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agrondmicas da mandioca (Manihot esculenta Crantz)
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RESUMO

Neste trabalho se propos avaliar o efeito de sistemas de preparo de um Latossolo Vermelho distréfico sobre as caracte-
risticas agronomicas da mandioca durante quatro anos agricolas de 1999/2000, 2000/2001, 2001/2002 e 2002/2003, em
Araruna, Noroeste do Estado do Paran. O delineamento experimental foi o de blocos completos casualizados com oito
repeticoes. Os tratamentos se constituiram de trés sistemas de preparo do solo: plantio direto; preparo minimo (escarifi-
cador com rolo nivelador) e preparo convencional (arado de aivecas + grade niveladora). O sistema de preparo conven-
cional do solo propiciou maior altura de plantas e maior producao de parte aérea e de raizes tuberosas em relagcao ao
preparo minimo e ao plantio direto. O teor de massa seca nas raizes tuberosas nao foi influenciado pelos sistemas de
preparo de solo.
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Effect of soil tillage on agronomic characteristics
of cassava (Manihot esculenta Crantz)

ABSTRACT

The purpose of this research was to study the effect of soil tillage systems in a distrophic Red Latosol on agronomic
characteristics of cassava during four growth cycles (1999/2000, 2000/2001, 2001/2002 and 2002/2003), in Araruna,
northwest region of Parand state, Brazil. The experimental design was in completely randomized blocks with eight
replications. The treatments consisted of three soil tillage systems: no-tillage, minimum tillage using chiseling and
conventional tillage (moldboard plow and disking). The conventional tillage system resulted in taller plants and higher
storage roots yield in relation to the minimum and no-tillage system. The root dry matter content was not influenced by
the tillage systems used.
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INTRODUCAO

A espécie Manihot esculenta Crantz é encontrada entre
os paralelos 30° de latitude Norte e Sul, com maior con-
centracdo entre os paralelos 20° N e 20° S, cultivada em
altitudes de até 2.300 m, proximo ao Equador (Cock, 1982).
De acordo com FAO (2006), a produ¢do mundial de man-
dioca vem crescendo, em especial nos paises africanos, onde
a cultura se constitui na principal fonte energética de um
grande contingente populacional. O Brasil, segundo maior
produtor mundial, produziu no agricola de 2005/06 mais
de 27,6 milhdes de toneladas de raizes tuberosas de man-
dioca em aproximadamente 1,9 milhdes de hectares (FAOQ,
2006).

O Estado do Parana, por sua vez, tem se destacado por se
tratar de um dos principais produtores de mandioca do pais,
tendo apresentado, em 2005/06, uma producdo de 4,2 mi-
Ihdes de toneladas, proveniente de uma area cultivada de
205 mil ha (Groxko, 2006).

Nas regiGes Noroeste e Centro Oeste do Estado do Para-
na, constituidas, em sua maioria, de solos de textura média
a arenosa, com reduzida capacidade de retencdo de agua e
elevada suscetibilidade a erosdo (Fidalski, 1997), se observa
uma concentragdo maior da cultura da mandioca (Groxko,
2006). Nessas regides, o cultivo intensivo tem propiciado re-
ducdo gradativa da produtividade da cultura da mandioca que
tem, por caracteristica, apresentar crescimento inicial lento,
0 que resulta em elevada perda de solo decorrente do pro-
€esso erosivo (Souza, 1986).

Ha indicagdes de que, para algumas culturas, o plantio
direto e o preparo minimo propiciam produtividades mais
elevadas em comparagdo com o preparo convencional do solo
(Souza & Carvalho, 1995); entretanto, sdo poucos o0s resul-
tados de avaliacdo dos efeitos dos sistemas de preparo do solo
sobre a produtividade da cultura da mandioca no Brasil (Sou-
za, 1986; Carvalho et al., 1988; Souza & Carvalho, 1995;
Oliveira et al., 2001) e, em particular, na regido Noroeste
do Estado do Parana, uma das principais produtoras desta
cultura no Brasil.

