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RESUMO: Objetivou-se com este estudo avaliar a taxa de absorcéo de fésforo na mandioca ( Manihots Esculenta
Crantz) e teores de fosforo potencialmente disponiveis no solo sob diferentes fontes de adubacdo. O experimento foi
realizado na comunidade de Boa Esperanga utilizando a cultivar Bem-te-vi, no delineamento em blocos casualizados
com 4 tratamentos: T1 (sem adubagdo), T2 (adubacdo NPK) , T3 (adubagdo organica com esterco de aves), T4
(adubagdo organcia com esterco bovino), em 5 repeticOes, foi realizada analise dos teores de fosforo disponiveis no
solo e nas plantas. Os dados foram submetidos a estatistica descritiva, analise de varidncia e as médias comparadas
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, por meio do software MINITAB® verséo 18. Os teores de fésforo no solo
aos 10 meses ndo apresentaram diferencas entre os tratamentos, j& para teores de fosforo absorvidos pelas plantas de
mandioca e acumulados em folhas, houveram diferencas a 5% de probabilidade, e o tratamento com adubagdo de
esterco bovino proporcionou uma média de 33,63 gKg™ na concentracdo de fésforo, seguido por esterco de aves
24,99 gKg?, adubagdo NPK 22,57 gKg™ e sem adubacdo 15,90 gKg™. Os tratamentos com adubos organicos
aumentaram os teores de fosforo nas folhas.

Palavras-chave: Manihot Esculenta Crantz. Adubos. Fertilidade.

PHOSPHORUS CONTENT POTENTIALLY AVAILABLE IN THE SOIL AND
ABSORBED BY MANIOC PLANTS UNDER DIFFERENT SOURCES OF
FERTILIZATION IN THE FAMILY AGRICULTURE AREA

SUMMARY: The objective of this study was to evaluate the rate of absorption of phosphorus in manioc (Manihots
Esculenta Crantz) and phosphorus levels potentially available in the soil under different fertilization sources. The
experiment was carried out in the community of Boa Esperanga using the cultivar Bem-te-vi, in the randomized
blocks design with 4 treatments: T1 (No fertilization), T2 (NPK fertilization), T3 (organic fertilization with poultry
manure), T4 (organic fertilization with bovine manure), and 5 replicates, an analysis of the available soil and plant
phosphorus content was performed. The data were submitted to descriptive statistics, analysis of variance and the
means were compared by Tukey test at 5% probability using the software MINITAB® version 18. The soil
phosphorus levels at 10 months did not show differences between treatments, as well as for phosphorus content
absorbed by the cassava plants and accumulated in the leaves, there were differences at 5% probability, in which the
treatment with manure of bovine manure provided an average of 33,63 gKg™ in the concentration of phosphorus
followed by manure of birds 24,99 gKg™, NPK fertilization 22,57 gKg™ and without fertilization 15,90 gKg™. The
treatments with organic fertilizer increased the levels of phosphorus in the leaves.

Keywords: Manihot Esculenta Crantz. Fertilizes. Fertility.

INTRODUCAO

A mandioca (Manihot esculenta Crantz.) é um dos alimentos mais energéticos do mundo,
sendo consumido por mais de 700 milhdes de pessoas, e possui grande importancia na dieta

alimentar do brasileiro principalmente na regido amazonica onde as populacdes tradicionais
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possuem essa cultura como sua principal fonte de alimento (MURRIETA et al., 2008). A
agricultura familiar brasileira, € a grande responsavel pelo abastecimento de alimentos no pais,
sendo que corresponde a 87% da producéo nacional de mandioca (FAO, 2017).

Suas raizes sao ricas em carboidratos, podendo ser consumidas frescas, apds cozimento,
processadas em produtos alimenticios ou em racao animal, seu amido pode ser usado na industria
farmacéutica, em construcbes de compensado, papel ou bioetanol e suas folhas também s&o
utilizadas em alguns paises como alimento (FAO, 2015).

