao do experimento, e
ra considerado baixo (Quadro 1); &, segundo ASHER, EDWARDS & HOW
ELER (1) e LOZANO et alii (44), a deficiencia de fosforo pode re
duzir substancialmente o crescimento da mandioca, sem que se a -

presentem sintomas claros e reconheciveis.

No Quadro 12, verifica-se que as medias para a acumulacgao
de fosforo, na parte aerea, sao diferentes para os niveis de fos
foro, em estudo, e que o maior acumulo deste macronutriente ocor
reu com a aplicacgao de 1800 kg de P,0s/ha. Na Figura 8, encon -
tra-se representada a equagao de regressao; observa-se que a acu
mulagao de fosforo, na parte aerea, seguiu uma curva de 29 grau,
Os resultados apresentam semelhanga com aqueles obtidos pelo CIAT
(7) e EMBRAPA/CNPMF (19), para a mandioca. Era de se esperar uma
elevacao da quantidade de fosforo, na parte aéerea, pela aplica -
¢ao de adubo fosfatado, uma vez que o teor medio desse elemento
no solo encontrava-se muito abaixo_do nivel critico, estabeleci-
do por HOWELER (35), o qual se associa ao maior crescimento da
parte aerea, pelo aumento das doses de fosforo aplicado no solo

(Quadro 9).

Observa-se (Quadro 12) que a acumulagao de fosforo, na par
te aerea, foi incrementada com a aplicagao de calcario, mas somen

te a dose de 4,08 t/ha foi superior as demais. Entretanto, este resul
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QUADRO 12 - Efeitos de niveis de fosforo e calcario sobre a acumulacgao de fosforo, cal
cio, magnesio e zinco na parte aerea de plantas de mandioca em vasos, nas

cultivares "Mantiqueira" e "Sonora" - ESAL, Lavras - MG, 1981

P Ca M

1]
™~
=}

Tratamentos

— mg/planta

0 3,88 d 26,64 10,40 0,22
Niveis de
200 7,53 e 45,40 15,50 0,40
fosforo :
600 16,11 b 88,38 26,99 0,67
(kg P20s5/ha) )
1800 31,80a 130,61 42,39 0,87
Niveis de 0,00 14,29 b 70,25 b 16,93 ¢ 0,71
calcario 2,04 14,45 b 70,23 b 25,49 b 0,52
(t/ha) 4,08 15,75a 77,78a 29,03a 0,39
"Mantiqueira" 14,39 71,45 24,14 0,48
Cultivares
"Sonora" 15,27 74,06 23,49 0,60

Dentro das colunas, medias com letras diferentes sao estatisticamente diferentes, pelo teste de Tukey,
ao nivel de 57 de probabilidade.

gy
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tado nao esta em consonancia com o obtido por KANAPATHY (39).

A cultivar "Sonora" (Quadro 12) apresentou maior capacida
de de translocar fosforo para a parte aerea do que a cultivar
"Mantiqueira", Segundo OLIVEIRA (55), esta caracteristica confe
re. & eultivar maier tolerSncia ao aluminio toxico e vem confirmar
dados obtidos por LORENZI (42), os quais mostram que existem di-
ferengas entre as cultivares de mandioca, quanto a h#bilidade de

absorver e translocar fosforo para a parte aerea.

4.3.2, Calcio

O resumo da analise de varidncia para a acumulagao de cal
cio, na parte aérea, éncontra-se no Quadro 11. Observa-se que o0s
niveis de fosforo, de calcario e as interagoes niveis de fosforo
x niveis de calcario, niveis de fosforo x cultivares apresenta-
ram significancia. O desdobramento das interagoes P x C e PxV
mostrou significancia para niveis de £6sforo dentro de niveis de

calcario e de cultivares (Quadro 2a).

No Quadro 13, observa-se que os niveis de fosforo propor-
cionaram aumentos significativos na acumulagao de calcio, na par
te aerea, para todos os niveis de calcario. Resultado semelhante
foi obtido em algodao por FOY & BROWN (26), os quais afirmam que

a adicao de fosforo incrementa a absorg¢ao de calcio.

As curvas de regressao que melhor descreveram a acumula -

¢ao de calcio, na parte aerea, foram de 20 grau, para as duas cul



QUADRO 13 -

- - - - - L] 3 - - -
Efeitos de niveis de fosforo sobre a acumulagao de calcio, magnesio e zinco
na parte aerea de plantas de mandioca em vasos, com diferentes niveis de cal-

cario, para as cultivares "Mantiqueira" e "Sonora" - ESAL, Lavras - MG, 1981

Niveis de calcario (t/ha)

Niveis de

fosforo
(kg P20s/ha)

0,00 2,04 4,08
Ca Mg Zn Ca Mg Zn Ca Mg Zn
mg/planta mg/planta mg/planta

0 22,56 d 7,66 c¢ 0,29 d 25,43 d 10,32 d 0,19 d 31,21 3 A38.2] d 0,18 ¢
200 42,08 ¢ 162 ¢ Q57 e 41,06 ¢ 15,20 ¢ 0,34 ¢ 53,05 ¢ 19,67 ¢ 0,28 ¢
600 80,56 b 17,65 b 0,83 b 91,05 b 30,50 b 0,69 b 93,53 b 32,81 b 0,49 b

1800 135,81a 30,81a 1,13a 123,38a 45,94a 0,86a 132,63a 50,42a 0,62a

Dentro das colunas,medias com letras diferentes sao estatisticamente diferentes, pelo teste de Tukey, ao ni

vel de 5% de probabilidade.