Desta forma se objetivou, com este estudo, avaliar o com-
portamento de algumas caracteristicas agronémicas da man-
dioca submetida a trés sistemas de preparo de solo, ao longo
de quatro cultivos sucessivos.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram instalados em Araruna, Noroeste
do Estado do Parana, nos anos agricolas de 1999/2000, 2000/
2001, 2001/2002 e 2002/2003. O municipio de Araruna se
situa a 23° 55’ de Latitude Sul e a 52° 30’ de Longitude Oeste
de Greenwich, com altitude média de 660 m; o clima é me-
sotérmico, sem estacdo seca, com verdo quente, temperatura
anual média de 21,5 °C, precipitacdo média anual de
1.617 mm e umidade relativa média anual de 62% (Godoy
et al., 1976). Os dados referentes as temperaturas maxima e
minima e a precipitacdo pluvial no periodo experimental,
encontram-se na Figura 1.
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Figura 1. Valores totais mensais de precipitacao pluvial e temperatura
méxima e minima observados no periodo de abril de 1999 a julho de 2003.
Araruna, PR

O solo da area experimental, que vinha sendo explorado
durante trés anos com a cultura da soja em sistema de plan-
tio direto, é classificado como Latossolo Vermelho distrofi-
co, textura Franco Argilo-Arenosa (EMBRAPA, 1999). A
andlise quimica de amostras de material de solo coletadas
na camada de 0,0-0,20 m por ocasido da implantacdo dos
experimentos apresentou os seguintes resultados: pH
(H,0) =5,2; Al*3=0,0 cmol, dm3; Ca*2=1,49 cmol, dm-3;
Ca*?2 + Mg*2= 2,44 cmol, dm-3; K*=0,32 cmol, dm-3;
P=5,0mgdm=3; Fe=44,81 mgdm=3, Cu=1,2mgdm=3;
Zn=0,9mgdm3 e C=13,54gdm-3.

A implantagdo dos experimentos se iniciou com a corre-
¢cdo do solo para 60% de saturacdo por bases, conforme
Lorenzi & Dias (1993), utilizando-se calcario dolomitico. Em
abril de 1999, julho de 2000 e agosto de 2001 e de 2002,
efetuou-se o plantio da cultura de inverno; nos dois primei-
ros periodos de avaliacdo procedeu-se a semeadura direta de
aveia preta (Avena strigosa, Schreb) associada ao nabo for-
rageiro (Raphanus sativus L. var. oleiferus Metzg), enquan-
to nos anos seguintes se utilizou o milheto (Pennisetum
americanum L.). A adubacdo de plantio da cultura de inver-
no (aveia/nabo e milheto) foi efetuada com o corresponden-
te a 96 kg hal de P,Os, 30 kg ha'l de K,O e 25 kg halde N,
e adubacdo de cobertura com 25 kg ha'l de N. Por ocasido
da floracdo plena da aveia/nabo ou do milheto, os mesmos
passaram por um processo de dessecacdo utilizando-se de
1,5 L hal Gramoxone 200.

Os tratamentos consistiram de trés sistemas de preparo
do solo: a) preparo convencional (PC): aracdo com arado de
trés aivecas, reversivel, com largura de corte 1,20 m e pro-
fundidade de trabalho de 0,20 a 0,25 m, seguido de uma
gradagem com grade niveladora de arraste; b) preparo mi-
nimo (PM): revolvimento do solo apenas com escarificador
Ikeda, modelo DP-220 M, de arrasto, com trés hastes de cur-
vatura helicoidal, espacamento entre hastes de 0,60 m, pon-
teiras retas de 100 mm de espessura, sem asas, munido de
rolo nivelador acoplado na parte posterior para o nivelamento
do solo e quebra de torrdes, e com largura de corte de 2,5 m;
c) plantio direto (PD): nenhum preparo prévio do solo com
plantio direto das manivas a profundidade média de 0,20 m
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por meio de plantadora de mandioca semi-mecanizada, marca
Plant Center, Modelo PC 20, com capacidade de plantio si-
multaneo de duas linhas.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos
completos casualizados, com oito repeticbes, perfazendo o
total de 24 unidades experimentais. Com o objetivo de faci-
litar a aplicacéo e distribuicdo dos tratamentos, prepararam-
se areas de 8,0 m de largura x 150 m de comprimento, atin-
gindo o total de 1.200 m2 para cada tratamento, conforme
metodologia utilizada por Souza et al. (1994), Souza & Car-
valho (1995) e por Oliveira et al. (2001). Dentro de cada uma
dessas areas, correspondentes aos diferentes tratamentos,
foram demarcadas as unidades experimentais (parcelas) apés
o plantio mecanizado da mandioca; as referidas parcelas
apresentaram dimensodes de 5 x 15 m (75 m2), com area Util
de 30 m?; o espacamento utilizado foi de 1,0 m entre linhas
e de 0,80 m entre plantas na linha de plantio, com o objeti-
vo de se estabelecer uma populagdo de 12.500 plantas hal.
As cultivares de mandioca utilizadas foram a Espeto (nos
dois primeiros anos agricolas) e a Fécula Branca (nos dois
Gltimos), em funcdo das suas caracteristicas agrondmicas
(Vidigal Filho et al., 2000) e da disponibilidade de ramas
de boa qualidade para o plantio.