A producdo mundial de mandioca para 0 ano de 2016 foi de 277,1 millhdes de toneladas,
sendo o Brasil o quarto maior produtor mundial. A safra da producdo brasileira da raiz de
mandioca em 2019 atingiu 20,08 milhdes de toneladas. O Par4 é o estado com a maior producdo
de raiz de mandioca do Brasil sendo 3,96 milhdes de toneladas (IBGE, 2020). De acordo com
Lima et al. (2012), na Amazonia a mandioca possui além de valor econémico, o cultural, sendo
que o produto principal € a farinha.

Embora a mandioca tenha um bom desenvolvimento em condi¢des limitadas como baixa
fertilidade do solo e déficit hidrico, esta cultura extrai uma grande quantidade de nutrientes do
solo e, as condicBes deste ambiente em ciclos subsequentes compromete a produtividade da
mesma. De acordo com Alves e Janior (2012), a produtividade estd diminuindo, devido a
diversos fatores, entre os quais estdo: a oferta reduzida de tecnologia e assisténcia aos produtores.

No estado do Para um fator limitante para a producdo agricola sdo as condi¢des naturais
de solo, bem como o clima da regido, além do manejo inadequado. De acordo com Silva et al.
(2012), por apresentar tolerancia a seca e a solos de baixa fertilidade, os produtores utilizam
guantidades minimas de insumo ou ndo utilizam, o que deprecia o potencial da cultura para
producéo de raizes e parte aérea.

Existem poucos trabalhos com relacdo a diferentes fontes de adubacgdes para cultura da
mandioca, com énfase na disponibilidade de fosforo (P), sendo fundamental estudos com esta
finalidade, haja visto que este é o quarto elemento mais extraido pela cultura. No entanto, alguns
trabalhos demonstram que a mandioca responde de forma positiva a adubacdo, melhorando os
teores de nutrientes e o rendimento da cultura (ODEDINA et al.,, 2011). Sendo que a
disponibilidade de nutrientes é afetada por alteraces sofridas pelo solo a partir de diferentes
praticas de cultivo (PAVINATO et al., 2009).

O fosforo é um elemento essencial para as plantas, mas estar em baixa disponibilidade
nos solos brasileiros, assim a adubacdo fosfatada € uma pratica fundamental na agricultura
brasileira. Entretanto, o alto valor dos fertilizantes fosfatados oneram os custos de producédo

(GATIBONI et al., 2015), o que dificulta a aquisi¢do por pequenos produtores rurais.
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Assim, € necessario alternativas de adubacdo que disponibilize P em quantidades
suficientes para a cultura. Neste sentido, objetivou-se com este trabalho analisar a absorgéo de
fosforo pela planta e disponibilidade no solo sob diferentes fontes de adubacdo em é&rea de
agricultura familiar.

MATERIAL E METODO

O experimento foi realizado em area de pequeno produtor familiar, localizada na margem
da PA 370, em Curua-Una, Santarém, PA na mesorregido do Baixo Amazonas. De acordo com a
classificacdo de Koppen, o clima da regido é do tipo Ami, sendo um clima tropical com uma
estacdo anual seca bem definida e outra com elevados indices pluviométricos (ANDRADE et al.,
2013).

A temperatura média anual é de 25 °C, variando de 18,4 a 32,6 °C, e umidade relativa do
ar de 86% (73-96%); precipitacdo anual média de 2.110 mm, com alta pluviosidade entre os
meses de marco a maio, e baixa pluviosidade de agosto a novembro; com insolacdo média anual
de 2.150 horas e nebulosidade média anual oscilando de 5,6 e 0,6 décimos (CARVALHO, 2000),
os dados de precipitacdo mensal e temperatura durante o periodo de estudo, sdo apresentados na
Figura 1.

Figura 1. Valores de precipitacdo, temperatura maxima e temperatura minima durante o
desenvolvimento do experimento.
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Fonte: Adaptado de INMET (2019).