6%
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tivares. O ponto de maxima acumulacao para a cultivar "Sonora"
ocorreu a 1573,9 kg de P,0s5/ha, enquanto que, para a "Mantiquei-

ra", este ponto encontra-se fora dos limites estudados (Figura?9).

0 Quadro 14 mostra que os niveis de fosforo incrementaram
significativamente o acumulo de calcio, na parte aérea, para as
cultivares, sendo que a cultivar "Sonora" apresentou uma tendén-
cia para transportar maior quantidade deste nutriente, para a par
te aerea, em relagao a "Mantiqueira". Essa propensao da mandio-
ca em apresentar maior acumulagao de calcio, na parte aérea, com
doses maiores de fosforo, foi encontrada também pela EMBRAPA/CNPMF
(19), que verificou que o teor de calcio, na parte aeérea, estgrs

lacionado positivamente com a adubagao fosfatada.

Com relagéo a calagem, nota-se (Quadro 12) que os niveis
de calcario incrementaram a quantidade de calcio transportado pa
ra a parte aerea. O nivel de 4,08 t de calcario/ha apresentou a
cumulo de calcio, na parte aerea, superior aos demais niveis. Es
tes resultados confirmam aqueles obtidos por CADAVID, CALVO &
HOWELER (5) e HOWELER, CADAVID & CALVO (37). Possivelmente, os
resultados obtidos podem ser atribuidos ao baixo teor de calcio

do solo (Quadro 1), aliado ao maior crescimento da parte aerea,

pela aplicacao de calcario, conforme Quadro 9.
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QUADRO 14 - Efeitos de

coO

queira" e "Sonora'

Niveis de
fosforo
(kg P,0s/ha)

200

600

1800

parte

- .
nivels

aerea

"Mantiqueira'

fosforo sobre a acumulagao de calcio, magnesio e zin-
plantas de mandioca em vasos, nas cultivares "Manti -

ESAL, lLavras - MG, 1981

Cultivares

"Sonora"

Ca

23,06

136,06a

———————— mg/planta —m————  _

d

44, 56a

Mg Zn Ca Mg Zn

—— mg/planta

30,21 d 11,02 .4 0,29 d

k537 c 0,31 ¢ 50,34 ¢ 15,63 « 0,48 ¢
26,87 b 0,58 b 90,54 b 27,10 b 0,76 b
0,88a 125,15a 50,2248 0,86a

Dentro das colunas, medias com
ao nivel de 5% de probabilidade.

letras diferentes sao estatisticamente diferentes, pelo teste de Tukey,
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i~

.3.3. Magnesio

O resultado da analise de variancia para a acumulagao de
magnesio, na parte aerea, encontra-se no Quadro 1l. Nota-se que
ocorreu significancia para os nivéis de fosforo, de calcario e

para as interagoes niveis de fosforo x niveis de calcario e ni-

veis de fosforo x cultivares.

No Quadro 3A, & apresentado o desdobramento das intera -
goes; observa-se que ocorreu significancia para niveis de fosfo-

re centro de niveis de calcario e de cultivares.

De acordo com os dados contidos no Quadro 13, observa-se
que os niveis de fosforo incrementaram, de modo significativo, a
quantidade de magnésio na parte aerea da planta de mandioca; e
que o maior acumuloc desse nutriente ocorreu ao nivel de 1800 kg

de P;0s/ha, para todos os niveis de calcario estudados.

SILVA (64), trabalhandc neste mesmo tipo de solo, com o
limoeiro "Cravo", verificou que a adubagao fosfatada incrementa-
va a absorgao de magnesio pelas plantas, Presume - se, portanto,
que este aumento na quantidade de magnesio, na parte aerea, seja
devido ao maior crescimento das plantas, pela aplicagao de adubo
fosfatado, aliada ao efeito sinergistico entre o fosforo e o mag

nesio, conforme menciona MALAVOLTA (46).
A analise de regressao para a acumulagcao de magnesio, na

e

arte aerea, apresentou efeito quadratico para as cultivares "So
p p q o
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nora” e "Mantiqueira". As equagoes de regressao com seus coefi-

cientes de determinagao encontram-se na Figura 10,

Observa-se, no Quadro 14, que os niveis de fosforo propor
cionaram aumentos significativos na quantidade de magnesio acumu
lado, na part. aerea, para as duas cultivares. Pesquisa realiza
da na EMBRAPA/CNPMF (19) mostrou que a absorgao de magnesio pela
mandioca esta, positivamente, relacionada com as doses de fosfo-

ro aplicado no solo.

