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A Lenda da Mandioca...

Em tempo muito antigo uma tribo da nacio guarani andava pas-
sando por grandes dificuldades para arranjar comida, pois o tempo cor-
rera mal, as rocas nao estavam bem e até a caca andava pouca por todo
aquele sertdao. O cacique da referida tribo tinha uma filha muito linda e
também muito bondosa, sendo por isso bastante estimada por todos. Pois
aconteceu que um dia a jovem e bela india, que nao tinha marido, apa-
receu gravida. Como era natural, o inesperado acontecimento chocou
profundamente e irritou ao valente cacique que botou a filha em confissao
para revelar quem era o pai da crianca. A jovem india, por sua vez, insistia
em dizer que nunca havia namorado ninguém.

O cacique nao acreditando na filha rogou aos Deuses que punisse
a jovem india. Sua raiva por essa vergonha era tamanha que ele estava
disposto a sacrificar a sua filha. Porém, numa noite ao dormir o cacique
sonhara com um homem que lhe dizia para acreditar na india e nao a pu-
nir. Apos os nove meses da gravidez, a jovem india deu a luz a uma menina
e deu-lhe o nome de Mani. A crianca cresceu cercada pelo carinho de
todos, sendo muito mimada e admirada por sua extraordinaria beleza nao
s6 pelos indios da tribo como por todos das redondezas até onde chegava
a sua fama. Entretanto, ao completar um ano, quando ja falava e caminha-
va com desembarago, a indiazinha morre de uma doenga misteriosa e sem
mostra de sofrimento, apesar de muitos esforcos do pajé para a salvar.

Levaram entao o corpinho de Mani e o enterraram em uma co-
xilha verdejante, e seu timulo foi regado pelo pranto de todos os indios

da tribo. Na noite que seguiu, a mae de Mani, apés muito chorar, dormiu
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e sonhou. E no sonho lhe apareceu Tupa e lhe disse que da sepultura de
Mani nasceria uma planta da qual, se fizessem alimento e bebida, a tribo
jamais passaria fome. Passado algum tempo, ao raiar de um belo dia de
sol, a mae de Mani junto com outros indios viu deslumbrada que uma
planta verde, bonita e até entao desconhecida para eles, brotava do timu-
lo de Mani. Era o sonho da jovem india que se realizava. E todos sentiram
que Tupa os estava protegendo.

Em meméria da indiazinha santa deram a nova planta o nome de
Manioca, palavra que mais tarde se transformou em Mandioca. Com o
passar do tempo os indios notaram que ao redor da planta a terra rachara.
Cavaram e encontraram logo raizes carnosas com a massa branca lem-
brando-lhes o corpo da indiazinha morta. Com as raizes fizeram alimento,
e também delas, conforme ordenara Tupa a filha do Cacique, prepararam
uma bebida, o cauim, com o qual se embriagavam em dias de festa. (Ma-
chado, 1983)
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Apresentacao

A mandioca (Manihot esculenta Crantz), espécie da familia
Euphorbiaceae, tem sido, através dos tempos, uma das culturas de maior
importancia para as populagdes de baixa renda nas regides tropicais. Ela
caracteriza-se pela ampla adaptacgao a condi¢oes de solo e clima e pela alta
capacidade de producdo de amido. Sua importancia decorre, também,
do aproveitamento integral da planta, ja que a utilizacao da parte aérea
apresenta grande potencial na alimentacao animal, dado o seu alto teor
de proteina. No entanto, devido ao baixo investimento em pesquisa na
cultura da madioca no pais, ha uma grande lacuna no conhecimento basico
e aplicado sobre a mesma.

Embora a natureza seja responsavel pela maior parte da varia-
cao ambiental sobre a produtividade de raizes, o produtor de mandioca
pode alterar o ambiente pela adocdo de praticas de manejo adequadas.
No entanto, para que essa estratégia funcione, é necessario compreender
como a planta cresce e se desenvolve. Este conhecimento é vital para que
as praticas de manejo sejam utilizadas no momento mais oportuno para
maximizar o potencial produtivo da planta.

Este livro tem como objetivo detalhar os eventos fenoldgicos,
morfoldgicos e fisiolégicos mais importantes associados ao desenvolvi-
mento da cultura da mandioca, relacionando-os as decisées de manejo.
Além disso, ele objetiva caracterizar as exigéncias climaticas da cultura e
os fatores a serem considerados na definicdo da época de plantio e das

demais praticas de manejo.
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A expectativa dos autores é de que as informagdes nele conti-
das sejam Uteis a estudantes de agronomia, professores, pesquisadores,
extensionistas e produtores no sentido de atualizarem o conhecimento
existente sobre esta importante cultura. Ele certamente contribuira para

preencher a lacuna atual existente no conhecimento.

Os autores e

Paulo Regis Ferreira da Silva, Eng. Agr. PhD,

Prof. da UFRGS (Aposentado),

que lecionou essa cultura no Curso de Graduacao em Agronomia

e desenvolveu pesquisas sobre a mesma.
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Introducao

Vocé ja parou para pensar que pode faltar alimento no futuro? A
projecao da populacao mundial é passar de 7,6 bilhdes de pessoas no ano
de 2019 para | 1,2 bilhdes em 2100, gerando uma das principais preocu-
pacdes e desafios da humanidade: a seguranca e a soberania alimentar
da populagao (FAO, 2019). Sendo assim, alimentos de baixo custo, facil
producdo e com valor nutricional serdo indispensaveis para as futuras ge-
ragoes.

Mas o mundo estd preparado para suportar essas || bilhdes de
pessoas? Teremos alimento para inUmeras “bocas” no futuro? Do que
vocé se alimenta no dia a dia? Seus filhos? Seus Netos? Sao inimeras in-
certezas que temos do futuro, sendo que o alimento que consumimos é
fundamental para sobrevivéncia da humanidade. Uma das certezas que
podemos salientar é que a mandioca (Manihot esculenta L. Crantz), a “ra-
inha dos alimentos”, continuara sendo a cultura que matara a fome de
milhoes de pessoas, principalmente nos paises em desenvolvimento.

A mandioca foi eleita pela Organizacdo das Nagbées Unidas para
a Agricultura e Alimentacao (FAO) como o alimento do século XXI, pois
através da producio desta cultura podemos reduzir a fome e a pobreza
rural, contribuindo para o desenvolvimento socioeconémico do pais. A
mandioca se destaca neste cenario por ser uma cultura de baixo custo,
cultivada em uma ampla faixa de locais (regides tropicais e subtropicais),
facil adaptacao e apresenta tolerancia a secas (Tironi et al., 2017a).

Originaria da América do Sul, na regido sul da Amazénia (Leotard

et al, 2009), a mandioca nos séculos XVI e XVI| foi amplamente disse-
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minada pelos portugueses para areas tropicais e subtropicais da Africa,
Asia e Caribe. Rapidamente a mandioca se tornou um alimento bésico
em muitos destes lugares do Planeta devido a capacidade de se desenvol-
ver (Alves, 2002). Atualmente o Brasil é o quarto produtor de raizes de
mandioca do mundo (FAO 2019), atras de Nigéria, Tailandia e Indonésia,
sendo utilizados 58% da planta para o consumo humano, 22% para ali-
mentacdo animal e 20% para a indGstria. O Para é o maior produtor do
pais, seguido pelo Parana e Bahia (IBGE, 2019). Esta cultura esta presente
em praticamente todas pequenas propriedades rurais do Brasil, principal-
mente na agricultura familiar.

O grande legado desse livro para a populagio brasileira é trazer
o conhecimento da ecofisiologia da cultura da mandioca, apresentando
as respostas morfofisiolégicas que as plantas apresentam em determina-
dos ambientes. Através das informagoes contidas neste livro sera possivel
atingir altas produtividades na lavoura de mandioca, otimizando o uso de
recursos disponiveis, no intuito de proteger o Planeta Terra e respeitando
o ambiente e os recursos naturais. A Equipe Simanihot busca constante-
mente fomentar a producao deste alimento de forma sustentavel, fomen-
tar a agroindustrializacao e resultar em crescimento socioeconémico do
meio rural no Brasil através de uma agricultura de processos, sem com-

prometer as geracdes futuras.
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Capitulo |
Crescimento e desenvolvimento da mandioca

1.1 Botanica e morfologia

A planta de mandioca é um arbusto perene de habito indeter-
minado propagado vegetativamente através de pedacos do caule deno-
minados manivas (Camara & Godoy, 1998). Pertence a familia Euphor-
biaceae, a qual tem como caracteristica a presenca de latex e glicosideos
cianogénicos, substancias que nas populagées de mandioca nao melhora-
das sdo tdxicas para animais herbivoros, uma estratégia de sobrevivéncia
da espécie nos habitats naturais. Baixas temperaturas e/ou déficit hidrico
prolongado levam a planta a um periodo dormente ou de repouso (Con-
ceicdo, 1987; Alves, 2006), e neste caso, a cultura é geralmente cultivada
de forma anual, com plantio no inicio do periodo das chuvas nas regices
tropicais e na primavera em regiées subtropicais como no Sul do Brasil.
Além disso, esta cultura apresenta alta capacidade de adaptacido a uma
ampla gama de ambientes e ecossistemas, sendo cultivada em paises tro-
picais situados entre 30° Norte e 30° ao Sul da Linha do Equador, e do
nivel do mar até altitudes de 2.000 metros, com precipitacao de 400 mm
até acima de 2.000 mm (El-Sharkawy, 2012).

A mandioca apresenta uma variabilidade genética extensa, com ca-
racteristicas de adaptacdo a diferentes condicbes edafoclimaticas (Faraldo

et al., 2000; Nolasco, 201 1). Os principais elementos que influenciam no



20 & Simanihot

crescimento, desenvolvimento e produtividade da cultura da mandioca sao
radiacao solar, temperatura, fotoperiodo, umidade relativa do ar, precipita-
¢ao pluviométrica e caracteristicas fisico-quimicas do solo (Lorenzi, 2003).

A planta de mandioca constitui-se de haste, peciolos, folhas, rai-

zes fibrosas, raizes tuberosas e frutos (Figura ).

Figura | - Planta de
mandioca e suas

estruturas morfoldgicas.

A morfologia da planta de mandioca pode diferir de acordo com a
cultivar. Algumas apresentam haste ereta (monopodial), enquanto outras
possuem haste ramificada, com duas, trés ou quatro hastes, e na insercao
das ramificacées aparecem as inflorescéncias (do tipo simpédio), e por

isso sao denominadas ramificacées simpodiais (Figura 2) (Peixoto, 1999;
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Carvalho & Fukuda, 2006). O nimero de ramificacbes simpodiais pode
ainda depender da sensibilidade da cultivar ao fotoperiodo, de modo que
fotoperiodos longos estimulam a produciao de ramificacbes simpodiais
(Keating et al., 1982). Dependendo da cultivar, a planta pode apresentar
brotacbes laterais, que se originam da axila das folhas da haste principal,
produzindo novas hastes laterais (Matthews & Hunt, 1994).

Figura 2 - Estrutura
de uma planta de
mandioca, sendo HP
a haste principal, RS|
a primeira ramificacao
simpodial, e RS2 a
segunda ramificagao

simpodial.

A cor da haste varia de acordo com a idade da planta e com a cul-
tivar. Nas partes mais jovens da planta, apresenta diversas tonalidades de
verde, e nas partes mais velhas pode apresentar diferentes cores, sendo a

cor acinzentada a mais comum (Figura 3).
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FRITA VASSOURINHA IAC 576 BRS 399 BRS 396 ACEGUA

Figura 3 - Cor da haste de cultivares de mandioca.

As folhas da mandioca sao deciduas (perden folhas ao longo do ciclo)
e apresentam um tempo de vida caracteristico de cada cultivar (Matthews &
Hunt, 1994), que depende de condi¢bes climaticas como temperatura média
do ar e de manejo. O peciolo apresenta comprimento variavel e diferentes
inclinacbes em relacdo a haste principal. A coloracio do peciolo é variavel,

desde verde amarelado, verde, vermelha, até roxa-azulada (Figura 4).