A pesquisa foi desenvolvida em area experimental na comunidade da Boa Esperanca sob
as coordenadas 2° 44’ 24,77 de latitude Sul e 54° 31° 33,2” de longitude oeste, apresentando
altitude de 145 m, medindo 35 x 28 m, totalizando 980 m2 de experimento, no periodo de margo
de 2017 a julho de 2018, em solo de textura muito argilosa.

Nucleus, v.17 n.1 abr. 2020



214

Antes do plantio foram coletadas amostras de solo para caracterizacdo quimica de
fertilidade, conforme metodologia da Embrapa (2009a), e de acordo com o resultado obtido
(Tabela 1) realizou-se a adubagéo, conforme Manual para recomendag6es de adubacdo e calagem
para o estado do Para (EMBRAPA, 2007a). Foi realizado gradagem no local com o intuito de

melhorar as condices fisicas do solo.

Tabela 1 — Atributos fisicos e quimicos do solo antes do plantio.

Camada PH P K Ca+Mg Ca Mg Al H MO SB CTC
0.20 H20 CaCl, mg/dm3 e Cmol c/dm3------------ g/dm3 Cmolc/dm3

6,1 54 40 439 4,7 3,4 1,2 0,0 40 378 48 87
Camada Saturacdo (%) por Relacdes Areia Silte  Argila V m%
0-20 Ca Mg K H Ca/Mg Ca/K Mg/K 0/Kg %

390 143 13 455 2,7 29,8 110 1730 1680 659,0 545 0,0

O experimento foi conduzido com cultivo de mandioca (Manihot esculenta Crantz.),
sendo a cultivar utilizada Bem-te-vi, que também ¢é utilizada pelos produtores no local. O material
genético para a implantacdo do experimento foi disponibilizado pelos proprios produtores da
comunidade local, sendo selecionados os melhores materiais para a conducdo do experimento, e
realizado o plantio no dia 15 de marc¢o de 2017, utilizando o espacamento de 1 x 1 m.

O delineamento utilizado foi o de blocos casualizados — DBC, sendo quatro tratamentos
em 5 blocos, totalizando 20 parcelas, cada parcela tinha 6 x 6 m, totalizando 36 m? por parcela.
No tratamento 1 (T1), este é o tratamento sem adubacdo, o tratamento 2 (T2) corresponde a
fertilizacdo com NPK, foi realizado adubacdo conforme recomendado no Manual de adubacéo e
calagem do estado do Par& EMBRAPA (2007b), o tratamento 3 (T3) é referente a adubacéao
organica com cama de aviario, sendo 11 Kg/parcela e para o tratamento 4 (T4) correspondente a
fonte com esterco bovino, foi utilizado de 16 kg/parcela.

Para a andlise do teor de fésforo nas folhas, de cada parcela experimental foi retirado 35
folhas, sendo 175 por tratamento, totalizando 700 folhas para analise do experimento, coletadas
entre 0os meses de janeiro e fevereiro de 2018, e a andlise realizada no més de marco, sendo
selecionadas as folhas sadias da parte superior das plantas com as mesmas caracteristicas.

Posteriormente foram adicionadas em estufa de circulagdo forgada a 65°C por 72 horas e
moidas em moinho do tipo Willey, apds o processo as amostras foram pesadas 0,5 mg, em
seguida colocadas em cadinhos de porcelana e levadas a mufla por 3 horas a 550 °C de
temperatura até atingir cinzas, apds esse processo adicionou-se 25 ml de HNO3z 1 molL™ para

determinacdo do fosforo total.
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Em seguida, foi adicionado em tubo de 30 ml, 5 ml da solucdo digerida e 10 ml de
solucdo diluida de molibdato proveniente de solucdo de molibdato de amdnio 2%, e &cido
ascorbico, apos 30 minutos foi-se realizado a leitura por espectrofotdmetro com o comprimento
de onda de 660 nm, sendo utilizado 0 Modelo Nova 3300UV (EMBRAPA, 2009b).