Com ramas oriundas de lavouras com cerca de 9-10 me-
ses de ciclo, colhidas no municipio de Araruna, efetuou-se o
plantio da mandioca em 10/10/1999, 21/10/2000, 21/11/2001
e 11/12/2002; as manivas apresentaram tamanho médio de
0,15-0,20 m, conforme recomendacfes de Lorenzi & Dias
(1993).

Na condugdo da cultura, que ndo recebeu nenhuma adu-
bacdo NPK tendo em vista o aproveitamento do efeito resi-
dual da adubacdo fornecida as culturas de inverno, foram
utilizados os tratos culturais comuns a cultura mandioca.
Por ocasido da colheita (8 a 9 meses ap6s a emergéncia das
plantas) dos experimentos, avaliaram-se as caracteristicas
altura de plantas (ALP), producdo de parte aérea (PPA),
producdo de raizes tuberosas (PR) e o teor de matéria seca
nas raizes tuberosas (MS). O teor de matéria seca foi de-
terminado pelo método da balanca hidrostatica, conforme
Grosmann & Freitas (1950).

Os dados experimentais foram submetidos a analise de
variancia individual a fim de se verificar o efeito dos trata-
mentos (sistemas de preparo do solo), e a homogeneidade
entre as variancias residuais. Admitiram-se os anos de ava-
liagdo que mostraram razéo entre a maior e a menor varian-
cia residual de até 7:1, conforme Cruz & Regazzi (2001).
As médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade de erro. Os sistemas de prepa-
ro foram considerados como de efeito fixo e os anos de ava-
liacdo o foram como de efeito aleatorio.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A analise de variancia conjunta mostrou efeito significa-
tivo (P £0,05) da interagdo entre os sistemas de preparo do
solo e os anos agricolas para todas as caracteristicas avalia-

das (Tabela 1) indicando a necessidade de desdobramento em
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Tabela 1. Resumo da analise de varidncia conjunta para altura de plantas
(ALP), producao de parte aérea (PPA), produgao de raizes tuberosas (PR)
e teor de matéria seca (MS) nas raizes tuberosas da mandioca sob trés
sistemas de preparo de solo, nos anos agricolas de 1999/00, 2000/01,
2001/02 e 2002/03. Araruna, PR

Quadrado medio

FV. GL ALP (m) PPA (tha') PR (tha') MS (%)
Bloco/ano 28 0,013 5,816 9,988 1,147
Sistema de Preparo 2 0,165 84,032 345,625 0,867
Anos 3 0,477 431971 1561172 65,631
Sist. Prep. x Ano 6 0,051*  26,085* 79,584* 1,599*
Residuo 56 0,006 25172 5,303 0,556
C.V. (%) 5,08 16,63 10,90 2,14
Média Geral 1,52 9,54 21,13 34,83

* Significativo (P < 0,05) pelo teste F

cada ano de avaliacdo. A variabilidade na disponibilidade de
agua, devido a variagdo da precipitagdo pluvial entre os anos
agricolas estudados (Figura 1), foi um dos fatores que deter-
minaram a significancia da interag&o.