Figura 4 - Posicao e cor do peciolo de cultivares de mandioca.
Vassourinha (A), Acegua (B), Poly (C) e Pioneira (D).
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O limbo foliar apresenta de 3 a | | I6bulos, com grande diversida-
de de formas, largura, cor e comprimento (Figura 5). Estas caracteristicas
sdo importantes e auxiliam na identificacao de cultivares. As inflorescén-
cias sao formadas na extremidade superior das hastes, geralmente onde
acontece a ramificacdo das mesmas (Figura 6a). Sao paniculas com 5 a |5
cm de comprimento, em média, apresentando bracteas basais curtas e
agudas, com coloracao variavel dependendo da cultivar (Carvalho & Fuku-
da, 2006). No género Manihot verifica-se o fruto esquizocarpaceo, com a
formacao de cocas e a presenca do carpéforo (coluna central), que per-
siste na planta apés a deiscéncia do fruto (Figura 6b) (Carvalho & Fukuda,
2006). A maturacao dos frutos dura em torno de cinco meses, quando

abrem e dispersam as sementes (Ledn, 1987).

Figura 5 - Numero de I6bulos, forma e cor da nervura da folha de cultivares de
mandioca.
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Figura 6 - Inflorescéncia (A) e fruto da planta de mandioca (B).

As raizes da mandioca sao tuberosas, intumescidas devido ao arma-
zenamento de amido. As plantas de mandioca reproduzidas de maneira se-
xuada por sementes apresentam raiz primaria pivotante, que se aprofunda no
solo em um angulo de 90°, tornando-se um 6érgao ereto, fusiforme, vertical e
continuo a haste (Viégas, 1976). Mas a maneira mais utilizada de reproducao
dessa cultura é de forma assexuada por meio de propagacdo por estacas,
popularmente chamada de maniva. Nessa forma de propagacao o nimero de
raizes é variavel, sendo originadas dos bordos onde se forma o calo resultan-
te da cicatrizacdo do corte da maniva, e das cicatrizes deixadas pelas gemas
(Léon, 1987). Em uma maniva sao formadas entre uma e |0 raizes tuberosas,
cuja distribuicao dependem da cultivar e tipo de solo, apresentando diferen-
tes tipos de forma, comprimento e presenca de constricoes nas raizes (Figura
7a). Essas raizes podem apresentar pedunculos (Figura 7b), conhecidos popu-
larmente por cepa, com comprimentos variaveis em funcao da cultivar, como
também diversos tipos de forma, comprimento, presenca de constricoes e
facilidade de destacar-se da maniva (Carvalho & Fukuda, 2006).
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Figura 7 - Formas, comprimento e presenca de constricoes nas raizes (A), e

presenca de pedinculo nas raizes de mandioca (B).

De fora para dentro, as raizes apresentam as seguintes zonas: Na
parte externa uma pelicula suberosa que se destaca facilmente, juntamente
com algumas células do feloderma, meristema secundario situado no cértex.
Essa casca pode apresentar diferentes coloracoes, desde branca a marrom
muito escuro (Figura 8). Sua superficie pode ser desde lisa a muito rugosa.
Abaixo desta pelicula vem uma camada cortical (cértex) bastante reduzida,
que juntamente com o floema e seus componentes (vasos crivosos, células
anexas, esclereides, parénquima, fibras e canais laticiferos), constituem a re-
gido que normalmente se destaca no momento do cozimento das raizes. Essa
regidao que pode apresentar diversas coloragoes, tais como branca, amarela,
violacea e até roxa, caracteristica fundamental para a caracterizacao das culti-
vares (Figura 9). E no floema, com vérios anéis concéntricos de vasos conten-

do latex com o glicosideo que, apés hidrdlise, da origem a formacao do 4cido
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cianidrico, que é a substancia altamente toxica. Por fim, temos a parte central
carnosa e muito rica em amido (fécula), constituida pelo xilema, que é a parte
comestivel. Nesta encontramos ao centro os feixes do xilema que originam
a fibra da mandioca rica em celulose, com aspecto de cordao que percorre
a raiz no sentido do comprimento (Machado, 1983). Essa regiao pode apre-

sentar diversas coloracoes, sendo mais comum o creme, o amarelo e o rosa,

em funcdo de algumas substancias presentes, como o caroteno e o licopeno
(Carvalho & Fukuda, 2006) (Figura 10).

FRITA VASSOURINHA IAC 576 BRS 399 BRS 396 ACEGUA

Figura 8 - Cor e espessura da pelicula externa suberosa da raiz de cultivares de

mandioca.

FRITA VASSOURINHA IAC 576 BRS 399 BRS 396 ACEGUA

Figura 9 - Cor do cértex da raiz de cultivares de mandioca.
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FRITA VASSOURINHA IAC 576 BRS 399 BRS 396 ACEGUA

Figura 10 - Cor da polpa (xilema) da raiz de cultivares de mandioca.

1.2. Escala fenologica

Fenologia é o estudo de como as plantas se desenvolvem. As es-
calas fenoldgicas das culturas agricolas sao baseadas no desenvolvimento
da planta (idade fisiologica), e ndo pelos dias do calendario civil (idade
cronolégica), permitindo assim acompanhar o ciclo de desenvolvimento
da cultura e aplicar as praticas de manejo de acordo com o estagio de

desenvolvimento.

1.2.1 Escala fenolégica de Alves (2006)

A escala fenolégica de Alves (2006) descreve o desenvolvimento
da mandioca em dias apés o plantio (DAP) com os seguintes estagios:
emergéncia, formacio de folhas e crescimento da raiz, desenvolvimento
de ramos e folhas, translocacio expressiva de carboidratos para as raizes
e dorméncia (Tabela I). Escala esta, que apresenta como principal vanta-
gem a utilizacao de DAP para descrever o desenvolvimento da mandioca,
tornando-a de facil utilizacao e tem a desvantagem de nao descrever as fa-
ses do crescimento, somente os estagios. Nesta escala desconsidera-se os
fatores ambientais que possam aumentar ou diminuir a duragdo de cada
fase e portanto a data de ocorréncia de cada estagio (item 3.0), além de
ser generalista, ou seja, nao leva em conta a particularidade morfolégica

de cada grupo de cultivares (item 2.1.1).
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Tabela | - Escala de desenvolvimento da mandioca proposta por Alves
(2006).
Fase Estagio Descricao

Desenvolvimento das primeiras
5-15DAP Emergéncia (EM) raizes adventicias e brotos da
estaca.

Desenvolvimento das folhas e
formacao do sistema radicular.
Até 30 DAP crescimento depen-
de da reserva maniva semente.
As raizes adventicias sao substi-
tuidas pelas raizes fibrosas.

Formacao de folhas
I5-90 DAP e crescimento da
raiz

Desenvolvimento Maximas taxas de crescimento
dos ramos e folhas de folhas e hastes.
90 — 180 DAP , . - .
(estabelecimento da Ramificacbes e arquitetura defi-
copa). nidas.

A particao de fotoassimilados das
folhas para as raizes é acelerada
e aumenta ainda mais o inicio de
acumulacdo de amido.

Ha maior acimulo de massa seca
das raizes e aumento da senes-
céncia foliar.

Translocacao
expressiva de
carboidratos para
as raizes.

180 — 300 DAP

A planta entra em dorméncia e
finaliza o crescimento vegetati-
Vo, apenas ocorre a translocagao
do amido para as raizes.

300 — 360 DAP Dorméncia

DAP = Dias Apés o Plantio
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1.2.2 Escala fenolégica de Burgos (2013)

A escala de Burgos et al. (201 3) considera o acimulo térmico, ex-
presso em graus-dia de desenvolvimento (GDD). Descreve seis estagios:
emissao de raizes, formacao de brotos superficiais, formacao de folhas,
crescimento do talo, crescimento da raiz e maturacao fisioldgica (Tabela
2). As principais vantagens desta escala sdo o uso do acimulo térmico
(GDD) para descrever o desenvolvimento da mandioca e uso de duas
cultivares de morfologia diferentes. Mas similar a Alves (2006), esta escala
apresenta desvantagens, nao descrevendo as fases de desenvolvimento,
somente os estagios. Outra fraqueza nesta escala, é que ao usa-la, tem
que dispor de dados meteorolégicos para fazer o calculo do acimulo tér-
mico (GDD), o que torna uma dificuldade no uso pelos agricultores, além

de ser uma escala desenvolvida para ambientes subtropicais.

Tabela 2 - Escala de desenvolvimento da mandioca proposta por Burgos

(2013).

Fase Estagio Cadigo Descricao

Aparicao de raizes nas esta-
cas, por meio de escavacao
Estagio 00 Emissao de raizes ER do solo, a partir do dia 5
apés plantadas e cada dia em
média até o final da FF.

Considera-se a aparicao da

_ primeira folha expandida
L Formacao de 3 B
Estagio Ol . FB (quando os lébulos nao se

brotos superficiais

tocam mais) sobre a superfi-
cie do solo.
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30
i Formacao de Considera-se a partir da se-
Estagio 02 § FH P )
folhas gunda folha expandida.
, Toma-se como inicio o alar-
. Crescimento do Ce
Estagio 03 cal CT  gamento do entrend inferior
alo
a | e 2 cm de altura.
Sub-
estagio
Olg' Inicia com a formacao das
L raizes de reserva, com dia-
Diferen- . :
o metro maior ou igual que 5
ciagao
q mm e final quando todas as
as
, plantas haviam formado qua-
raizes de .
tro ou mais RR.
reserva.
. CR-D
L. Crescimento
Estagio 04 )
da raiz Sub-  Considera-se quando os dia-
estdgio metros das raizes de reserva
02: alcancam um tamanho po-
Engros- tencial da cultivar. Se obteve
samento que o final é quando mais de
das 50% das plantas atingiram o
raizes de tamanho (comercial) da cul-
reserva. tivar (maior ou igual a 5 cm
CR-E dediametro).
Inicia com a senescéncia fo-
i Maturacao fisiol6- liar acompanhada com a ra-
Estagio 07 & MF P

gica do tubérculo

chadura do solo em torno
das plantas.
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1.2.3 Escala fenolégica Simanihot (2019)

A Equipe Simanihot desenvolveu uma escala fenoldgica para a cul-
tura da mandioca que descreve os principais estagios de desenvolvimento
da cultura de maneira simples, com base em critérios morfolégicos e eco-
fisologicos de facil identificacdo a campo por produtores e extensionistas
e que tem aplicacao pratica para o manejo da cultura (Tabela 3). A escala
tem quatro fases: Fase de Emergéncia, Fase vegetativa, Fase Reprodutiva

e Fase de Repouso.

Tabela 3 - Escala de desenvolvimento da mandioca proposta pela Equipe

Simanihot.

Fase Estagio Cadigo Descricao

Planta visivel acima do solo
L L (Inicio do desenvolvimento
Emergéncia Emergéncia EM i .

de raizes adventicias e

parte aérea da maniva).

Primeira folha (um dos
Primeira folha \'4l I6bulos da folha nao mais
se tocando).

Segunda folha (um dos

Vegetati
CBEIYE  Segunda folha V2 I6bulos da folha ndo mais

se tocando).

Enésima folha (um dos
Enésima folha Vn I6bulos da folha nao mais
se tocando).
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Inicio do acimulo
de amido

Uma raiz apresentando |
cm de diametro. A planta
apresenta 25 a 30 folhas
na haste principal.

Primeira ramificacao

RSI

Emissao da primeira
ramificacdo simpodial
(méxima taxa de
aparecimento de folhas).

Reprodutiva
Segunda ramificagao

RS2

Emissao da segunda
ramificacao simpodial
(aumenta a taxa do
acumulo de amido).

Enésima ramificacao

RSn

Emissao da enésima
ramificacdo simpodial.

Ponto de Colheita*

Cco

75% das folhas em senes-
céncia natural e haste com
cor acinzentada. Acumu-
lacao de amido nas raizes
atinge o maximo.

Repouso**  Repouso Fisiolégico

RF

A planta apresenta
senescéncia natural de
todas as folhas.

* Para cultivo em regides onde ocorre Repouso Fisiolégico.

**Esta fase s6 ocorre em ambientes onde a planta de mandioca interrom-

pe o crescimento. Por exemplo, na regiao Sul do Brasil durante o inverno

quando as temperaturas sao baixas (clima subtropical) e na regiao Nor-

deste do Brasil durante a estacdo seca quando o déficit hidrico no solo é

elevado (clima tropical). Nas regides onde a temperatura e a precipitacdo

pluvial sao elevadas ao longo do ano, esta fase nao ocorre e a planta de

mandioca cresce o ano todo.
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1.2.3.1. Fase de emergéncia
Estagio da emergéncia (EM): A emergéncia representa o apare-

cimento da planta acima do nivel do solo (Figura | I).