Para a analise do teor de fésforo no solo, foi coletado no més de junho de 2018 de cada
parcela experimental, 10 amostras simples para formar 1 amostra composta por parcela,
totalizando, 20 amostras compostas para o experimento. Para a coleta das amostras foi utilizado
trado holandés até a profundidade de 20 cm, sendo colocadas em sacos de 1 kg para serem
transportadas até o laboratorio de solos da Ufopa.

Foram peneiradas em malha de 2 mm, 10 g de cada amostra de solo e colocadas para
secar em estufa de circulagéo forcada. Posteriormente foi condicionado em erlenmeyer de 125 mi
e adicionado 100 ml da solucdo extratora de Mehlich 1, e colocadas em agitador magnético
orbital, por 5 minutos para posteriormente decantar por 24 horas.

ApOs decantacdo, extraiu-se 30 ml do extrato e adicionou-se 10 ml de solucdo de
molibdato de aménio diluida, e adicionou 30 mg de acido ascérbico, para posterior leitura em
espectrofotdbmetro Modelo Nova 3300UV (EMBRAPA, 2009c).

Os dados foram submetidos a estatistica descritiva, anélise de variancia e as médias dos
tratamentos comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade, o software estatistico utilizado
foi MINITAB® versdo 18.

RESULTADO E DISCUSSAO

Com relacdo a analise descritiva do experimento para fosforo disponivel no solo, o desvio
padrdo foi inferior ao desvio apresentado pela absorcdo foliar da planta em relagdo ao nutriente
em questdo, logo os pontos referentes aos dados estdo proximos da média amostral, tendo como
0,790, 0,039 e 4,261 gKg-* valores médio, minimo e maximo respectivamente (Tabela 2).

Ja para a absorcdo pela planta, de acordo com o desvio padrdo nota-se que 0s pontos
referentes aos dados estdo proximos da média amostral, sendo que o valor médio para toda a
variavel é de 24,27, o valor minimo referente aos dados é 13,42 e o maximo 43,75 gKg-1. O
quartil 1 (Q1) foi de 16,10 e o quartil 3, se deu pelo valor de 30,75. De acordo com Freitas et al.
(2018), a utilizacdo de quartis deve representar a primeira e segunda metade da distribuicdo a

partir da mediana respectivamente, portanto é Gtil na comparacéo de conjunto de dados.
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Tabela 2 - Analise descritiva dos dados para P no solo e concentrado nas folhas.

Variavel Média EP Média Desvpad Variancia CoefVar (%)
P DISPONIVEL 0,790 0,217 0,971 0,943 104,37
P ABSORVIDO 24,27 1,89 8,47 71,78 25,46
Variavel Mediana Q3 Maximo Minimo Q1
P DISPONIVEL 0,547 0,880 4,261 0,039 0,215
P ABSORVIDO 23,55 30,75 43,75 13,42 16,10

Para a analise de disperséo dos dados para a variavel fosforo disponivel no solo, de acordo
com a figura 2, nota-se que ndo houve grande dispersédo dos dados para cada tratamento, com
excessdo do tratamento referente a adubagdo mineral NPK.

Figura 2. Dispersao dos dados referentes aos tratamentos para fosforo disponivel.
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A medida de dispersdo tem por objetivo expressar de forma visual como as observacdes
se distribuem em um conjunto de dados, para saber se estdo proximos entre si nas amostras
estudadas ou estdo afastadas (BASTOS; DUQUIA, 2007).

Com relacdo ao grafico de dispersdo dos dados para absorcdo de fosforo nas folhas de
mandioca, foi observado que houve uma dispersdo superior a observada com relacdo ao teor do
elemento no solo, a Figura 3, demonstra que entre os tratamentos houve uma variacdo aceitavel,
cujo coeficiente de variacao foi de 25,46% para 0 experimento.

A distribuicdo dos dados referentes ao tratamento 1 é homogéneo cujos valores das
amostras ficam dispersas numa faixa de 15 a 18 gKg~. Para os demais conjuntos de dados em
relacdo a cada tratamento, o grafico de dispersdo demonstra que ha uma determinada variagao

para 0s tratamentos 2 e 4 a partir de suas amostras, mas é considerado aceitavel.
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Figura 3. Dispersdo dos dados referentes aos teores de fosforo absorvidos em detrimento dos
tratamentos.
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A Figura 4 representa os valores referentes entre as taxas de concentra¢do de fdsforo
disponivel no solo e o teor absorvido pelas folhas da cultivar, logo nota-se uma diferenca entre as
quantidades.