Nota-se (Quadro 12) que maior acumulo de magnesio ocorreu
com aplicagao de 4,08 t de calcario/ha. HOWELER, CADAVID & CAL-
VO (37), estudando a influencia da calagem sobre a produgao de
134 cultivares de mandioca, verificaram que a calagem incremen -
tou a absorgao de magnesio. De acordo com o Quadro 8A, observa-
se que o teor de magnesio aumentou e o de aluminio decresceu nas
parcelas em que foi aplicado calcario. Possivelmente, este fato
possa explicar a elevagao da quantidade de magnesio na parte aé-
rea de plantas que cresceram na presenga de calcario, pois, se -
gundo OLIVEIRA (55), a absorgao de magnesio pela mandioca decres

ce com o aumento do teor de aluminio na solugao nutritiva,

No Quadro 12, nota-se que as cultivares apresentaram seme
lhanga quanto a acumulagao de magnésio, na parte aerea. Resulta

do semelhante foi obtido, com outras cultivares, por LORENZI (42).
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e T Zinco

Pelo Quadro 11, verifica-se que a analise de variancia,

referente ao acimulo de zinco, na parte aerea, mostrou signifi -

cancia para os tres fatores e suas interagoes de primeira ordem.

0O desdobramento das interagaes e apresentado no Quadro 4A;
observa-se que houve significancia para os desdobramentos fosfo-
ro dentro de calcario, fosforo dentro de cultivar e calcario den

tro de cultivar.

Pelas medias apresentadas no Quadro 13, verifica-se que,
para os tres niveis de calcario, a adubagao fosfatada proporcio-
nou aumentos significativos, na quantidade de zinco transportada
para a parte aerea; e que o maior acumulo deste micronutriente
foi observado nas parcelas que receberam 1800 kg de P,0s/ha. No
ta-se que a quantidade de zinco acumulado na parte aerea foi me-

nor 2 medida em que se aumentou a dose de calcario, o que pode

ser melhor visualizado no Quadro 15.

Em termos percentuais, verificou-se uma reducao no teor de
zinco, na parte aerea, no nivel mais elevado de fosforo; e esta
reducao foi ainda mais acentuada com o aumento das doses de cal-
cario, o que esta em consonancia com os dados da literatura, os
quais mostram que a absorcao de zinco decresce com dose excessi-
va de fosforo; e que e mais acentuada quando na presenga da cala

gem, conforme relata MALAVOLTA (46).
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UADRO 15 - Efeitos de niveis de calcario sobre a acumulacao de
G

zinco na parte aerea de plantas de mandioca em vasos,

nas cultivares "Mantiqueira" e "Sonora" - ESAL, La -

vras - MG, 1981

Niveis de calcario Z2inco (mg/planta)

(t/hea) "Mantiqueira" "Sonora"
0’00 0,62& 0,?98

2,04 0,46 b 0,58 b
4,08 0,36 ¢ 0,42 ¢

Dentro das colunas, medias com letras diferentes sac estatisticamente dife
rentes, pelo teste de Tukey, ao nivel de 57 de probabilidade,

Na Figura 11, verifica-se que a curva de regressao ajusta
da para a acumulagao de zinco, na parte aerea, foi representada
por equagoes de 29 grau, para as cultivares estudadas. Os pontos.
de maximo ocorreram com 1329,1 e 1652,7 kg de P,0s/ha, para as
cultivares "Sonora'" e "Mantiqueira'", respectivamente. Esta ten-
dencia de alta dose de fosforo para inibir a absorgao de zinco
pela mandioca tem sido relatada por ASHER, EDWARDS & HOWELER (1)
e CIAT (9). Segundo MALAVOLTA (46), o mecanismo de inibicgao ain
da nao & conhecido. Possivelmente, esta inibigao esteja, em par
te, relacionada com a elevacao do teor de calcio e de fosforo do

solo, conforme pode ser observado no Quadro 8A,

Pelo Quadro 14, observa-se que os niveis de fosforo incre
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mentaram a acumulagao de zinco, na parte aerea, para as duas cul
tivares. Este resultado indica que os niveis de fosforo aplica-
do no solo interferiram, favoravelmente, na habilidade da culti-

var em transportar zinco para a pa:te aerea.

No Quadro 15, mostra-se que a quantidade de zinco, acumu-
lada na parte aerea das cultivares "Mantiqueira" e "Sonora", de-
cresceu com o aumento da dose de calcario aplicado. Estes resul
tados estao de acordo com o obtido por CIAT (7, 8) e HOWELER,
CADAVID & CALVO (37), os quais afirmam que a calagem reduz a ab-

sorgao deste micronutriente pelas plantas de mandioca.

O Quadro 1l mostra que as cultivares comportaram-se dife-
rentemente, em relagao ao acumulo de zinco, na parte aerea, ten-
do a cultivar "Sonora" apresentado maior quantidade deste micro-

nutriente, na parte aerea (Quadro 12).
4.4, Acumulagao de nutrientes nas ralizes
As analises de varidncia referentes 3 acumulacgao de fosfo
ro, calcio, magnesio e zinco, nas raizes, encontram-se no Quadro
16,

4,4,.1, Fosforo

No Quadro 16, o resultado da analise de variancia para a

~ - - . . . . . -~ - «
acumulagao de fosforo, nas raizes, indica significancia para ni-



QUADRO 16 - Resumo da analise de variancia referente a acumulagao de fosforo, calcio,
- - - - . -
magneslio e zinco nas ralzes de plantas de mandioca em vasos, com diferen-

tes niveis de fosforo e de calcario - ESAL, Lavras - MG, 1981

Quadrados medios

Causas de variacao G L p Ca

Mg Zn
= == mg/planta

Blocos 4 )., 3553 46,0199%% 5,8976 0,0209%%
Niveis de fosforo (P) 3 207 ,1762%% 679,887 5%x% 956,7817 %% 0,3630%%
Niveis de calcario (C) 2 1,0440 31,0517%#=* 693,0458%% 0,2985%%
Cultivares (V) 1 12,5188%% 289,0197*x% 146,7883%% 0,0118%
P ox C 6 04519 6,0838 56,881 5%% 0,0200%%*
Px V 3 0,4446 10,4084% 5,7630 0,012]1%*
C x V 2 0z 2741 4,8820 18,17 55%%* 04,0811
Px CxV 6 0,3644 09,6102 0,42 20 0,0016
Residuo 92 0,7419 2,8564 2,5095 0,0026
C:-N. (%) - 24,50 19,31 17,42 25,09

* Significativo ao nivel de 57 de probabilidade.