Com base nos resultados referentes a comparagao entre
as médias de altura de plantas no primeiro e terceiro anos
de avaliacdo (Tabela 2), pode-se verificar que as médias do
PC foram superiores ao PM e ao PD; no ano 2, o PM pro-
porcionou maior altura de plantas em relacdo aos demais
sistemas de preparo; ja no ano 4 e na média dos quatro anos
de avaliacdo, o PC e 0 PM proporcionaram maior crescimento
das plantas enquanto o PD ndo mostrou diferenca significa-
tiva (P > 0,05) apenas com o PM; referidos resultados foram
similares aos obtidos por Oliveira et al. (2001) e Souza et
al. (1994).

A reducéo no crescimento das plantas de mandioca no PD
pode estar associada a maior densidade na camada superfi-
cial do solo, o que propicia aumento na impedancia meca-
nica relacionada ao crescimento inicial do sistema radicu-
lar, com consequente prejuizo no crescimento da parte aérea
(Oliveira et al., 2001).

A avaliagdo das condicoes fisicas do solo da area experi-
mental realizada por Watanabe et al. (2002) e por Cavalieri
(2004) nos dois primeiros anos de cultivo, indicou maiores
valores de densidade do solo quando o mesmo foi submeti-
do ao PD, seguido do PM e do PC; esses resultados expli-
cam o menor crescimento das plantas nos sistemas que pro-
moveram menor revolvimento do solo. A maior altura de
plantas no PM no ano 2 pode ser decorrente da melhor dis-
tribuicdo de chuvas verificada neste periodo (Figura 1).

Por outro lado, e em situacdo de maior variabilidade
hidrica associada ao clima, sistemas de preparo que re-
sultem em menor impedancia na camada superficial de-
terminam o melhor desempenho da mandioca, em termos
de altura de plantas, como verificado no PC. A severida-
de das limitagdes observadas no PD implica em reduzido
crescimento das plantas, independentemente das condicdes
climaticas.

Conforme Passioura & Gardner (1990), a presenca de
camadas compactadas pode resultar em valores restritivos
de resisténcia do solo, o que implica na reducdo do cresci-
mento das plantas devido ao ambiente desfavoravel ao
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Tabela 2. Médias de altura de plantas, producao de parte aérea, producao de raizes e teor de matéria seca nas raizes tuberosas da mandioca, sob trés
sistemas de preparo de solo, nos anos agricolas de 1999/00, 2000/01, 2001/02 e 2002/03

Altura de plantas (m)

Produgao de parte aérea (t ha'')

Sistema de Preparo

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Média Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Média
P Convencional (PC) 1,84 a 158 b 1,56 a 1,40 a 1,60 a 17,56 a 14,30 a 8,67 a 5,06 a 11,40 a
R Minimo (PM) 1,59 b 1,70 a 1,44 b 1,36 ab 1,52 ab 10,55 b 13,34 a 6,66 b 4,69 a 881b
P Direto (PD) 1,56 b 1,55b 1,41b 1,29 b 1,45b 981b 12,78 a 7,06 ab 3,99 a 841b
F avmavr) 33,22* 8,31* 8,00* 3,98* - 58,07* 1,89ns 3,58* 0,93ns -
C.V. (%) 4,66 4,80 5,26 5,73 5,08 12,55 11,78 21,24 34,64 16,63
Média Geral 1,66 1,61 1,47 1,35 1,52 12,64 13,47 7,47 4,58 9,54
S e Produgao de raizes tuberosas (t ha) Teor de matéria seca (%)

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Média Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Media
R Convencional (PC) 3597 a 32,18 a 16,79 a 13,83 a 2469 a 36,90 a 34,89 a 35,49 a 3211 a 34,85 a
R Minimo (PM) 25,64 b 2713 b 16,58 a 12,56ab 20,48 b 36,69ab 3458a 35,70 a 32,95 a 34,98 a
P Direto (PD) 2112 ¢ 25,67 b 15,76 a 10,31 b 18,22 b 3591 b 34,04 a 35,70 a 32,95 a 34,65 a
F (au/amr) 87,35* 17,63* 0,45"s 4,79* - 3,90* 2,64ns 0,22ns 3,43ns -
C.V. (%) 8,35 8,13 14,06 18,83 10,90 2,04 2,16 2,09 2,28 2,14
Média Geral 27,58 28,33 16,38 12,23 21,13 36,50 34,50 35,63 32,67 34,83