Figura |1 - Estagio de emergéncia (EM) da mandioca, planta visivel aci-

ma do solo.
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1.2.3.2. Fase vegetativa
Estagio V1: Quando os Iébulos da primeira folha nao estiverem
mais se tocando, considera-se que a primeira folha esta visivel e pode ser

identificada a olho nu pelo observador (Figura 12).

Figura 12 - Estagio V1 da mandioca, quando a planta apresenta a primeira folha
com os lébulos sem se tocar.

Estagio V2: Quando os Iébulos da segunda folha nao estiverem
mais se tocando, considera-se que a segunda folha esta visivel e pode ser

identificada a olho nu pelo observador (Figura |3).
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Figura |3 - Estagio V2 da mandioca, quando a planta apresenta a segunda folha

com os lébulos sem se tocar.

Estagio Vn: Conforme as folhas seguintes sao emitidas, sao atri-
buidos os estagios V3, V4, V5, e assim sucessivamente até a Gltima folha
formada, conforme o nimero de folhas visiveis em que os Iébulos ndo se
tocam mais. Por exemplo, uma planta em V8 tem oito folhas visiveis, isto

é, os lébulos da oitava folha ndo estdo mais se tocando (Figura 14).
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Figura 14 - Estagio V8 da mandioca quando a planta apresenta a oitava folha com
os lébulos sem se tocar.

1.2.3.3. Fase Reprodutiva

Estagio IAA: o inicio de acumulacdo de amido (IAA) é o periodo
que marca o inicio da translocagao dos fotoassimilados para as raizes tu-
berosas. Este é um marco importante durante o ciclo de desenvolvimento
da mandioca, pois a planta comeca a dividir os fotoassimilados produzidos
nas folhas com as raizes, onde ocorre a acumulagao de amido nas raizes
tuberosas.

O IAA ocorre quando uma raiz tuberosa qualquer apresentar |
c¢m de didmetro (Figura |5). Neste momento, a planta tem em torno de

25 a 30 folhas, aproximadamente.
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Figura 15 - Estagio do inicio de acumulagao de amido, quando a planta apresenta

pelo menos uma raiz tuberosa com | cm de diametro.

Estagio RS|: O estagio da primeira ramificacao simpodial (RS1)
ocorre quando no apice da planta aparece um aglomerado de folhas
pequenas que estao encobrindo o primérdio floral. E neste momento
que ocorre a primeira ramificacdo simpodial (Figura 16 e 17) e se define
o numero de hastes que irdo crescer a partir desta ramificacao, que po-
dem ser dois, trés e até quatro hastes. A partir dai continua a emissao de
folhas em cada nova haste, até o aparecimento da segunda ramificacao
simpodial (RS2) e até a enésima ramificacao simpodial (RSn). Na Figura
|8 esta representada uma planta de mandioca em RS2 (com duas rami-

ficacoes simpodiais).
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Figura 16 - Estagio da primeira ramificacao simpodial (RS|) com duas hastes da
mandioca.

Figura 17 - Primeira ramificacao simpodial (RSI) da mandioca com o desenvol-
vimento avancado.
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Figura 18 - Planta de mandioca com a haste principal (HP), duas ramificacoes
simpodiais (RS| e RS2) e trés hastes em cada ramificagao simpodial.
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Estagio CO: nos cultivos de mandioca em regides onde ocorre
um periodo anual de repouso fisiolégico em funcao de baixas temperatu-
ras ou de deficiéncia hidrica no solo, a senescéncia natural das folhas de
um dossel de mandioca inicia na parte inferior e vai intensificando para
niveis superiores do dossel. Quando 75% da altura do dossel de folhas
cairam (Figura 19), a maior parte da acumulagio nas raizes esta completa
e, portanto, a colheita das raizes ja pode ser realizada. A falta de folhas
na parte inferior do dossel expde as hastes, que estao na cor acinzentada
tipica de cada cultivar.

Figura 19 - Estagio de Colheita (CO) da mandioca em regides que a cultura pas-
sa por um periodo anual de repouso fisiolégico, quando 75% das folhas do dossel
de folhas cairam e as hastes tem a cor acinzentada.

1.2.3.4. Fase de Repouso
Estagio de Repouso Fisiolégico (RF): Ocorre exclusivamente em
ambientes onde a planta de mandioca nao consegue expressar a carac-

teristica de perenidade. Nas regides subtropicais, como no Sul do Brasil,
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a senescéncia inicia geralmente em abril devido as baixas temperaturas
noturnas e ao elevado indice de area foliar que sombreia as folhas baixei-
ras. Estes dois fatores diminuem a longevidade de cada folha e na prati-
ca observa-se um dossel que vai perdendo as folhas de baixo para cima.
Nas regibes tropicais que apresentam um periodo de ano sem chuvas ou
com baixos volumes de chuva, como nas regides Sudeste, Centro-Oeste
e Nordeste do Brasil, o RF ocorre devido ao déficit hidrico no solo.

No estagio RF, as folhas senescem e as hastes apresentam a cor
acinzentada tipica de cada cultivar, devido ao maior teor de lignificacao
dos tecidos. A parte da haste acinzentada estd pronta para ser utilizada
para propagacao. Esta lignificacao ocorre de baixo para cima, dos tecidos

mais velhos em diregao ao apice da planta (Figura 20).

Figura 20 - Estagio de repouso fisiolégico (RF) da mandioca. (Detalhe mostran-
do a cor acinzentada da haste).

1.3. Como a planta cresce e se desenvolve

O crescimento e o desenvolvimento da planta de mandioca é

comandada por trés relégios bioldgicos: Um relégio vegetativo (que co-
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manda a emergéncia, faz crescer e aparecer folhas e hastes), um relégio
reprodutivo (que faz aparecer as ramificagbes simpodiais) e um reldgio
de acumulagao de amido (que comanda o tempo de desenvolvimento ne-
cessario para o inicio de acumulacdo de amido nas raizes tuberosas). As
temperaturas cardinais da mandioca (minima, étima e maxima) sao 14°C,
30°C e 42°C, respectivamente (Matthews & Hunt, 1994; Schons et al,,
2007). Quando a temperatura do ar estiver entre esses limites, a planta
vai avancar no seu desenvolvimento e crescimento. Além da temperatura
do ar, radiagio solar e fotoperiodo sdo os elementos meteorolégicos res-
ponsaveis pelo desenvolvimento e crescimento da planta.

O crescimento, desenvolvimento e produtividade das plantas sao
dependentes da atividade fotossintética e da translocacdo de fotoassimila-
dos do local de sintese para as regides de utilizacao ou drenos. A mandioca
€ uma das culturas que convertem a maior quantidade de energia solar em
carboidratos soltveis por unidade de area (Tonukari, 2004), pois a planta de
mandioca apresenta caracteristicas peculiares com relacio ao mecanismo
fotossintético de fixagdo de CO, atmosférico. Alguns pesquisadores afir-
mam que a planta de mandioca possui um ciclo fotossintético intermediario
entre plantas C3 e C4, por apresentar os sistemas enzimaticos favoraveis a
fixagao de CO, pelos caminhos C3 e C4, mas sem a tipica anatomia Kranz
de folha C4 (El-Sharkawy et al., 1989; El-Sharkawy, 2004).

Na fase inicial de desenvolvimento das plantas de mandioca, os
fotoassimilados sdo destinados na seguinte ordem de prioridade: folhas,
hastes e raizes fibrosas (Figura 21). Desta forma, na particio da biomas-
sa, o crescimento da parte aérea (folhas e hastes) e das raizes fibrosas
tém prioridade na distribuicao dos fotoassimilados, sendo que o restante
da producdo de biomassa total é acumulado nas raizes tuberosas (Tironi
et al, 2017). Este conhecimento fisiolégico da planta auxilia a tomada de
decisdo nas praticas de manejo da cultura. A prioridade da planta nao é

o acumulo de amido nas raizes, e sim a producao de parte aérea, na qual
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estdo presentes as estruturas de propagacao da espécie. O desenvolvi-
mento vegetativo (faz aparecer folhas, crescer hastes e raizes fibrosas) é
influenciado pela temperatura e estresse hidrico (por falta de agua), este
ultimo se houver restricio hidrica.

Figura 21 - Planta de mandioca no inicio do ciclo de desenvolvimento, quando
crescem folhas, hastes e raizes fibrosas.

As folhas, principal érgao responsavel pela captacao de energia
solar e transformacao desta energia solar em fotoassimilados para a plan-
ta, possui uma longevidade potencial que ¢ influenciada pela temperatu-
ra média do ar, e pelo nivel de sombreamento do dossel em cada folha
(Matthews & Hunt, 1994; Tironi et al., 2017a). Quanto maior a vida util
das folhas de mandioca maior sera o incremento de massa seca nas raizes
tuberosas, ja que as folhas vao deixando de ser dreno e passarido a ser
fonte (Alves, 2006; Sagrilo et al., 2006).
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O fotoperiodo e os horménios vegetais desempenham um impor-
tante papel no processo de acumulacao de amido. Isso ocorre quando os
dias comegam a ficar mais curtos, induzindo o processo da acumulagao de
amido, sendo o fitocromo B o fotorreceptor que intervém esta resposta.
No processo de acumulacdo de amido da cultura da batata, por exemplo,
o processo de indugao da acumulacdo de amido se inicia nas folhas por
meio do fitocromo B, sendo este estimulo transmitido as raizes por meio
de fitohormonios (Gregory, 1956). Em dias curtos, ocorre a reducao do
contetdo de giberelina e aumenta a concentragao de citocinina, induzindo
o acimulo de amido nas raizes tuberosas (Aksenova et al., 201 1).

O fotoperiodo também influencia o desenvolvimento reprodutivo
(faz aparecer as ramificacbes simpodiais) e é fundamental por determinar
a capacidade de criar ramificacdes que irao comandar o desenvolvimento
reprodutivo da parte aérea, iniciando assim o segundo relégio da planta
de mandioca. Isso acontece porque dias longos propiciam o desenvolvi-
mento da parte aérea das plantas com alta atividade do horménio gibere-
lina, promovendo o alongamento das hastes e folhas (Smith & Rappaport,
1969; Aksenova et al., 201 |; Dhita & Lim, 2012). Esse desenvolvimento e
a sensibilidade ao fotoperiodo vai depender de cada cultivar e das condi-
coes do ambiente (estresses que a planta pode passar durante seu ciclo).
A medida que se aumenta o nimero de ramificacdes simpodiais, conse-
quentemente, aumenta-se a competicao por fotoassimilados, 4gua e nu-
trientes. Dessa forma, aumentando o nimero de ramificacdes na planta,
aumenta-se o filocrono e reduz o nimero de folhas por haste (Fagundes
etal., 2010).

Quando as plantas estio com uma média de 25 a 30 folhas, va-
riando com a cultivar, fotoassimilados comecam a ser acumulados nas rai-
zes, iniciando o terceiro relégio da planta, que é o relégio de acumulacao
de amido (Figura 22).
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{ . 4= Colheita /
"""
4 0
Produgio de fitomassa total Produgéo de fitomassa em
cada compartimento:
4 8 4 1

[ fibrosa

Raiz tuberosa = Produgéo de fitomassa total — (Folhas+Haste+Raiz Fibrosa

AP \ / Hastel Raiz

Figura 22 - Diagrama representativo do crescimento e do desenvolvimento da
planta de mandioca. Fonte: Modelos GUMCAS e Simanihot.

Assim, a planta de mandioca é classificada como de dia curto para
a acumulagao de amido, e de dia longo para o florescimento (ramificacao)
e desenvolvimento da parte aérea. No Sul do Brasil, o inicio da acumula-
¢ao de amido e o inicio da ramificacdo nas cultivares que apresentam essa
caracteristica acontecem muito préximos, pois a proximidade ao solsticio
de verao induz ao florescimento, e o inicio da reducao do comprimento
do dia induz a acumulacdo de amido.