** Significativo ao nivel de 17 de probabilidade.

09
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veis de fosforo e cultivares.

Na Figura 12, verifica-se que a curva de regressao ajusta
da para a acumulagéo de fosforo, nas raizes, foi representada por
equagao de 29 grau, com o ponto de maxima acumulagao em 1741,7 kg

de P205/ha.

Pelo Quadro 17, observa-se que as medias para a acumu lagao
de fosforo, nas raizes, diferem entre os niveis testados, e que o
maior acumulo observado deste macronutriente ocorreu com a apli-
cagao de 1800 kg de P;0s5/ha. Este resultado pode ser melhor vi-
sualizado na Figura 12, e esta de acordo, dentro de certos limi-
tes, com aqueles obtidos pelo CIAT (7), o qual mostrou que a ab-
sorgao de fosforo, pela mandioca, aumentava com a adigao de adu-

bo fosfatado.

No Quadro 17, observa-se que a cultivar "Sonora" acumulou
mais fosforo, nas raizes, do que a "Mantiqueira", indicando que
as cultivares tem comportamento diferente com relagao a absorgao

"

de fosforo.

4.4.2, Calcio

Os resultados da analise de variancia, referentes a acumu
lagao de calcio, nas raizes, estao contidos no Quadro 16; e indi
cam significancia para os niveis de fosforo, de calcario, culti-

vares e a interagao de niveis de fosforo x cultivares.

A interagao niveis de fosforo e cultivares foi decomposta

(Quadro 5A), mostrando que ocorreu efeito altamente significati=-
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QUADRO 17 - Efeitos de niveis de fosforo e de calcario, sobre a acumulagao de fosforo,
calcio, magnésio e zinco nas ralzes de plantas de mandioca em vasos, nas

cultivares "Mantiqueira" e "Sonora" - ESAL, Lavras - MG, 1981

P Ca Mg Zn
Tratamentos

mg/planta

0 0,83 d 2,93 2,72 0,07
Niveis de
200 2,14 ¢ 6,85 6,63 0,16
fosforo
600 4,26 b 12,04 11,30 0,26
(kg P20s/ha) )
1800 6,84a 13,19 15,74 0,32
Niveis de 0,00 3,36 8,08 b 4,47 0,30a
calcario o 0k 3,50 8,43 b 10,27 0,18 b
(t/ha) 4,08 3,69 9,75a 12.,5% 0,14 ¢
"Mantiqueira" 3,19 7,20 8,00 0,19
Cultivares '
"Sonora" 3,84 10,31 10,20 0,21

Dentro das colunas, medias com letras diferentes sao estatisticamente diferentes, pelo teste de Tukey,
ao nivel de 57 de probabilidade.

€9
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vo para os niveis de fosforo, dentro de cada cultivar.

A analise de regressao para a acumulacgao de calcio nasrﬂi
zes, apresentou efeito quadratico, com o ponto de maximo a 1205,4
e 1335,9 kg de P,0s/ha, respectivarente, para as cultivares "So-

nora" e "Mantiqueira" (Figura '3),.

No Quadro 18, observa-se que os niveis de fosforo propor-
cionaram aumentos significativos na acumulacao de calcio, nas
raizes, para as cultivares. Experimento realizado na EMBRAPA/CNPMF
(19), com a cultura da mandioca, em condigaes de campo, mostrou
que a adubagao fosfatada incrementa a absorgao de calcio, e re-
sultado semelhante tambem foi encontrado por SILVA (65), ao estu
dar a influencia do superfosfato simples no crescimento do limo-

eiro "Cravo".

Verifica-se, no Quadro 17, que a acumulacao de calcio, nas
raizes, foi aumentada pela aplicagcao de calcario, mas, somente o
maior nivel foi superior. Aumentos no teor de calcio, na mate -
ria seca de plantas de mandioca, devido as aplicagaes de calca-
rio, foram também observados por HOWELER, CADAVID & CALVO (37).
Segundo OLIVEIRA (55), o aluminio reduz a absorgao de calcio pe-
las plantas de mandioca. Portanto, o aumento na quantidade de
calcio, acumulada, nas raizes, pela aplicacao de calcario, pode
ser devido aos teores de calcio, no solo, terem sido maiores, e
os de aluminio, menores (Quadro 8A), aliado ao maior crescimento

das raizes, quando se aplicou calcario (Quadro 9).