A concentragdo final de fésforo nas folhas até o momento da analise foi superior a
concentracdo de fosforo no solo. Conforme Pereira et al. (2012), a planta precisa absorver o
fosforo a medida que se tenha disponibilidade no solo como estratégia para compor a parte aérea
principalmente na fase inicial de desenvolvimento, que de acordo com Viana et al. (2001), estar
ligado ao processo fotossintético da planta para se ter acimulo de carboidratos que serdo
distribuidos para as raizes

Figura 4. Representacao da taxa de concentracdo de P na folha e solo.
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Com relacédo a disponibilidade de fosforo no solo, foi observado valores baixos quando
comparados a absorcéo pela planta, com o tempo a planta tende a retirar de forma eficiente o P do
solo. Frazdo et al. (2008), afirma que a utilizagdo de adubos orgéanicos ocasiona reflexos diretos e
indiretos sobre as caracteristicas quimicas do solo, devido ao aumento da capacidade de troca de
cations com maior disponibilidade de nutrientes para a planta devido ao acimulo de material

organico.
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Segundo Paulo (2018), a cultura da mandioca retira uma grande quantidade de nutrientes
disponiveis no solo, deixando-o com valores baixos desse nutriente, sendo necessaria a devolucéo
desse elemento a cada ciclo da cultura.

Para o teste de comparacao do teor de fosforo absorvido pela planta e acumulado na folha,
nota-se que houve diferencas significativas (p<0,05) entre os tratamentos, sendo o tratamento
proveniente de adubacgéo organica com esterco de bovino superior aos demais na concentragéo de
fésforo, e diferiu do tratamento sem adubac&o, sendo igual ao tratamento com adubagdo cama de

aviario e adubacdo mineral N-P-K, conforme identificado na Tabela 3 respectivamente.

Tabela 3 - Média absorvida para cada tratamento na planta.

P disponivel no solo

Tratamentos P absorvido pela planta .
1 gkg*
gkg

Sem adubacéo 15,90 B 0,79 A
Adubacdo mineral N-P-K 2257 AB 1,45 A
Adubacéo organica Cama de aviério 2499 AB 0,51 A
Adubacéo organica Esterco de bovino 33,63 A 0,41 A
C.V(%) 25,46 104,37

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Os valores encontrados aos 10 meses de avaliagdo foram considerados altos, atingindo
33,63 gKg* de fosforo. O teor de fosforo nas folhas ideal para plantas de mandioca, deve ser de 3
— 5 gkg* considerando amostragens entre os trés a quatro meses de idade (MALAVOLTA et al.,
1997). A determinagdo do teor de nutrientes requeridos pelas plantas deve ser feita a partir de
diferentes fases de desenvolvimento através da quantificacdo absorvida pelo orgdo da planta,
sendo importante para o diagnostico do estado nutricional (SILVA et al., 2014).

Tais resultados estdo relacionados a época de coleta do material para analise. Wobeto et
al. (2006), estudando a concentragdo de nutrientes em folhas de diferentes cultivares de
mandioca, demonstra que a concentracdo nos teores de nutrientes possui taxa de variagdo de
acordo com caracteristicas genéticas das cultivares e a maturidade vegetal, sendo encontrado
maiores teores de fosforo a partir dos 12 meses.

Na adubacdo mineral com NPK, enquanto o N e K permanecerem em formas que as
raizes podem aproveitar durante um periodo mais longo, o P € liberado com uma maior facilidade
ao solo e assim, tende a reagir com 0s componentes presentes no mesmo, podendo ser convertido
em formas que a planta ndo consiga absorver, ou quando absorve é com dificuldade.