Da producio de fitomassa total da planta no dia, acumulado em
massa seca/dia, o que nao for destinado para as prioridades que sio fo-
Ihas, haste e raizes fibrosas, acumula nas raizes tuberosas (Figura 22). Esse
acmulo se torna cada vez mais expressivo a medida que avancga o ciclo da
cultura, e apenas é interrompido quando a planta entra no seu periodo de

dorméncia, por deficiéncia hidrica ou geada.
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Capitulo 2
Exigéncias em manejo na cultura de mandioca

As culturas agricolas necessitam que um manejo adequado seja
realizado para que o potencial produtivo seja atingido e para a cultura da
mandioca essa regra nao é diferente. Mesmo a mandiocultura apresen-
tando como diferencial o fato de ndo exigir grandes investimentos iniciais,
manejo e insumos caros, quando comparada a outras culturas, e mesmo
assim apresentar produtividade satisfatéria, o manejo correto podera po-
tencializar a produtividade de raizes e parte aérea. Estudos a nivel mundial
sobre os fatores que provocam as lacunas de produtividade nesta cultura,
vém mostrando que o manejo da lavoura se enquadra como um dos prin-
cipais fatores que limitam alcancar altas produtividades.

Exemplo de como o manejo pode impactar sao as lavouras brasi-
leiras de mandioca, que infelizmente nao recebe todas as praticas de ma-
nejo necessarias na maioria das propriedades onde sao cultivadas, apre-
sentando produtividade média dos ultimos 5 anos de 14,7 Mg ha™ (IBGE,
2019), bem abaixo do potencial da cultura que é 60 Mg ha' (Cock, 1990)
a 90 Mg ha™' (Cock et al, 1979).

Neste capitulo estao descritas as principais praticas de manejo
realizadas ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura da mandioca

para a obtencao de altas produtividades.
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2.1 Pré-plantio

Buscando construir um ambiente para o estabelecimento das
plantas na lavoura (primeiro e principal componente de produtividade),
deve-se realizar um planejamento para que os requisitos exigidos pelos
“pilares” de construcdo de produtividade (cultivar, ambiente e manejo)
sejam atendidos. Primeiramente, é importante fazer uma pesquisa de
mercado para verificar as cultivares de mandioca mais requeridas pelo
consumidor e adaptadas ao local de cultivo. No Brasil, o plantio de man-
dioca se divide principalmente em trés grandes grupos de cultivo: para
subsisténcia, fornecimento ao mercado local e cultivo em escala comer-
cial. Diante disso, deve-se ter como foco principal qual sera o destino da
producdo de mandioca, para escolher cultivares que atendam as expecta-
tivas do produtor e as exigéncias do mercado consumidor.

Para favorecer o inicio da brotacdo das manivas e o melhor enrai-
zamento das plantas, durante o planejamento do plantio é imprescindivel
que a escolha da época de plantio esteja dentro do periodo recomendado
pelo Zoneamento Agroclimatico da regiao de interesse (item 4), posicio-
nando o plantio quando o ambiente disponibilizar as melhores condi¢ées
hidricas, de temperatura e de radiacao solar.

A seguir, serao apresentados os principais aspectos a serem con-

siderados durante o pré-plantio da cultura da mandioca.

2.1.1 Cultivares

As cultivares de mandioca estao presentes em mais de 80 paises
ao redor do mundo, totalizando cerca de 9.000 acessos. A América do
Sul, por sua vez, apresenta cerca de 7.500 acessos, sendo o Brasil de-
tentor de mais de 4.500 cultivares. No Rio Grande do Sul estdo presen-

tes cerca de 90 a 100 cultivares. As cultivares sao classificadas com base
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no teor de 4cido cianidrico contido em suas raizes, em mandioca mansa
(doce, de mesa, aipim ou macaxeira) quando o teor de acido cianidrico é
menor que 100 mg/kg nas raizes frescas (Bolhuis, 1954). Essas cultivares
sao destinadas principalmente ao consumo in natura ou processadas na
indUstria.

A principal caracteristica das cultivares de mesa é seu cozimento
rapido (30 minutos ou menos), que esta ligado a trés principais caracte-
risticas de preferéncia do consumidor, que sao a textura, a maciez e o
sabor das raizes. Mandioca brava (amarga ou venenosa) é quando o teor
de acido cianidrico na raiz fresca é superior a 100 mg/kg (Bolhuis, 1954).
Quando a concentracdo excede 100 mg/kg é considerado téxica para o
consumo humano in natura, sendo necessario o processamento antes do
consumo. Essas cultivares de mandioca impréprias ao consumo fresco,
sao destinadas a indUstria, onde a toxicidade da raiz é reduzida através do
processamento.

Além disso, as cultivares também podem ser classificadas em re-
lagao a finalidade de uso, em mesa, indUstria e forrageira. As cultivares de
mesa tem como caracteristicas alta produtividade de raizes, facilidade no
descascamento e um tempo curto de cozimento. As forrageiras possuem
grande crescimento da parte aérea, proporcionando boa produtividade e
valor nutritivo para a alimentacao animal, em especial na producao de sila-
gens. As destinadas para industria tém como caracteristica alta capacidade
de producdo e devem apresentar elevado teor de amido, e geralmente
sao transformadas em farinha, fécula e polvilhos para a alimentaciao huma-
na ou como insumos em diversos ramos industriais.

A forragem de mandioca é outra boa alternativa para os produto-
res, que podem utilizar tanto parte aérea como a raiz ou subprodutos da
industria de processamento na alimentacdo de ruminantes, pois represen-
tam o6timas fontes energéticas e proteicas, podendo substituir até mesmo

o milho e a soja que tem alto custo e passam por constantes oscilacoes de
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preco. As cultivares chamadas de forrageiras, normalmente apresentam
elevada producao de parte aérea, o que é uma vantagem para a producao
de feno e silagem.

As cultivares de mandioca apresentam adaptacbes a diferentes
condicoes edafoclimaticas e normalmente sao capazes de suportar condi-
coes adversas de cultivo, o que Ihes confere maior estabilidade na produ-
cao, dificilmente uma mesma cultivar se comporta de forma semelhante
em todos os ambientes (Gomes & Leal, 2003). Isso justifica, em parte, a
grande diversidade de cultivares utilizadas pelos agricultores de mandio-
ca do Brasil, como alguns exemplos citados na Tabela 4, das principais
cultivares recomendadas para o Norte, Nordeste e Centro-Sul do Brasil
(Embrapa, 2018), e para o Rio Grande do Sul. Porém, na maioria das
vezes as cultivares nao possuem sua origem conhecida, devido ao grande
intercambio de ramas (material propagativo) realizado de material sem
identificacio de uma regido para outra, se perdendo assim o nome das
cultivares.

Centros de pesquisas pelo pais continuam desenvolvendo estu-
dos em busca de novas cultivares, que buscam atender as demandas de
cada regido, como aumento de produtividade, resisténcia a diferentes
doencas, até o aumento da disponibilidade de nutrientes, através das cul-
tivares biofortificadas.

As cultivares de mandioca de mesa biofortificadas BRS 396, BRS
397, BRS 398, BRS 399, BRS 400 e BRS 401 foram lancadas pela Embrapa
em 2015. Essas cultivares biofortificadas sao mais ricas em vitaminas e nu-
trientes dos que as consumidas atualmente, e uma de suas caracteristicas
peculiares é a coloracao da polpa, que pode ser amarela, creme e rosa-
da (Nutti et al., 2015). As raizes de polpa amarela e creme apresentam
maiores teores de betacaroteno (precursor da vitamina A) em relacdo
as cultivares tradicionais, ja as de coloragao rosada apresentam maiores

teores de licopeno nas suas raizes. Essas novas op¢des de cultivares visam
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agregar mais valor nutricional as raizes, sendo uma alternativa no combate

a deficiéncia de vitamina A, que atinge grande parte da populagao mundial,

principalmente em paises em desenvolvimento.

Tabela 4 - Principais cultivares de mandioca utilizadas pelos agricultores

no Brasil.

Regioes

Cultivares

Distrito Federal, Mato Grosso do
Sul e Parana

Roraima

Acre

Amazonas

Amazoénia Oriental

Nordeste

Rio Grande do Sul

BRS 396 e BRS 399

BRS Aciolina Sararuca,
BRS Japonesa, BRS Moura,
BRS Caipira e BRS Tapioqueira

BRS Panati, BRS Ribeirinha,
BRS Colonial e
BRS Caipora

BRS Purus, Mae Joana,
Aipim Manteiga

BRS Mari e BRS Poti

BRS Formosa, BRS Gema de Ovo,
BRS CSOI, BRS Mulatinha,
BRS Verdinha e BRS Poti Branca

Vassourinha, Acegua,
Gema de Ovo,
Pioneira (Frita), Cruzeira,
Estrangeira, Pronta Mesa,
Fepagro RSI3.
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2.1.2 Manivas

A mandiocultura tem como principal forma de multiplicacdo da
espécie a propagacao vegetativa, que é realizada por meio de partes do
caule da planta (ramas), denominadas “manivas”. Assim, o preparo ade-
quado e a selecao de material para o plantio das manivas sdo importantes
para garantir um rapido e uniforme estabelecimento da lavoura. As ramas
utilizadas para preparagido das manivas devem ser maduras, ou seja, de-
vem estar com sua epiderme lignificada, de cor cinza-prateada (Figura
23a), na maioria das cultivares, e isso acontece a partir do quinto més
ap6s o plantio. As manivas devem ser cortadas do terco médio e inferior
da planta matriz, pois as provenientes do terco superior geralmente estao
“verdes”, possuindo assim poucas reservas, e sendo mais suscetiveis ao

ataque de pragas (Figura 23b).

Figura 23 - Ramas de mandioca com epiderme lignificada (A), manivas de man-
dioca provenientes de diferentes partes da haste da planta (Bl parte de cima da
haste; B2 parte do meio da haste, B3 parte de baixo da haste).
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Deve-se armazenar apenas ramas sadias, ou seja, que nao tenham
sido atacados por nenhum patégeno e/ou insetos-praga, como a bacterio-
se (Xanthomonas campestris pv. manihot), cercosporiose (Cercosporidium
henningsii), superalongamento (Sphaceloma manihoticola), antracnose
(Colletotrichum gleosporioides), mosaico da mandioca (Cassava vein mosaic
virus), podridao das raizes (Phytophthora sp., Pythium scleroteichum e Fusa-
rium solani), superbrotamento (Fitoplasma), broca-da-haste (Sternocoelus
spp.), besouro congo (Mygdolus sp.), ou que sofreram danos por granizo.
Antes do plantio, em local protegido do sol, deve ser realizada a selecao
das ramas e verificar o aspecto fitossanitario em que a medula (miolo) da
rama se encontra, que, ao ser cortada, nao deve apresentar escurecimen-
to ou manchas.

Quanto ao tamanho da maniva, deve ter de 4 a 7 gemas (Figura
24a) para ter boa brotacdo, maior reserva de agua, nutrientes e maior
vigor inicial (Samboranha et al., 2010). O corte, normalmente ¢é feito ma-
nualmente ou de forma mecanica. E importante se observar ao cortar as
manivas se ha presenca de seiva, indicando vigor e capacidade de brota-
mento das gemas (Figura 24b).

Figura 24 - Manivas com 4 a 7 gemas prontas para o plantio (A), detalhe do

latex na maniva de mandioca (B).
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2.1.3 Preparo do solo, calagem e adubacao

A mandioca é conhecida por sua rusticidade e facil adaptacdo em
areas de baixa fertilidade, ou seja, € uma cultura muito eficiente. Nestas con-
dicoes outras culturas (soja, milho, arroz), sem correcao minima de fertilidade
no solo, ndo seria possivel produzir. Mas a principal diferenca desta cultura é a
sua capacidade de aumento de produtividade quando bem manejada, poden-
do apresentar produtividades préximas do potencial da cultura.

Para um adequado crescimento e desenvolvimento da cultura,
principalmente com relagao a qualidade das raizes tuberosas de mandio-
ca, o ideal é o cultivo em solos arenosos ou textura média, por serem
solos profundos, friaveis e bem drenados (Streck, 2008). Mas também po-
demos cultivar mandioca em solos argilosos com seus devidos cuidados,
utilizando técnicas no preparo do solo que facilitem a descompactacio e
a drenagem da agua da area de cultivo (uso de drenos e/ou camalhdes,
item 3.1.2). Areas de facil encharcamento sio indesejaveis para o cultivo
de mandioca, pois favorecem o desenvolvimento de fungos nas raizes,
podridao radicular e reducao do estande inicial de plantas.