Nota-se, no Quadro 17, que a cultivar "Sonora" apresentou

acumulagao de calcio, nas raizes, estatisticamente superior a
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QUADRO 18 - Efeitos de niveis de fosforo sobre a acumulagao de calcio e zinco nas rai-

zes de plantas de mandioca em vasos, nas cultivares '"Mantiqueira" e "Sono-

ra" - ESAL, Lavras - MG, 1981

Cultivares

Niveis de "Mantiqueira" "Sonora"
fosforo
(kg P20s/ha) Ca Zn Ca Zn

mg/planta ——- ———— mg/planta — ————

0 2,04 d 0,05 d 3,82 ¢ 0,10 ¢
200 5,25 ¢ 0,14 ¢ .8,45 b 0,18 b
600 9,72 b 0,24 b 14,35a 0,28a
1800 11,79a 0,34a 14,59a 0,30a

Dentro das colunas, medias com letras diferentes sao estatisticamente diferentes, pelo teste de Tukey,
ao nivel de 5% de probabilidade.

99
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"Mantiqueira". Esta diferenga também foi encontrada em outras

cultivares, por OLIVEIRA (55).

4.4.3. Magnesio

No Quadro 16, o resumo da analise de variancia para a acu
mulagao de magnesio, nas ralzes, mostra significancia para niveis
de fosforo, de calcario, cultivares e interagoes niveis de fosfo

ro x niveis de calcario e niveis de calcario x cultivares.

O desdobramento da interagao niveis de fosforo x niveis
de calcario, contido no Quadro 6A, indica significancia para os
niveis de fosforo dentro de niveis de calcario. Pelo Quadro 19,
observa—se que os niveis de fosforo proporcionaram aumentos sig-
nificativos na acumulagao de magnésio, nas raizes, para todos os

- . - .
niveis de calcario.

O aumento da absorgao de magnésio pelas plantas de mandio
ca, que cresceram em condicoes de campo, causado por aplicagoes
de adubo fosfatado no solo, foi também observado pela EMBRAPA/

CNPMF (19),

Os dados indicam que a adubagao fosfatada aumentou a acu-
mulagao de magnesio, nas ralzes, e que este aumento foi mais a -
centuado quando combinado com a calagem. Isto pode ser explica-
do devido a existencia de efeito sinergistico entre o fosforo e

o magnesio, segundo MALAVOLTA (46).



QUADRO 19 - Efeitos de niveis de fosforo sobre a acumulagao de magnésio e zinco nas rai

zes de plantas de mandioca em vasos,

com diferentes niveis de calcario, pa

ra as cultivares "Mantiqueira" e "Sonora" - ESAL, Lavras - MG, 1981

Niveis de calcario (t/ha)

Niveis de

fosforo 0,00

4,08

(kg P20s/ha
8 F2ia ) Mg Zn

Mg Zn

mg/planta

mg/planta

mg/planta

0 1,31 ¢ 0,12
200 3,06 ¢ 0,23 b
600 5,35 b 0,40a

1800 8,16a 0,46a

13,19 b

4,06 d 0,05 ¢
9,49 ¢ 0,12 b
15,34 b 0,16ab
21,28a 0,22a

Dentro das colunas, medias com letras diferentes sao estatisticamente diferentes, pelo teste de Tukey,

ao nivel de 57 de probabilidade.

89
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0O desdobramento da interacao entre niveis de calcario e
cultivares mostrou significancia para niveis de calcario, dentro
de cultivares, referente ao parametro em estudo (Quadro 6A). Ob
serva-se, no Quadro 20, que as medias sao diferentes e os maio -
res acumulos de magnesio, na- raizes, ocorreram nas parcelas que
receberam o maior nivel de calcario, para ambas cultivares. Es-
te fato pode ser explicado devido aos teores de magnésio, no so-
lo, terem sido maiores (Quadro 8A), aliado ao maior crescimento

das raizes, quando se aplicou calcario (Quadro 9).

UADRO 20 - Efeitos de niveis de calcario sobre a acumulacao de
G

magnesio nas raizes de plantas de mandioca em vasos,

nas cultivares "Mantiqueira" e "Sonora" - ESAL, La -

vras - MG, 1981

Niveis de calcario Magnesio (mg/planta)

(t/ha) "Mantiqueira" "Sonora"
0, 00 4,12 ¢ 4,82 ¢
2,04 8,63 b 1,91 b
4,08 11,21a 13,87a

Dentro das colunas, medias com letras diferentes sao estatisticamente d1fe
rentes, pelo teste de Tukey, ao nivel de 57 de probabilidade.

Observa-se, no Quadro 17, que a cultivar "Sonora" foi a

- - 3 -
que mals acumulou magneslio nas ralzes.
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4.4.4 ., Zinco

O resultado da analise de variancia para a acumulacao de
zinco nas raizes, (Quadro 16) revelou singificancia para os tres
fatores estudados e as interayces niveis de fosforo x niveis de

calcario e niveis de fosforo x cultivares.

- .. -

No Quadro 7A, nota-se que o desdobramento da lnteragao ni

veis de fosforo x niveis de calcario mostrou significancia para

niveis de fosforo dentro de niveis de calcario. Pelas medias con

tidas no Quadro 19, observa-se que a acumulagao de zinco, nas rqi
- . - -

Z€s, aumentou com os niveis de fosforo, para todas as doses de

calcario,

Desdobrando-se a interacao niveis de fosforo e cultivares,
constatou-se significancia para niveis de fosforo dentro de cuyl-

tivares (Quadro 74).