*Significativo (P < 0,05) pelo teste F; "Nao significativo; Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem entre si (P > 0,05) pelo teste de Tukey

desenvolvimento de suas raizes. Quando em condicGes de
excessiva resisténcia a penetragdo, as raizes das plantas en-
viam sinais metabdlicos inibitorios para as folhas, através
de compostos quimicos, tais como o acido abcisico, libera-
do pelas raizes na corrente transpiratoria, resultando em
menor crescimento das plantas (Ismail & Davies, 1998).
Quanto a producdo de parte aérea (Tabela 2), pode-se ob-
servar que no ano 1 o PC proporcionou superioridade de 39,9
e 44,1% em relagdo aos sistemas de PM e PD, respectiva-
mente; no ano 3, o PC ndo diferiu do PD (P > 0,05) mas se
mostrou superior a0 PM; por sua vez, nos anos 2 e 4 os tra-
tamentos ndo diferiram entre si (P > 0,05); no ano 2, os tra-
tamentos ndo diferiram entre si devido, provavelmente, as
boas condigdes climaticas que propiciaram boa resposta de
crescimento das plantas (Figura 1), independente do sistema
de preparo; entretanto, no ano 4 ndo houve diferenga entre
os tratamentos em fungdo, supostamente, do atraso no plan-
tio da cultura. Na média dos quatro anos, o PC superou o
PM e o PD, sendo que esses dois Gltimos ndo diferiram en-
tre si (P> 0,05). Estes resultados foram similares aos apre-
sentados por Souza et al. (1994), que encontraram menor pro-
ducdo de parte aérea de plantas de mandioca ao utilizarem
o plantio em covas (sistema de preparo que envolve minimo
revolvimento do solo). Por outro lado, os resultados obtidos
diferem daqueles apresentados por Oliveira et al. (2001), que
obtiveram maior producgdo de parte aérea de mandioca utili-
zando o sistema de preparo minimo. De modo geral, o PC
mostrou médias mais elevadas de altura de plantas e de pro-
ducdo de parte aérea (Tabela 2), seguido do PM e do PD.
Visto que Watanabe et al. (2002) e Cavalieri (2004) verifi-
caram maior densidade do solo nos sistemas de PD, PM e
PC, respectivamente, fica evidente que as plantas de mandi-
oca, quando cultivadas sob um sistema de preparo que en-
volve maior revolvimento do solo, devem apresentar maior
crescimento e desenvolvimento da parte aérea. Sob condigdes
de maior densidade do solo nas camadas superficiais, existe
a possibilidade das plantas terem sido submetidas a estres-
ses fisicos, 0 que pode comprometer a produtividade das

culturas, caso o estresse ocorra em estagio fenolégico critico
(Domzal & Slowinska-Jurkiewicz, 1987).

Quanto a producao de raizes tuberosas (Tabela 2) no ano
1 os trés sistemas de preparo mostraram diferenca significa-
tiva entre si (P <0,05), de forma que o PC propiciou maior
média, seguido do PM e do PD, respectivamente; no ano 2
0s sistemas de PM e de PD foram significativamente
(P £0,05) superados pelo PC; no ano 3 os tratamentos nédo
diferiram entre si (P > 0,05), o que pode ser atribuido as se-
veras restrigdes hidricas associadas a ocorréncia de verani-
co em fevereiro/marco e abril/maio de 2002 (Figura 1). Por
sua vez, no ano 4 a producdo no PC ndo diferiu estatistica-
mente (P > 0,05) daquela obtida no PM mas superou a pro-
ducéo obtida no PD. Considerando-se a produgdo média nos
quatro anos de avaliagdo, conclui-se que o PC foi superior
em 20,55 e 35,5% em relacdo ao PM e ao PD, respectiva-
mente; esses resultados também estdo associados, provavel-
mente, as condigdes fisicas do solo, como densidade e poro-
sidade, que interferem nos contetidos de agua e ar do solo e,
conseqlientemente, na disponibilidade de nutrientes para as
plantas (Vine & Ahmad, 1987).