Antes da implantagao da lavoura também é importante tracar estra-
tégias para o controle de plantas daninhas, pois a presenca destas em lavou-
ras de mandioca ocasiona grandes prejuizos devido a competicao por agua,
nutrientes e radiacdo solar (Peressin, 2013). Os principais danos causados
pelas plantas daninhas s3o: reducio na produtividade, aumento no custo de
producao, dificuldade na colheita, reducao qualitativa do produto, danos na
aparéncia das raizes comerciais e reduciao no tempo para comercializacao.
Desta forma, quando a area para o plantio ja estd preparada, mas esta se
aguardando condi¢bes propicias para o plantio, como a ocorréncia de chuvas,
e existe um grande ndmero de plantas daninhas emergidas na area, para que
o plantio seja realizado em uma area limpa é indicado a realizagcdo do controle
destas plantas, podendo ser via controle mecanico (capina) ou aplicacao de
um herbicida recomendado para a cultura.
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Apos definida a area a ser cultivada, a préxima etapa é a esco-
Iha do sistema de plantio, podendo este ser realizado no sistema con-
vencional ou no sistema plantio direto. Sistemas de plantio direto com
preparo minimo do solo tem por objetivo revolver o minimo possivel de
solo (Figura 25a), mantendo residuos culturais na superficie, os quais au-
xiliam a melhorar a condicao fisico-hidrica do solo evitando o “selamento
superficial do solo”, reduzir a infestacao por plantas daninhas, aumentar
a estabilidade de agregados, o estabelecimento de porosidade continua
(bioporos) e o equilibrio entre a macro e microporosidade, fatores que
contribuem para um maior volume de agua disponivel no solo (Salton &
Mielniczuk, 1995; Rangel et al., 2018).

Figura 25 - Cultivo de mandioca em sistema plantio direto (A), solo pronto para

plantio em sistema convencional (B), plantio de mandioca realizado de forma
manual (C) e plantadora de mandioca para plantio mecanizado (D).
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O sistema convencional (Figura 25b) vai em sentido contrario
ao mencionado acima, pois para o plantio é necessario realizar no
minimo uma aracao e duas gradagens no solo, expondo-o a erosoes
e ocasionando modificagdes na rugosidade superficial, que com a in-
corporacao de residuos vegetais diminuem a capacidade de infiltra-
cdo aumentando a evaporacao da agua (Silva et al., 2006). Porém
este método é muito utilizado por favorecer o desenvolvimento das
raizes e facilitar o arranquio no momento da colheita. O plantio pode
ser realizado de forma manual (Figura 25c), ou de forma mecanizada
(Figura 25d).

Para ambos os sistemas de plantio, deve-se realizar com ante-
cedéncia uma coleta e analise de solo, para verificar se ha necessidade
de realizar calagem e aplicacao de fertilizantes para suprir as exigéncias
nutricionais das plantas de mandioca. A calagem é uma pratica de manejo
realizada antes do plantio, e na cultura da mandioca tem como objetivo
aumentar os niveis de calcio e magnésio do solo (Howeler, 1978; Miranda
et al., 1980), ja que a mandioca é considerada uma planta tolerante a aci-
dez do solo.

A falta de uma adubacdo adequada também ¢é outro fator rela-
cionado com a baixa produtividade de raizes, pois este reduz o cresci-
mento e desenvolvimento da cultura (Alves, 2006). No Brasil, de acordo
com os dados levantados pelo IBGE (2019) todas as regides produtoras
de mandioca estao abaixo do potencial produtivo da cultura. Para que
se atinja altas produtividades de raizes tuberosas de mandioca é neces-
sario realizar adubacdo de acordo com a analise quimica de solo, pois as
plantas necessitam de fertilizacdo para que nao haja limitagao no cresci-
mento e desenvolvimento das plantas e consequentemente no acimulo

de amido nas raizes.
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A adubacio realizada para a cultura da mandioca pressupde
que os nutrientes extraidos pela cultura como calcio, potassio, fésforo,
nitrogénio serao repostos no solo, obtendo assim, maiores produtivi-
dades da cultura relacionado a adubacédo (Fialho & Vieira, 2011). As
grandes quantidades de nutrientes que sao absorvidas pela cultura da
mandioca s3o praticamente todas exportadas. Em média, para uma
producdo de 25 Mg ha' de raizes de mandioca, sdo extraidos 123 kg
de nitrogénio, 146 kg de potassio, 27 kg de fésforo, 46 kg de célcio e
20 kg de magnésio por hectare. Em ordem decrescente, a absorcao de
nutrientes € a seguinte: K > N > Ca > P > Mg (Mattos & Cardoso,
2003). Assim, para expressar o aumento do potencial produtivo na
cultura da mandioca sao necessarias adaptacoes no sistema de produ-
cao, como implementacdo de tecnologias principalmente no manejo
de adubacgao.

Conforme a Tabela 5, o potassio é o nutriente mais requerido
pela cultura, estimula a absorcao do diéxido de carbono, a concentracao
de amido e a translocacido de carboidrato das folhas para as raizes tube-
rosas (Mehdi et al., 2007). A baixa disponibilidade no solo reduz o cres-
cimento da planta, o desenvolvimento da parte aérea, e a produtividade,
reduzindo os teores de carboidrato e proteinas (Gierth & Maser, 2007).
O fésforo como fosfato € um elemento indispensavel na constituicio
da planta, fornece aclcares, fosfolipidios de membranas, nucleotideos
usados como fonte de energia (Taiz & Zeiger, 2013), a deficiéncia desse
nutriente reduz o crescimento da planta, apresentam folhas menores e
raizes tuberosas com pouco desenvolvimento, ou seja, pouco acimulo

de amido.
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Tabela 5 - Exigéncias nutricionais da cultura da mandioca para produzir

25 Mg ha'! de raizes frescas.

Exigéncia de nutrientes em kg ha'

Nutrientes Raizes Parte aérea Total extraido
Nitrogénio (N) 58 65 123
Fosforo (P) 13 14 27
Potassio (K) 103 43 146
Calcio (Ca) I5 31 46
Magnésio (Mg) 9 I 20

Fonte: Howeler (1981), adaptado.

O nitrogénio é o nutriente que limita a producdo de biomassa,
pois é essencial para a estrutura da planta com funcées metabdlicas im-
portantes para o crescimento e desenvolvimento. Além da adubacéo ni-
trogenada fornecida na base, junto com o fésforo e o potassio, é impor-
tante realizar uma adubacao de cobertura, que pode ser na forma de uréia
ou sulfato de amdnio quando a planta apresentar o inicio da acumulacao
de amido (entre 25 a 30 folhas). Essa pratica de manejo é fundamental
para o desenvolvimento da parte aérea, acelerando o transporte de fo-
toassimilados para as raizes, onde inicia a producao de amido para obter
altas produtividades. Parte da recomendagao de adubacao potassica pode
ser realizada junto com o nitrogénio na adubacao de cobertura, trazendo

melhores beneficios para o desenvolvimento da cultura.

2.1.4. Arranjo de plantas

A densidade de plantas, espacamento entre fileiras, distribuicao

espacial de plantas na linha e uniformidade de emergéncia, sao variaveis
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que compdem o arranjo de plantas e que, quando manejados de forma
incorreta, ocasionam perdas da produtividade (Sangoi et al, 2010). O ar-
ranjo de plantas ira determinar a competicao intra e interespecifica por
agua, nutrientes e principalmente por radiacao solar.

A producao de raizes tuberosas de mandioca estd diretamente
relacionada a capacidade fotossintética das plantas e consequentemente
ao indice de area foliar (Peterson et al., 1998). Dessa forma, a intercepta-
¢ao da radiacdo solar e o indice de area foliar sao fatores que determinam
a densidade 6tima, que pode ser definida como sendo a populacio de
plantas capaz de maximizar o uso de recursos disponiveis no ambiente si-
multaneamente com o aumento da producio de raizes tuberosas (Sangoi
etal., 2010).

Os espacamentos sao ajustados entre as plantas dentro da linha
de modo que a densidade de plantas fique entre 10.000 e 15.625 plantas
ha'. Os espacamentos utilizados nos cultivos de mandioca sio diversos,
variando de 0,80 a 1,50 m entre linhas de plantio, além de existir o cultivo
consorciado (item 2.1.5). A densidade populacional interfere no cresci-
mento e desenvolvimento da cultura, sendo que a distancia entre as linhas
ocasiona interferéncia na altura da planta, diametro do caule, indice de
area foliar, nimero de folhas, e produtividade de raiz (Rojas et al., 2007).

Dentre os principais fatores que determinam o arranjo de plantas
esta a escolha da cultivar. Deve-se escolher a cultivar de acordo com o
destino final da producao, utilizando cultivares de mesa quando o objetivo é
para o consumo in natura, cultivares de industria para producao de fécula, e
cultivares forrageiras para a producao de silagem. A principal diferenca en-
tre cultivares destes grupos esta no habito de crescimento e na capacidade
de brotamento lateral que existe nas cultivares forrageiras (Figura 26a) em
relaciao as de mesa (Figura 26b). As cultivares forrageiras podem ser planta-
das em espacamentos maiores, assim beneficiando o crescimento de parte

aérea (insumo principal da silagem e feno).
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Figura 26 - Dossel de uma cultivar forrageira, com muitas ramificagées e brota-

coes laterais (A), e de uma cultivar de mesa, com porte baixo, sem ramificacoes
simpodiais (B).

Lavouras cultivadas em densidades maiores (menor espagamen-
to) favorecem o fechamento do dossel mais rapidamente, favorecendo o
controle de plantas daninhas, e resultando em maiores produtividades por
area (Figura 27) (Streck et al., 2014).
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Figura 27 - Produtividade de raizes de mandioca (em massa fresca e seca) em
diferentes espacamentos, cultivar Fepagro RS |3. Fonte: Streck et al. (2014)
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Apesar da produtividade ser maior em densidades elevadas, as
raizes apresentam tamanho reduzido e hastes mais finas, comprometen-
do a qualidade comercial (Streck et al, 2014). Isso ocorre devido ao som-
breamento entre as plantas préximas e o préprio auto sombreamento,
forcando as plantas e as folhas de mandioca competirem por radiacao. A
competicao intraespecifica por radiacdo faz com que as plantas tenham
um crescimento vegetativo maior, devido a competicao por luz, obtendo
baixa translocacao de fotoassimilados para as raizes e consequentemente,
proporcionando producdes inferiores de raizes e de amido acumulado,
como também a producio de hastes mais finas (Oliveira et al., 2010).
Por outro lado, lavouras com menores densidades de plantio apresentam
maior produtividade por planta (Figura 28), proporcionando maior quali-
dade comercial (Streck et al, 2014).
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Figura 28 - Produtividade por planta de raizes de mandioca (em massa fresca)
em diferentes espacamentos, cultivar Fepagro - RS |3. Fonte: Streck et al. (2014)

2.1.5. Consércio

Na cultura da mandioca o sistema de cultivo consorciado é uma

pratica de manejo importante, para obter a maxima eficiéncia no uso de
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recursos e espaco disponiveis no ambiente. O uso do consércio é geral-
mente utilizado em propriedades familiares, onde possibilita trazer maior
diversidade de produtos e agregar mais renda, através de cultivos simulta-
neos (Albuquerque et al., 2012).

Uma das principais vantagens no consércio é o controle de plantas
daninhas, que na cultura da mandioca representa um grande gargalo para a
producao, por ser cultivada em espacamentos grandes (item 2.1.3) e apre-
sentar desenvolvimento na fase inicial lento. Estes fatores tornam as plantas
de mandioca suscetiveis a competicao interespecifica com plantas daninhas,
por um longo periodo (de dois a trés meses apés o plantio). Outra vanta-
gem é o controle da erosao superficial, que € uma realidade encontrada nas
lavouras de mandioca, devido ao preparo convencional do solo que intensi-
fica esse processo (Devide et al., 2009; Takahashi & Bicudo, 2009).

O sistema de cultivo consorciado consiste em plantar ou semear
duas ou mais espécies juntas, lado a lado, buscando espécies com arquite-
tura vegetal, habitos de crescimento e fisiologia distintas, a fim de ambas
culturas se beneficiarem, buscando obter o maximo da produtividade, re-
duzindo assim a competicao (Albuquerque et al., 2012). A competicao
intra e interespecifica no sistema consorciado é determinada pela disposi-
cao das plantas entre e dentro das linhas de plantio e pela época em que
se inicia a competicao (Schons et al., 2009).