A analise de regressao, para o parametro em estudo, apre-
sentou efeito quadratico, com os pontos de maximo em 1247,2 e 1528
kg de P,0s/ha, para a cultivar "Sonora" e "Mantiqueirg", respec-
tivamente. As equagoes e os respectivos coeficientes de determi

nagao encontram-se na Figura 14,

Observa-se, no Quadro 18, que os niveis de fosforo propor
cionaram aumentos significativos na quantidade de zinco acumula-
do, nas raizes, para as duas cultivares. Para a cultivar "Sono-

mn

ra’, o maior nivel nao difere do nivel 600 kg de P,05/ha.
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Com relagao a calagem, verifica-se, no Quadro 17, que, ao
se aumentar a dose de calcario, houve decréescimo na quantidade de
zinco acumulada nas raizes. Possivelmente, este fato seja o res
ponsavel pela resposta negativa da mandioca a aplicagao de altas
doses de calcario, conforme tclatam CADAVID, CALVO & HOWELER (5),
HOWELER (35) e LOZANO et alii (44). Resultado semelhante foi tam

bem encontrado para a parte aérea.

No Quadro 16, observa-se que houve diferenga significati-
va entre as cultivares para a acumulagao de zinco, nas raizes,
sendo que a cultivar "Sonora" foi a que apresentou maior quanti-

dade deste micronutriente acumulado no sistema radicular (Quadro

L7 Y



73

5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitiram chegar as seguintes con-

clusoes:

= 0 crescimento das plantas foi positivamente influenciado pelos
niveis de fosforo e de calcario, tendo sido muito mais acentua
dos os efeitos da adubagao fosfatada, embora nao tenha ocorri-

do a interagao entre os fatores fosforo e calcario.

- Os pontos de maximo, para a produgao de materia seca total, fo
ram, respectivamente, atingidos em 1598,5 e 1712 kg de P,0s5/ha,
para as cultivares "Sonora'" e "Mantiqueira", evidenciando a ne

cessidade das altas doses de fosforo requeridas pela mandioca.

- A produgao de materia seca total foi incrementada em 8,6%, com
aplicagao de 4,08 t de calcario/ha, em relaciao 3 auséncia de
calagem, indicando que, apesar da cultura ser considerada tole
rante a acidez do solo e 3 alta saturagao de aluminio, a cala-

gem afetou positivamente o crescimento da planta.

=~ A quantidade de P, Ca, Mg e Zn, acumulada nas diferentes par -

tes da planta, aumentou com os niveis de fosforo, mostrando que



74

altas doses de fosforo proporcionaram maior extragao de nutri-

entes do solo.

A calagem incrementou a acumulagao de P, Ca e Mg, na parte ae-
rea e de Ca e Mg, nas raizes;: mas reduziu drasticamente a quan

tidade de Zn, nas diferentes partes da planta.

O nivel de 4,08 t de calcirio/ha reduziu o teor de Zn, na par-
te aerea, em 42,9 e 55,67 das cultivares "Sonora" e "Mantiquei
n

ra’, respectivamente; e 58,3%, nas raizes, em relacao a ausén-

cia de calagen.

A cultivar "Sonora" destacou-se, na maioria dos parametros ava
liados, sendo somente suplantada pela "Mantiqueira", na altura
media da planta; mas nao diferiram quanto a acumulacao de Ca e

Mg, na parte aerea.
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6. RESUMO

0 experimento foi conduzido, em casa de vegetagao, na Es-
cola Superior de Agricultura de Lavras, no municipio de Lavras -
Minas Gerais, em amostra de um Latossolo Roxo Distrofico, textu-
ra argilosa, no periodo de outubro a dezembro de 1981. Utilizou
se o delineamento experimental, em blocos casualizados, em um es

quema fatorial (4 x3 x2), com cinco repetigoes.

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos de &4 ni-
veis de fosforo (0, 200, 600 e 1800 kg de P,0s/ha) e 3 niveis de
calcario (0; 2,04 e 4,08 t de calcario/ha, PRNT = 100%) ﬁc cres-
cimento e na acumulagﬁo de P, Ca, Mg e Zn, na parte aerea e rai-
zes de duas cultivares de mandioca ("Mantiqueira" e "Sonora"), em

casa de vegetacao,

Os resultados evidenciaram que o crescimento das plantas
foi positivamente influenciado pelos niveis de fosforo e de cal-
cario, tendo sido muito mais acentuados os efeitos da adubagao
fosfatada, embora nao tenha ocorrido interacao entre os fatores

fosforo e calcario.
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As maximas produgoes de matéria seca total foram atingi-
das em 1598,5 e 1712 kg de P,0s/ha, para as cultivares "Sonora"
e "Mantiqueira", respectivamente, evidenciando a necessidade das

altas doses de fosforo requeridas pela mandioca.

A prouugao de materia seca total foi incrementada em 8,67,
com a aplicagao de 4,08 t de calcario/ha, em relagao a auséncia
de calagem, indicando que, apesar da cultura ser considerada to-

lerante a acidez do solo e a alta saturacao de aluminio, a cala-

7 AR
iy

gem afetou positivamente o crescimento da plagta, “ A

A acumulagao de P, Ca, Mg e Zn, nas diferentes partes da
planta, aumentou com os niveis de fosforo, mostrando que altas do
ses de fosforo proporcionaram maior extragao de nutrientes do 50

lo.