Avaliando as condicdes fisicas do solo da area experi-
mental, Cavalieri (2004) observou que essas condi¢fes fo-
ram mais limitantes no PD, de forma que os sistemas de
manejo que propiciem menor densidade, maior porosidade
e menor nivel de resisténcia do solo a penetracdo, tendem
a favorecer o desenvolvimento das raizes tuberosas da man-
dioca; esses fatores devem ter exercido efeito sobre os re-
sultados obtidos neste trabalho, da mesma forma que Oli-
veira et al. (2001), Souza et al. (1994) e Kang et al. (1998),
obtiveram maior producéo de raizes tuberosas no PC e PM;
em solos leves, com elevado teor de matéria organica e com
textura média a arenosa, Tonglum et al. (1988) notaram que
no PD a producdo de raizes tuberosas de mandioca foi si-
milar ou até mais elevada que no PM. Qutros estudos de-
senvolvidos, Cadavid et al. (1998), Hauser et al. (2000) e
Aiyelari et al. (2001) ndo encontraram efeito significativo
dos sistemas de preparo do solo sobre a producéo de
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raizes tuberosas de mandioca; verifica-se, portanto, que o0s
sistemas de preparo podem apresentar resposta diferencia-
da em diferentes condi¢Ges ambientais, o que foi corrobo-
rado pela interacdo significativa entre sistema de preparo
e ano, neste trabalho (Tabela 1).

Ao longo dos anos também se constatou reducdo na pro-
ducdo de raizes tuberosas (Tabela 2); para todos os trata-
mentos estudados nos dois primeiros anos, o plantio foi
efetuado na primeira quinzena de outubro, o que propiciou
a extensdo do ciclo da cultura, fato este que pode ter con-
tribuido para a obtencédo de produtividades de raizes tube-
rosas mais elevadas. Por sua vez, nos anos 3 e 4 o plantio
ocorreu em meados de novembro, com conseqiente redu-
¢do do ciclo da cultura, fato que resultou na diminuicéo da
produtividade de raizes tuberosas. O efeito das épocas de
plantio sobre a produtividade de raizes tuberosas da man-
dioca foi apresentado por Normanha & Pereira (1950) e por
Takahashi (2002) que indicaram que pode ocorrer redugédo
acentuada da produtividade da cultura da mandioca na re-
gido Centro Sul do Brasil, quando a mesma ¢ plantada ap6s
0 més de outubro. A reducdo de producao de raizes tubero-
sas observada no terceiro e no quarto anos de avaliagdo,
além da época de plantio esta associada a auséncia de ro-
tacdo de culturas; salienta-se que, no periodo de aproxima-
damente cento e vinte dias entre a colheita da mandioca, o
plantio da cultura de inverno e o subsequiente plantio da
mandioca, certamente ndo caracterizaram uma rotacdo de
culturas; portanto, ndo devem ter propiciado os beneficios
inerentes a tal pratica ocasionando, como conseqliéncia, a
reducdo na producéo da cultura no terceiro e no quarto ano
de avaliagdo. A reducdo da produtividade de raizes tubero-
sas de mandioca, sob monocultivo, também foi reportada
pela EMBRAPA (1986).

De forma geral, e embora o PM tenha propiciado uma
produtividade inferior ao PC, ele podera constituir uma op-
¢do a ser utilizada pelos agricultores da regido Noroeste do
Parana, os quais cultivam mandioca em solos que apresen-
tam elevada susceptibilidade a eroséo.

Em relagdo ao teor de massa seca nas raizes tuberosas da
mandioca (Tabela 2), o PC proporcionou teores mais eleva-
dos de massa seca nas raizes tuberosas apenas no ano 1
(P £0,05); nos anos 2 a 4 e na média dos quatro anos de ava-
liacdo, os sistemas de preparo ndo diferiram entre si (P > 0,05),
de forma analoga aos resultados obtidos por Oliveira (1998)
e Cadavid et al. (1998).

CONCLUSOES

1. O preparo convencional e o preparo minimo propicia-
ram maior altura de plantas.

2. O preparo convencional propiciou maior producdo de
parte aérea e maior produgdo de raizes tuberosas.

3. O teor de massa seca nas raizes tuberosas nao foi in-
fluenciado pelo sistema de preparo de solo.

4. O sistema de preparo minimo pode ser uma opgdo de
sistema de cultivo a ser utilizada a fim de evitar perdas de
solo por eroséo.
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