O consércio com fileiras duplas de mandioca é uma étima opcao,
aumenta o indice de “uso eficiente da terra” (UET), indicando que a com-
peticdo de espécies diferentes entre as culturas nao afeta os parametros
de crescimento, desenvolvimento e a produtividade, mas deve-se ficar
atento ao espacamento utilizado (Schons et al., 2009; Albuquerque et al.,
2012). O consércio com a cultura da mandioca pode ser realizado com
diferentes culturas com o milho, a melancia, batata doce, abéboras, me-
lao (Figura 29), e também, em pomares de citros, nogueira e erva mate.

No consércio de mandioca com milho, o arranjo de mandioca em fileiras
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duplas no espacamento de 1,6 x 0,5 x 0,6 m com duas fileiras de milho no
espacamento 0,4 x 0,4 m dispostas entre as fileiras duplas de mandioca,
com semeadura na emergéncia da mesma é o mais recomendado (Schons
et al., 2009). Fabaceas (Leguminosas) também sao espécies interessantes
em consércio, por fixar nitrogénio (N) da atmosfera, incorporando N ao
solo, beneficiando o crescimento e desenvolvimento da mandioca, como
por exemplo amendoim, feijao-caupi (Vigna unguiculata) (Devide et al.,
2009) e feijao comum (Phaseolus vulgaris) (Albuquerque et al., 2012).

Figura 29 - Consoércio de milho com a cultura de mandioca.

2.2 Plantio a emergéncia

O plantio da mandioca deve ser realizado no inicio do periodo

chuvoso em regides tropicais (exemplo regiao Nordeste) ou no inicio



64 “&/Simanihot

da primavera em regides subtropicais (regidao Sul do Brasil), quando ha
condic¢des favoraveis de temperatura do ar e umidade no solo para bro-
tacao e enraizamento das plantas. Definido o arranjo de plantas que sera
utilizado, pode se fazer as covas ou sulcos para o plantio das manivas,
com cerca de aproximadamente 5 a |0 cm de profundidade e as manivas
devem ser preparadas no dia do plantio para que ndo se desidratarem,
contendo de 4 a 7 gemas.

O periodo critico de controle de plantas daninhas depende das
condigdes climaticas da regiao, e normalmente inicia ao redor de 15 dias
apos o plantio (DAP). Para facilitar o manejo das plantas daninhas quando
nao ha mao-de-obra disponivel para realizar o controle manual das plan-
tas daninhas, uma opcao eficiente é a aplicacio de herbicida pré-emergen-
te logo apés o plantio da lavoura, visando que a cultura fique livre da co-
munidade infestante até o estabelecimento inicial do estande de plantas.
Alguns herbicidas registrados para uso nesta fase sido a base de ametrina,
clomazone, metribuzin, e isoxaflutol (MAPA, 2019).

O controle de pragas e doencgas na cultura da mandioca repre-
senta um fator muito importante na protecao da produtividade, pois um
grande investimento foi realizado na implantacdo da lavoura, e o ataque
de pragas e doencas afetara a produtividade final. Os danos causados sao
variaveis, podendo chegar a perda total da lavoura, quando nao contro-
lada. Existem muitos métodos de controle, mas devemos sempre pensar
em trabalhar com o manejo integrado de pragas e doencas, a fim de re-
duzir danos ao meio ambiente e buscando a sustentabilidade do sistema
produtivo. Para isso, abaixo sera citado as principais pragas e doencas que
atacam a cultura da mandioca e seu controle.

Na fase de plantio a emergéncia, temos como uma das princi-

pais pragas os cupins que atacam as manivas armazenadas, penetram
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pela parte seca, podendo invadi-las e destrui-las totalmente, afetando
o estabelecimento do cultivo, especialmente durante épocas de secas
prolongadas. Em areas que ha presenca de cupins, visando controlar e
evitar que ocorra danos na cultura, pode-se utilizar inseticida no fundo
dos sulcos ou das covas (abaixo das manivas), durante o plantio (Dias
et al., 2004).

As brocas-do-caule ou brocas-da-haste também podem causar
danos nesta fase. As fémeas da broca ovipositam em varias partes da
planta. As larvas, com coloracao branca, amarela ou marrom-clara, pe-
netram nas manivas fazem tdneis e as debilitam, podendo secar as ma-
nivas e se partirem, ocorrendo reducdo na qualidade e quantidade do
material propagativo (Noronha, 2014). Os sintomas da presenca destas
pragas sdo os excrementos ou exsudatos deixados junto a base da planta
ou préximo aos orificios nas ramas (Bandeira, 1981). Medidas de con-
trole devem ser realizadas, como o plantio de cultivares resistentes de
mandioca, utilizagdo de manivas sadias provenientes de lavouras que
nao tiveram presenca da broca, manter a area cultivada livre de plantas
daninhas e caso tenha ocorréncia da praga, queimar o material atacado
(Dias et al., 2004). Essa praga também pode atacar em outras fases da
planta, podendo-se fazer o controle quimico com a aplicacao de iscas
(pulverizado na cultura), para isso é necessario nove litros de melado e
25 mL de paration metilico, para |8 litros d’agua, pulverizando a cultura.
Outra opgao ¢ pulverizar com produtos a base de inseticida biologico
Bacillus thuringienses (Dias et al., 2004).

Durante esta fase, a principal doenca é o apodrecimento das ma-
nivas, que ocorre quando o plantio é realizado em solos mal drenados e
ha um periodo prolongado de chuvas. Visando evitar o apodrecimento

das manivas, recomenda-se o plantio em camalhées.
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2.3. Emergéncia a inicio de acumulacao de amido (IAA)

Apods a emergéncia da mandioca, as plantas ficam expostas as in-
tempéries do ambiente. O primeiro fator a ser cuidado é o excesso hi-
drico, que propicia um ambiente favoravel a podridées radiculares como
Phytophthora drechsleri, P nicotianiae var. parasitica, P richardiae, Pythium
scleroteichum, Fusarium solani, Rosellinia necatrix e Diplodia manihotis (Ot-
subo & Lorenzi, 2002), além disso, o excesso hidrico pode causar interfe-
réncia na fisiologia da planta, pela falta de oxigénio prejudicando a respi-
racdo, ocasionando até morte de plantas, principalmente se o periodo de
excesso hidrico no solo se estender além de 48 horas. Por outro lado, o
déficit hidrico também pode prejudicar o estabelecimento inicial da lavou-
ra principalmente até o estagio V5 (cinco folhas) (Figura 30), pois limita o
crescimento e o aumento da érea foliar, fazendo com que diminua a taxa
fotossintética e a eficiéncia do uso de radiacao solar e consequentemente

trazendo prejuizos na acumulacdo de amido nas raizes tuberosas.

-'.

Figura 30 - Planta de mandioca no inicio do seu crescimento, apresentando 5
folhas.
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O periodo de acumulagido de amido nas raizes tuberosas, também
conhecido como fase de tuberizacio, inicia quando as plantas apresentam
em média 24 a 33 folhas na haste principal, dependendo da cultivar, e

apresentam diametro de raiz maior que 0, | metros (Figura 31).

IAC576
BRS396

Vassourinha

Cultivares
2
g

Numero de folhas.haste!

Figura 31 - Numero de folhas na haste principal, em que ocorre o inicio de acu-
mulagao de amido em cultivares de mandioca.

A identificagao do inicio da acumulaciao de amido tem importan-
cia pratica pois, € nesse estagio que ocorre o inicio de translocacao dos
fotoassimilados para o principal érgao de reserva da planta de mandioca
(raizes tuberosas), alterando a partir de entdo a relagao fonte/dreno na
planta (Matthews & Hunt, 1994). Esse aumento na demanda de fotoas-
similados para as raizes aumenta a demanda por nitrogénio na planta de
mandioca e por isso este € o momento de realizar a adubacao nitrogenada
em cobertura (Schons et al., 2007).

Durante esta fase, o ataque de pragas ¢ um fator muito importan-
te na lavoura, pois as plantas sao pequenas e tem poucas reservas para se
recuperar. As principais pragas nesta fase sao as formigas cortadeiras (Atta
spp.), que causam desfolha nas plantas, e a lagarta-rosca (Agrotis ipsilon)

que se alimentam da haste, causando tombamento da planta. Também
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pode ocorrer o ataque da lagarta da mandioca, o mandarova (Erinnyis ello
L.). O monitoramento das pragas deve ser feito periodicamente, pois a
incidéncia causara danos diretos no estabelecimento do estande inicial,
afetando um dos principais componentes de produtividade que é o nime-
ro de plantas por hectare. O controle destas pragas deve ser rapido visan-
do evitar prejuizos e pode ser realizado através de inseticidas e por meio
de armadilhas para as mariposas da lagarta-rosca. Mais detalhes sobre a
lagarta da mandioca e controle estdo descritos no item 2.4. (Acumulacao
de amido a colheita).

O controle de plantas daninhas é um dos principais fatores de
manejo em uma lavoura de mandioca, pois a competiciao por plantas da-
ninhas pode causar perdas de até 90% na produtividade (Otsubo et al,
2008). Isto ocorre pois a mandioca apresenta crescimento inicial lento e é
cultivada em grandes espacamentos (variam de 0,8m a |,5m), levando até
3 meses para o fechamento da entrelinha, o que favorece crescimento das
plantas daninhas. O controle dessas plantas daninhas deve iniciar antes do
plantio da lavoura, através de uma cultura de cobertura, para que a palha-
da na area funcione como barreira fisica para as plantas daninhas, através
de dessecacao pré plantio e uso de herbicida pré-emergente.

Quando pensamos em plantas daninhas interferindo na cultura,
devemos conhecer trés principais periodos para avaliar os danos causados
pelas mesmas: o periodo anterior a interferéncia (PAl) é o periodo que a
cultura pode sobreviver as plantas daninhas sem causar danos expressivos;
o periodo total de prevencdo da interferéncia (PTPI) é o periodo em que
a cultura deve ficar totalmente livre da interferéncia; e o periodo critico de
prevencao da interferéncia (PCPI) fica entre os limites superiores do PAl e
do PTPI, onde o produtor deve realizar algum controle das invasoras para
evitar perdas na produtividade da cultura (Fontes et al, 2014).

Os valores dos periodos descritos variam de acordo com a culti-

var, regiao de cultivo, clima e manejo (densidade de plantas, item 2.1.3).
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Na literatura foram encontrados trabalhos com valores distintos que de-

monstram essa variacao (Tabela 6).

Tabela 6 - Periodo de interferéncia por plantas, em dias, para a cultura

da mandioca.

Referéncias PAI' PCPI2 PTPI?
Fontes et al. (2014) 17 17-104 104
Biffe et al. (2010) 18 18-100 100
Albuquerque et al. (2008) 25 25-75 75
Johanns e Contiero (2006) 66 66-88 88
Carvalho et al. (2004) 20 20-135 135
Média 29 29-100 100

'PAl - Periodo anterior a interferéncia; 2PCPI - Periodo critico de preven-
cdo a interferéncia; PTPI - Periodo total de prevencio da interferéncia.

O controle das plantas daninhas pode ser quimico, através da
aplicacdo de herbicidas (Figura 32), ou fisico, através de capina manual
(Figura 33) ou enxada rotativa (Figura 34). Os herbicidas p6és-emergen-
tes a base de bentazon, fluazifop-p-butil, mesotrione e tembotrione sao
considerados seletivos para a cultura da mandioca e podem ser utilizados
em programas de manejo de plantas daninhas (Silva et al., 2012), além do
Cletodim (MAPA, 2019).
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Figura 32 - Controle quimico de plantas daninhas da cultura da mandioca através
da aplicacao de herbicida com pulverizador costal.

Figura 33 - Controle fisico
de plantas daninhas da cultura
da mandioca através de
capina manual.