A calagem incrementou a acumulagao de P, Ca e Mg, na par-
te aerea, e de Ca e Mg, nas raizes; mas reduziu drasticamente a
quantidade de Zn, nas diferentes partes da planta, A dose de
4,08 t de calcario/ha reduziu o teor de Zn, na parte.aérea, em
42,9 e 55,6% das cultivares "Sonora" e “Mantiqueira”,;respectivi

mente; e 58,3%, nas raizes, em relacao a ausencia de calagem.

A cultivar "Sonora" destacou-se, na maioria dos parame -
tros avaliados, sendo somente suplantada pela "Mantiqueira", na
altura média da planta; mas nao diferiram quanto a acumulacao de

Ca e Mg, na parte aerea.
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74 SUMMARY

The objective of this work was to evaluate the efects of
four (4) rates of phosphorus (0, 200, 600 and 1800 kg P20s5/ha)
and three (3) levels of lime (0, 2 and 4 tons/ha, 100% reactive)
on growth and accumulation of P, Ca, Mg and Zn on tops and roots
of two cassava cultivars ("Mantiqueira e Sonora"), under green-

house conditions.

The experiment was conducted at Escola Superior de Agri-
cultura de Lavras, Lavras, Minas Gerais, Brazil, by using topsoil
samples of a Dusk Red Latosol, clayey texture, from october to
december 1981. The experimental design was a randomized block,

in a factorial scheme (4x 3x 2) with five replics.,

The results indicated a positive efect of rates of
phosphorus and lime on cassava growth, being the effect of
phosphorus much more prominent. There was no phosphorus x lime

interaction.,

Maxima dry matter yields were achieved with 1598 and 1712

kg P20s/ha, for cultivars "Sonora" and "Mantiqueira", respectively,
g y
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showing the high rates that are necessary for cassava plants.

Total dry matter yield increased 8,67 due to application
of 4 toms lime/ha, in relation to no lime treatment, thus
indicating that, in spite of be considered tolerant to low pH and
high Al saturation, liming had a positive efect on cassava plants

growth.

Accumulation of P, Ca, Mg and Zn on different parts of
the plants increased with rates of phosphorus, showing that
these treatments may provide higher level of nutrientes to be

extrated from soil.

Liming increased P, Ca and Mg accumulation on tops, and
Ca and Mg on roots; buct drasticaly reduced Zn accumulation, on
different plant parts. Rates of 4 tons lime/ha reduced levels
of Zn on aerial part by 42,9 and 55,6% for "Sonora" and "Manti-
queira" cultivars, respectively; and 58,37 on roots, when

compared with no lime treatment.
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QUADRO 2A - Desdobramento das interagoes P x C e P x V, referen-

te a acumulagao de calcio na parte aerea de plantas

de mandioca em vasos, com diferentes niveis de fosfo

ro e de calcario

ESAI ,

Lavras - MG, 1981

Causas de variacgao .L. Quadrados medios
Blocos 4 461,2923%%
Niveis de calcario (C) 2 757 ,5650%%*
Cultivares (V) 1 204,0992
G x ¥ 2 16,0538
Pd. Co 3 24908,3200%%*
Pd. C 2,04 3 20387 ,5200%%*
Pd. C 4,08 3 19906, 1600%x
Pd. M 3 38476,2800%%
Pd. S 3 26836,8800%%*
Px CxV 6 84,7632
Residuo 92 101, 2154

*#% Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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QUADRO 3A - Desdobramento das interagoes P x C e P x V, referen-

te a acumulagao magnesio na parte aerea de plantas
de mandioca em vasos, com diferentes niveis de fosfo

ro e de calcario - ESAJ, Lavras - MG, 1981

Causas de variagao Gl Quadrados medios
Blocos 4 54,7616%%
Niveis de calcario (C) 2 1546, 4900%%*
Cultivares (V) 1 12,6160
C xV 2 1,9357
Pd. Co 3 1024,1420%%
Pd; € 2504 3 2596,8720%%
Pd. C 4,08 3 2698,7180%%
Pd. M 3 3537,9530%%
Pd, 8§ 3 2551,1670%*%*
Px € xV 6 19,6067
Residuo 92 12 767%

* Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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QUADRO 5A - Desdobramento da interagao P x V, referente a acumu-
lagao de calcio nas raizes de plantas de mandioca em
vasos, com diferentes niveis de fosforo e de calca -

rio - ESAL, Lavras - MG, 1981

Causas de variacao 8 % Quadrados medios
Blocos 4 46,0199*%
Niveis de calcario (C) 2 31,0517%%
Cultivares (V) 1 289,0197%%

P w6 6 6,0838
CxV 2 4, 8820
Pd. M 3 289,1507 %%
Pd. § 3 401,1452%%
P x CxV 6 0,6102
Residuo 92 2,8564

%% Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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QUADRO 6A - Desdobramento das interagoes P x C e C x V, referen-
te a acumulagao de magnésio nas raizes de plantas de
mandioca em vasos, com diferentes niveis de fosforo

e de calcario - ESAL, lavras - MG, 1981

Causas de variacgao G Lis Quadrado medio
Blocos 4 5,8976
Cultivares 1 146,7883%%
P xV 3 5,7630
Pd. Co 3 87,9238%%
Pd.. O 2404 3 431,1472%%
Pd. C 4,08 3 551,473 4%%
cd. M 2 257,5217 %%
cd. 2 453,699 3%%
P xCxV 6 0,4220
Residuo 92 2,5095

%% Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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QUADRO 7A - Desdobramento das interagoes P x C e P x V, referen-
te a acumulagao de zinco nas raizes de plantas de
mandioca em vasos, com diferentes niveis de fosforo

e de calcario - ESAL, lavras - MG, 1981

Causas de variagao G.L. Quadrados medios
Blocos 4 0,0209%%*
Niveis de calcario (C) 2 0,2985%%
Cultivares (V) 1 0,0118%
C xV 2 0,0011
Pd. Co 3 0,2416%%
Pd. C 2,04 3 0,1117%*
Pd. C 4,08 3 0,0495%%
Pd. M 3 0,2389%%
Pd. § 3 0,1361%%*
Px e gV 6 0,0016
Residuo 92 0,0026

* Significativo ao nivel de 57 de probabilidade.

** Significativo ao nivel de 17 de probabilidade.
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QUADRO BA - Efeitos de niveis de fosforo e de calcario no pH, nos teores de Al, Ca, Mg, P, K, In
e na saturagao de aluminio das amostras do solo coletadas na epoca da colheita - ESAL,

Lavras - MG, 1981

Cultivares

Niveis de : "Mantiqueira" "Sonora"
calcario Determinagoes Media
(t/ha) P;05(kg/ha)
0 200 600 1800 0 200 600 1800
pH em @gua (1:2,5) 5,3 5,2 5,2 5,0 543 5,3 5,2 5,0 5,2
Al troc., (mE/100cm’) 0,86 0,90 0,90 0,68 0,80 0,84 0,92 0,82 0,84
Ca (mE/100cm?) 2,06 2,48 3,02 5,62 1,90 2,24 2,84 4,78 3,12
8560 Mg (mE/100cm?) 0,18 0,20 0,20 0,22 0,18 0,18 0,20 0,22 0,20
P (ppm) 1,6 3,8 17,2 50,6 2.2 5,0 14,4 53,4 18,52
K (ppm) 91,2 93,6 19,2 52,0 87,2 83,4 71,8 61,2 77,45
Zn (ppm) 4,03 1,65 3,91 4,41 4,39 3,58 3,48 3,67 3,89
sat. alusisio (1)2/ 25,80 23,56 20,82 10,22 25,78 24,18 22,20 13,72 20,78
pH em agua (1:2,5) 5,1 4,9 5.1 5,3 5,0 5,0 5,2 5,3 5,1
Al troc. (mE/100cm?’) 0,38 0,52 0,40 0,30 0,52 0,48 0,46 0,30 0,42
Ca (mE/100cm’) £,90 5,27 5,75 9,93 4,40 4,83 5,30 9,45 6,21
- Mg (mE/100cm?) 0,65 0,62 0,64 0,66 0,62 0,65 0,62 0,59 0,63
P (ppm) 2,0 3,6 19,8 43,6 2,0 3,0 17,8 48,8 17,57
K (ppm) 90,4 76,6 64,0 50,2 80,0 77,2 61,8 50,2 68,8
Zn (ppm) 3,82 3,71 4,48 4,09 5,20 3,78 4,82 3,89 (]

sat. aluminio (2) 2/ 6,17 7,87 5,75 2,72 9,05 7,79 7,03 2,86 6,15

pH em agua (1:2,5) 5,1 L% | 5,2 5,3 5,0 5,1 5,2 5,4 5,2
Al troc. (mE/100cm’') 0,20 0,20 0,20 0,16 0,30 0,30 0,20 0,20 0,22
Ca (mE/100cm’) 9,17 9,57 9,75 13,25 10,21 10,90 12,47 17,23 11,57
i Mg (mE/100cm?) 1,02 1,12 0,99 0,86 0,90 0,93 1,02 1,l4 1,00
P (ppm) 1,8 k6 TR0 HE9.b 2,0 4,6 18,0 56,4 20,0
K (ppm) 88,2 80,8 63,4 46,2 75,4 71,4 54,4 47,0 65,8
Zn (ppm) 4,28 4,21 3,79 4,30 4,32 3,89 3,17 3,84 4,05
Sat. aluminio (z) %/ 1,88 1,80 1,80 1,11 2,58 2,44 1,45 1,07 1,77
pH em agua (1:2,5) i | o | 5.2 5,2 5,1 5,1 5,2 5.2 -
Al troc. (mE/100cm?) 0,48 0,54 0,50 0,38 0,54 0,54 0,53 0,44 -
Ca (mE/100cm?) 5,18 5,77 6,17 9,60 5,50 5,99 6,87 10,49 >
it Mg (mE/100cm?®) 0,62 0,65 0,61 0,58 0,57 0,59 0,61 0,65 -
P (ppm) 1,8 4,0 17,0 51,1 2,1 4,2 16,7 52,9 =
K (ppm) 89,9 81,7 68,9 49,5 80,9 77,3 62,7 52,8 »
Zn (ppm) 4,04 3,86 4,06 4,27 4,64 3,75 4,02 3,80 -

sat. aluminio (2)2/ 11,28 11,08 9,46 4,68 12,47 11,47 10,23 5,88

Iy Anilises realizadas no laboratdrio de Quimica "John Wheelock" do Departamento de Ciéncia do Solo da ESAL.

2/ Saturagao de aluminio - [AL/ (Al + Ca + Mg + K)] x 100