O P tem baixa mobilidade no solo, principalmente em solos &cidos e ricos de Oxi-

hidroxidos de Fe e Al o que facilita sua acumulagdo em formas indisponiveis para as plantas
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(OLIVEIRA et al., 2014), tais caracteristicas sao encontradas na maioria dos solos da regido
Norte.

Com relagdo ao teste de comparacdo de médias para a variavel P disponivel no solo, foi
observado que ndo houve diferencas significativas entre os tratamentos analisados, mas foi
constatado que a adubacdo mineral NPK obteve a maior média de disponibilidade, seguido pelo
tratamento sem adubag&o e cama de aviario, respectivamente.

Estudos realizados por Rés et al. (2013), demonstram efeito positivo na disponibilidade
de fésforo com adigdo de esterco, sendo que o teor aumentou de 39 mgdm™ sem adicdo de
esterco para 145 mgdm™ a partir de 18 t ha* de esterco. Villani et al. (2009), afirmam que o
processo de liberacdo de P para a solugéo do solo estar relacionado ao processo de mineralizagdo
pelas células microbianas, reduzindo a adsorgao pelo solo.

Apesar de os valores para fosforo serem baixos conforme tabela 3, isso pode estar
relacionado & época de coleta do solo, além de caracteristicas proprias da cultivar e do solo. De
acordo com Ros et al. (2017) a concentracdo de fésforo nas camadas superficiais, nem sempre vai
garantir a disponibilizacdo total do nutriente para a planta.

Quando comparado ao teste para absorcdo, nota-se que hd uma interacdo entre o fésforo
disponivel no solo e o teor presente nas folhas das plantas, portanto o tratamento na variavel
absorcdo, o T4 que foi a fonte mais absorvivel, no periodo final do experimento na variavel
disponibilidade no solo, foi a que obteve a menor taxa de fosforo disponivel, sendo que para
cama de frango se obteve resultados semelhantes, conforme Figura 5. Valaddo et al. (2011)
afirma que a utilizacdo de cama de frango aumenta o teor de disponibilidade de nutrientes no
solo. Contudo, observa-se que basicamente todo P que estava disponivel no solo, foi absorvido
pela planta, sendo necessaria sua reposicao.

J& para tratamento com NPK, os resultados demonstram maior teor de disponibilidade no
solo no periodo final de avaliacdo, isso devido a planta ndo ter absorvido uma grande quantidade
de fosforo dessa fonte. Essas diferencas encontradas, provavelmente, sdo inerentes a cultivar e

devido a idade da planta e a maturidade das folhas.
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Figura 5. Interacdo entre as variaveis P absorvido pela planta e disponivel no solo.
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Portanto, a partir da utilizacdo de diferentes fontes de adubos, nota-se que a
disponibilidade de fésforo tem influéncia positiva na absorcdo pela planta e disponibilidade no
solo, sendo que a adubagdo com esterco bovino e cama de frango, aumentaram o0s niveis de
fosforo nas folhas devido a lenta disponibilidade de nutrientes destas fontes. De acordo com
Nascimento et al. (2014) a adubacdo organica aumenta o desenvolvimento das plantas de
mandioca, melhorando os atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo.

Tais resultados corroboram com trabalhos realizados a partir de fontes de esterco bovino,
em que houve melhorias na qualidade do solo, com posterior acimulo de nutrientes na parte
aérea, e raizes das plantas (BELTRAO et al. 2008; MENEZES; SILVA, 2008; DEVIDE et al.,
2009). Ja& para o tratamento com adubacdo NPK devido a rapida disponibilidade do elemento e

adsorcdo pelas particulas do solo, a planta ndo absorveu grandes quantidades.

CONCLUSAO

O fésforo disponivel no solo aos 10 meses de cultivo de mandioca foi semelhante para
diferentes fontes de adubacdes, sendo que as plantas absorveram maiores teores de fosforo nos
tratamentos com adubacdes organicas de cama de aves e esterco bovino. As fontes organicas

apresentaram maior potencial de disponibilidade para as plantas de mandioca.
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