Figura 34 - Controle fisico
de plantas daninhas da cultura
da mandioca através de

enxada rotativa.
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Dentre as principais doencas que afetam a cultura da mandioca
em toda a fase vegetativa estao a bacteriose, cercosporiose e antracnose
(Massola & Bedendo, 2005). A bacteriose (Xanthomonas axonopodia pv.
manihotis), também conhecida por murcha, é a doenca mais importante
da cultura da mandioca no Brasil. Os prejuizos causados por essa doenca
variam de acordo com a cultivar, condigdes climaticas e inéculo inicial. A
bacteriose apresenta um complexo de sintomas que envolvem manchas
foliares, murcha, exsudacao do latex, necrose do sistema vascular e morte
descendente. Em plantas jovens, devido ao plantio de material infectado,
ocorre a murcha de folhas novas, seguida por morte da planta. Em plantas
maiores, devido a infec¢cdes secundarias no campo, inicia o aparecimento
de pequenas lesdes encharcadas, que posteriormente desenvolvem-se e
tornam-se irregulares, podendo cobrir grandes extensées do limbo foliar.
Nesta fase, a bactéria transloca-se para o peciolo e haste através do xilema,
iniciando a infeccdo sistémica da planta. Ocorre entao, exsudacdo do latex
nas hastes e morte descendente, com murcha e posterior secamento das
folhas, as quais permanecem aderidas a haste por algum tempo (Figura
35). Cortes transversais ou longitudinais das hastes revelam necrose dos
feixes vasculares. O principal veiculo de disseminagao da bactéria, a longas
distancias, é o material de propagacao contaminado. Dentro da lavoura,
o principal agente disseminador é a chuva. Além da chuva, as ferramentas
utilizadas para cortar as manivas também constituem veiculo de dissemi-
nacdo. A penetracao ocorre pelos estomatos ou por ferimentos da
epiderme e é mais comum em tecidos jovens. A sobrevivéncia da bactéria
no solo nao é muito longa, em geral nao ultrapassa 60 dias mas em restos
de culturas este periodo pode se estender até seis meses. Medidas de
controle que podem ser adotadas, além do uso de cultivares resistentes,
é o uso de material propagativo de origem conhecida e livre da doenca;
rotacao de cultura ou simples remocao dos restos da cultura anterior com

aracao e pousio por 6 meses; uso de ferramentas desinfestadas, restricao
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ao movimento de pessoas de areas afetadas para areas sadias e utilizar o

sistema de consércio com outras culturas (Massola & Bedendo, 2005).

Figura 35 - Detalhe das lesoes
causadas por bacteriose
(Xanthomonas axonopodia pv.
manihotis) em uma planta

de mandioca.

A cercosporiose (Cercosporidium henningsii, Cercosporidium vico-
sae), ou mancha parda da folha, s6 se manifesta na folha, na forma de
manchas necréticas (Figura 36a). Os prejuizos causados pela doenca sao
em fungao da diminuicao da area fotossintética e, na maioria das vezes,
nao sao considerados importantes, devido aos danos nao ultrapassarem
20% de perda de producao. As manchas, embora difiram um pouco de
acordo com a espécie causal, normalmente sio de coloracao cinza-o-
livaceo, com presenca de frutificagdées do fungo no centro. Cercospori-
dium henningsii produz manchas com bordos bem definidos e escuros,
que raramente ultrapassam | cm de diametro. Cercosporidium vicosae
produz manchas maiores e irregulares, sem bordos definidos. Com o
progresso da doenca as folhas tornam-se amarelas, secam e caem (Figu-
ra 36b). Devido a pequena perda econémica, ndo se justificam medidas
especificas de controle para a cercosporiose. Aconselha-se o uso de
cultivares resistentes, além de medidas como aumento do espagcamento
entre plantas para diminuir a umidade no interior da lavoura e elimi-
nacio de espécies nativas de mandioca também auxiliam no controle
(Massola & Bedendo, 2005).
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Figura 36 - Folha da mandioca com Cercosporidium henningsii (A), e com Cercos-

poridium vicosae (B).

A antracnose (Colletotrichum gloeosporioides) pode ser encontrada
em duas formas, a branda e a severa. A forma branda normalmente afeta
plantas no final do ciclo e é causada por estirpes fracas do patégeno. A
forma severa, causada por estirpes mais agressivas, provoca danos maio-
res, podendo ocorrer a morte de toda parte aérea da planta, principal-
mente se o ataque ocorrer em plantas jovens. Os sintomas caracteristicos
aparecem na forma de cancros elipticos e profundos nas hastes jovens e
peciolos. Em decorréncia desta infeccao, a planta desfolha e os pontei-
ros morrem (Figura 37). As condicbes favoraveis a ocorréncia da doenca
sao periodos longos de chuva com temperaturas entre 18 e 28°C. Como
controle deve-se evitar o plantio de cultivares mais suscetiveis ao patége-
no, além de medidas preventivas como selecao de material propagativo
sadio para o plantio, imersao das manivas por 5 minutos em solugao de
nezimidazol (100g/100 L agua) e eliminacio da lavoura das hastes afetadas
(Massola & Bedendo, 2005).
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Figura 37 - Planta de mandioca
afetada pela antracnose

(Colletotrichum gloeosporioides).

2.4 Acumulacao de amido a colheita

Esta fase do ciclo da mandioca é onde o crescimento da parte
aérea é maximo, coincidindo com a méaxima taxa de translocacao de fo-
toassimilados para as raizes, sendo a particao da planta que mais se de-
senvolve até o final do ciclo. Os principais cuidados durante este periodo
continuam sendo a manutencao do dossel livre da interferéncia de plantas
daninhas até o seu fechamento, que é muito variavel dependendo do es-
pacamento no plantio, e da cultivar utilizada, além do monitoramento da
lavoura relacionado ao ataque de pragas e doencas.

Nesta fase as plantas daninhas podem ser controladas por meio
da capina ou herbicidas pés-emergente que sao recomendados para a
cultura, conforme descrito no item 2.3. As principais pragas que afetam

a cultura durante este periodo sio a lagarta da mandioca, o mandarova
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(Erinnyis ello L.) (Figura 38), o percevejo de renda (Vatiga sp), e a mosca-
-das-galhas (Jatrophobia brasiliensis).

Figura 38 - Lagarta da mandioca (Erinnyis ello L.), mandarova, em uma planta de

mandioca.
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O Mandarova da mandioca (Figura 38) é uma das principais pragas
da cultura da mandioca, devido a sua alta capacidade de consumo foliar,
podendo causar completo desfolhamento e consequentemente reduciao de
produtividade da lavoura de mandioca (Carvalho et al., 2015). As ocorrén-
cias de infestacdes do mandarova sao ciclicas e os prejuizos mais significa-
tivos ocorrem em plantas jovens, com dois a cinco meses apés o plantio,
devido a pequena area foliar. Na auséncia ou na baixa incidéncia de inimigos
naturais, as perdas de produtividade podem ser altas e variar conforme o
numero de ataques, cultivar utilizada, fase do ciclo da cultura, fertilidade do
solo e condigbes ambientais, podendo chegar a 64% (Carvalho et al., 2015).
O uso de armadilhas luminosas para monitoramento de adultos permite
conhecer o inicio das revoadas, possibilitando a supressao populacional da
praga com mais eficiéncia. O controle biolégico pode ser realizado ainda
na fase de ovo com a utilizagcdo do inimigo natural Trichogramma spp, que
parasita os ovos da mariposa e nao permitindo a eclosao da larva. Durante
o ciclo, uma lagarta consome em média doze folhas, destruindo também ta-
los, gemas apicais e laterais. O controle de lagartas pode ser realizado com
a aplicacao de Baculovirus, podendo se obter o inéculo inicial de empresas,
ou a partir de lagartas infectadas com o virus no campo. Outra alternativa
de controle bioldgico é com o uso de produtos biolégicos comerciais a base
de Bacillus thuringiensis (Bt), que também apresentam eficiéncia de contro-
le quando aplicados em lagartas pequenas, ou seja, nos estagios iniciais de
desenvolvimento, e por isso a importancia do monitoramento continuo da
lavoura. Sempre que possivel realizar o controle com produtos bioldgicos.
Caso nao tenha outra alternativa, realizar o controle através do uso de inse-
ticidas registrados no MAPA (MAPA, 2019).

O ataque do percevejo de renda é potencializado em condicoes
ambientes de clima quente e seco, que ocorre durante a estacio de verao
no Sul do Brasil, sendo agravado seu ataque em épocas de estiagens. O

ataque concentra-se nas folhas basais e intermediarias, podendo se esten-
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der e atingir as folhas apicais, dependendo do aumento populacional da
praga pelas condicdes ambientais favoraveis. Os sintomas ocorrem nas
folhas que apresentam manchas amareladas devido a succdo continua da
seiva, mais tarde tornando-se marrom-avermelhadas (Figura 39). A suc-
¢ao da seiva debilita a planta e reduz a sua capacidade fotossintética, além
de favorecer a queda prematura das folhas basais, podendo reduzir em
até 35% da produtividade das raizes. Como controle, deve ser realiza-
do o monitoramento da lavoura para identificacdo de focos da praga e
ser dado preferéncia sempre pelo controle biolégico, com o uso de fun-
gos entomopatogénicos como a Bauveria Bassiana. Caso nao for possivel,
realizar o controle através do uso de inseticidas registrados no MAPA.
Deve-se evitar o trafego de areas contaminadas para as demais, nao utili-
zar material propagativo da area contaminada para areas isentas, eliminar
plantios velhos e abandonados, por poderem ser foco de contaminacao,

além da cultura ser mantida no limpo para evitar a presenca de possiveis

hospedeiros na area (Moreira et al., 2007).

Figura 39 -
Detalhe do dano
causado pelo
percevejo-de-renda
(Vatiga sp) em uma
folha de mandioca.
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A mosca-das-galhas (Jatrophobia brasiliensis) (Figura 40) tem como
caracteristica ocasionar verrugas, também chamado de galhas, na mandio-
ca. Isso acontece, pois, esse inseto realiza postura na folha e sua presenca
induz uma reacao fisioldgica da planta com a formacao da galha (verruga).
Apesar de possuir pouca importancia econdmica, em altas infestacbes em
plantas jovens retarda o crescimento da planta. O controle se baseia na

destruicao das folhas atacadas.

Figura 40 - Detalhe
do dano causado pela
mosca-das-galhas
(Jatrophobia brasiliensis),
em uma folha

de mandioca.

As principais doencas foliares citadas na fase anterior (bacteriose,
cercosporiose e antracnose) continuam durante esta fase podendo com-
prometer a obtencao de altas produtividades, sendo importante a conti-
nuidade do monitoramento e controle pelos danos que podem acarretar
na planta.
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2.5 indice de area foliar

O indice de area foliar (IAF) é a razdo entre a area de folhas e a
area unitaria de solo ocupada pelas plantas de um dossel vegetal (Heiffig et
al., 2006). E um indice que representa a capacidade do dossel interceptar
a radiacao solar para ser usada na fotossintese e produzir fotoassimilados
que constituem a matéria seca da planta, determinando o potencial pro-
dutivo da cultura (Zanon et al., 2015; Tagliapietraetal., 2018). A evolucao
do IAF ao longo da estacao de cultivo é determinada pela taxa de apare-
cimento de folhas, tamanho da folha e a longevidade foliar (Matthews &
Hunt, 1994; Tironi et al., 2017a).

Durante o ciclo da cultura da mandioca, o IAF aumenta até um
valor maximo, que varia conforme a cultivar e decresce de acordo com
a senescéncia foliar, conforme representado na Figura 41, para algumas
cultivares de mandioca. As condi¢oes de temperatura e do auto sombrea-
mento das folhas no interior do dossel acelera ou retarda o tempo de vida
da folha (Matthews & Hunt, 1994; Tironi et al., 2017a). Para atingir altas
produtividades, é necessario que o dossel alcance um IAF 6timo (IAF ).
A partir deste indice nao ocorre aumento significativo da contribuicao
liquida da fotossintese para o aumento da interceptacao da radiacao solar
(Hay & Poter, 2006). Estudos na década de 70 apontam que, para altas
produtividades de mandioca, o IAF deve se aproximar a 3,0 o mais rapido
possivel e permanecer o maximo de tempo na faixa compreendida entre
3,0 e 3,5 (Cock et al., 1979). Estudos recentes realizados pela Equipe Si-
manihot no Rio Grande do Sul indicam que o IAF  em mandioca € na faixa
de 4 a 4,5 (Figura 42).
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Figura 41 - Evolucio do indice de area foliar (IAF) para cultivares de man-
dioca ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura, em dois anos agricolas
2010/2011 e 2011/2012, com datas de plantio em 06/10/10 e 26/07/201 1, res-
pectivamente. Os experimentos foram conduzidos na UFSM, em Santa Maria/RS.
Fonte: Adaptado de Tironi et al. (2015).
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Figura 42 - Relacao entre o indice de area foliar e a produtividade de raizes (Mg
ha') de mandioca. A linha sélida vermelha representa o valor de IAF que maxi-
miza a produtividade de raizes.

A mandioca apresenta grande variabilidade de IAF maximo (maior
valor de IAF ao longo do ciclo), dependendo da cultivar. Cultivares forra-
geiras como Fepagro RS|3 e Fepagro RS 14, normalmente apresentam altos
valores de IAF, em torno de 8 a 10, e possuem como caracteristica ramificar
varias vezes durante o ciclo, o que acelera o crescimento de area foliar da
planta. Esse alto indice de area foliar é desejavel para o uso na alimentagio
animal. Cultivares de mesa como Cascuda, Estrangeira, que apresenta no
maximo duas ramificacdes simpodiais e um IAF maximo entre 2 a 5 (Tiro-
ni et al.,, 2015). Vassourinha, Sao José, Acegua, entre outras cultivares de
mesa, nao costumam ramificar durante o ciclo de crescimento. O |IAF maxi-
mo também varia conforme o espacamento de plantas utilizado na lavoura.
Espacamentos menores, ou seja, a utilizacao de densidades maiores de po-
pulacdo de plantas resultam em IAF maximo maiores, e consequentemente
fechamento de dossel mais rapido, o que diminui o tempo de competicao
com plantas daninhas (Streck et al., 2014).
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2.6 Componentes de produtividade

Quando se busca altas produtividades de mandioca, tanto raiz
quanto parte aérea, devemos levar em consideragao os principais compo-
nentes de produtividade e os fatores que afetam estes componentes em

cada estagio ou fase de desenvolvimento (Tabela 7).

Tabela 7 - Fatores que influenciam os componentes de produtividade de

raizes em funcio de cada fase de desenvolvimento da mandioca.

Fase de Fatores que influenciam os componentes
desenvolvimento de produtividade

Planti Material propagativo de qualidade; n® de
antio — , .
. plantas/area; ataque de insetos; ataque de
Emergéncia
fungos de solo; drenagem

NP° de plantas/area; drenagem; ataque de
Emergéncia— V10 insetos; déficit hidrico e competicao com
planta daninha

o . . _ . .
V25 — V30 N° de r.alf tuberosa; adubagao nitrogenada;
competicao com planta daninha

V30 — CO* Peso de raiz/planta; acumulagao de amido;
competicao com planta daninha

Legenda: CO*= Colheita; VIO= Planta com |0 folhas; V25= Planta com 25
folhas; V30= Planta com 30 folhas.

O nUmero de plantas estabelecidas é o primeiro componente de
produtividade que interfere diretamente na produtividade final de man-
dioca. Para producao de raizes segundo Streck (2014) espacamentos de
0,8x0,8 m e 1,0x1,0 m séo os que expressam o maior potencial produtivo
de raizes por area de cultivo, mas nos maiores espacamentos como de
[,5x1,5 m se obtém as maiores produtividades por planta e por raiz. Vale

ressaltar que, para finalidade industrial (fécula, celulose, farmacéutica, fa-
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rinha) a produtividade de raizes por area é mais importante enquanto que
para consumo in natura a produtividade por raiz e por planta sdo mais
importantes.

Com base em Streck et al. (2014) e Figueiredo et al. (2014) o
ndmero, comprimento, didmetro, massa fresca e massa seca de raizes sao
os componentes que afetam diretamente a produtividade de mandioca.
O nUmero de raizes por planta é definido nos primeiros meses do ciclo
de desenvolvimento, sendo que até 90 dias apés o plantio (DAP), sob
condicdes favoraveis, a planta define o seu nimero de raizes que serdao
tuberizadas. J4 para cultivo cujo destino é forrageiro, os componentes de
produtividade sao estatura da planta, nimero de folhas por planta, massa
fresca e massa seca da parte aérea e da raiz.

Além dos componentes de produtividade citados acima, devemos
atender trés pilares que constroem as altas produtividade. O primeiro
pilar é a cultivar, pois a genética ira determinar a capacidade da planta
atingir ou nao altas produtividade de raizes e/ou parte aérea (dependendo
da finalidade do cultivo, item cultivares). O segundo pilar é plantar a culti-
var no melhor ambiente que forneca temperatura, disponibilidade hidrica
e radiacao solar para o crescimento e desenvolvimento da cultura. E o
terceiro pilar que devemos construir para atingir altas produtividades é o
manejo, tal como preparo do solo, adubacao de acordo com as exigéncias

fisiolégicas da planta, arranjo de plantas, drenagem.

2.7 Armazenamento das ramas

Para uma lavoura de mandioca atingir alto potencial produtivo, um
dos fatores decisivos ¢ a utilizacdo de manivas de qualidade, que sera deter-
minada pelo armazenamento das ramas. A cultura da mandioca, por ser pe-
rene, pode crescer indefinidamente, alternando periodos de crescimento

vegetativo, armazenamento de carboidratos nas raizes e em alguns locais,
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apresenta periodos de total dorméncia, ocasionada por periodos prolonga-
dos de baixa temperatura ou baixas precipitagdes (Takahashi et al., 2002).

Durante o inverno nas regides subtropicais, como na regiao sul do
Brasil, ha condicoes climaticas adversas, principalmente no inverno (inicia-
-se em maio e vai até setembro ou outubro), com temperaturas baixas e
geadas. Neste periodo do ano é importante o armazenamento adequado
das ramas para o plantio na primavera, mantendo as ramas em perfeitas
condicdes fisicas, fisiologicas e fitossanitarias. Em regides que apresentam
periodo de seca prolongada também é importante o armazenamento das
ramas, para que o material propagativo nao sofra desidratacdo e ataque
de insetos e doencas. Entretanto quanto maior o tempo de armazena-
mento, menores as porcentagens de brotacao.

O armazenamento das ramas tem como objetivo preservar o ma-
terial propagativo da cultura da mandioca. As ramas sao colhidas para ar-
mazenamento quando a apresentam-se maduras fisiologicamente, com a
coloracdo acinzentada da haste e lignificacao parcial. O armazenamento das
ramas pode ser realizado de duas formas. A forma mais comum de armaze-
namento consiste na colocacgio dos feixes de ramas na vertical sob a prote-
cao de arvores (Figura 43 a, b), com a base em contato com o solo. A base
das ramas deve entao ser coberta com solo e apés as ramas devem ser co-
bertas com uma camada de cobertura de palha seca, que permite a troca de
ar com o ambiente externo. A segunda forma é realizada em propriedades
que possuem solos bem drenados, onde as ramas s3o posicionadas na ho-
rizontal e depois sao cobertas com o solo e palha seca, deixando apenas os
apices superiores das plantas descobertos (Figura 44 a, b). De acordo com
Monteiro et al. (1995), o armazenamento das ramas na posicao horizontal
induz maior producao em nimeros de hastes e raizes, devido alteracoes
fisioldgicas provocada nas manivas. Isso ocorre porque a dominancia apical
nas plantas de mandioca depende da posicao vertical das hastes e quando
ocorre a modificacdo da posiciao pode haver alteragcao do balanco hormonal

e interferéncia na brotacao das gemas (Cock, 1982).
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Figura 43 - Armazenamento de ramas de mandioca verticalmente durante o
inverno no Rio Grande do Sul.

Figura 44 - Armazenamento das ramas de mandioca horizontalmente no

solo (A) e cobertura das ramas com solo (B) durante o inverno no Rio Grande
do Sul.

Geralmente, ao realizar o armazenamento de forma inadequada,
as ramas acabam sendo comprometidas, apresentando desidratacao do
material propagativo, ataque de doencas e pragas, obrigando o produtor
a adquirir ramas em outras regides que podem estar contaminadas ou

serem de cultivares que nao sao adaptadas as condi¢es locais.
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Capitulo 3
Exigéncias climaticas da mandioca

3.1 Precipitacao

A cultura da mandioca para render altas produtividades neces-
sita de 1.000 a 1.500 mm.ano™' de precipitagao bem distribuidos ao
longo do ciclo de desenvolvimento da cultura (Francisco et al., 2017;
Maluf et al., 201 1). No entanto, a mandioca apresenta elevada eficién-
cia no uso da agua e suporta longos periodos de estiagem, podendo
ser cultivada em regiées com regimes pluviométricos com apenas 400
mm.ano™' (Schwengber et al, 2005). Porém, o estresse provocado pelo
déficit hidrico provoca reducdes na producao de biomassa. Por outro
lado, a mandioca nao tolera excesso hidrico no solo. Em regides tro-
picais, com totais pluviométricos de até 4.000 mm.ano™' (Figura 45),
sem estacdo seca durante o ano, sé é possivel o cultivo de mandioca
quando os sao solos bem drenados, pois o encharcamento promove
a podridao de raizes e consequentemente reducdo da produtividade
(Souza, 2000; Tremacoldi, 2016).
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Figura 45 - Normal climatolégica da precipitagdo média anual no Brasil, periodo
1981-2010. Fonte: INMET

3.1.1 Deficiéncia hidrica

A deficiéncia hidrica é caracterizada quando a absorcao de agua
pela planta é menor que sua evapotranspiracdo (Bergamaschi & Beronci,
2017). Os estagios mais sensiveis da mandioca ao estresse hidrico sao
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PL-EM, EM-IAA e a IAA (estagios fenolégicos da mandioca, item 1.2.3),
onde a condi¢ao hidrica do solo interfere no nimero de plantas, altura
da plantas, nimero de folhas e a massa seca total (Bergantin et al., 2004),
ou seja, a primeira resposta fisiolégica é a penalizacao dos processos de
crescimento da cultura (Matthews & Hunt, 1994; Tironi et al., 2017a).

A mandioca ¢ tolerante a deficiéncia hidrica devido seu sistema
radicular ser profundo e bem desenvolvido e pelo eficiente controle esto-
matico (El-Sharkawy et al., 1989; Alves & Setter, 2000, 2004; El-Sharkawy,
2007). Quando exposta a condicdes de baixa umidade do solo, as folhas
de mandioca iniciam a producao de acido abscisico (ABA), horménio ve-
getal responsavel pelo fechamento estomatico, reduzindo a condutancia
estomatica e a perda de agua para o ambiente pelo processo de transpira-
cao (Duque & Setter, 2013; Taiz & Zeiger, 201 3). Dessa forma, o potencial
hidrico da folha diminuira ao nivel necessario para induzir o fechamento
estomatico, quando a fotossintese e a transpiracio se aproximam de zero
(El-Sharkawy, 2003). Com o fechamento parcial ou total dos estématos,
ocorre a reducao do processo de transpiracao e restricao a entrada de
CO,, consequentemente, provocando reducao dos processos de fotos-
sintese e respiracgao, levando a planta a utilizar de forma mais eficiente os
metabdlitos resultantes da fotossintese. A planta quando sofre o efeito da
deficiéncia hidrica a sua primeira resposta é a perda de turgor na célula,
reduzindo o volume celular e espessamento da membrana plasmatica. O
crescimento da planta é o primeiro processo afetado, pois reduz a expan-
sao foliar e o alongamento radicular, por serem dependentes do turgor
celular. O déficit hidrico no solo também afeta o crescimento do caule,
reduzindo a emissao de folhas (Taiz & Zeiger, 201 3).

Na fase vegetativa, a planta apresenta mecanismo de defesa ao
déficit hidrico, reduzindo o volume celular, ocorrendo abscisao das fo-
Ihas mais velhas, formagao de novas folhas menores e menor crescimento

das hastes (El-Sharkawy, 2007). A abscisdao de folhas sdo estratégias de



defesa da planta para sobreviver e minimizar os danos devido ao déficit
hidrico, essa abscisao se da pelo aumento da concentragao de etileno que
o estresse hidrico proporcionou a planta, acelerando a senescéncia das
folhas. Nesta fase com o estresse a planta direciona a maior parte de
seus fotoassimilados produzidos (energia) para os érgaos subterraneos
(raizes), buscando aumentar o crescimento e desenvolvimento radicular,
para encontrar maior volume de agua no solo. Na fase reprodutiva, todo
o dreno fotossintético é direcionado aos 6rgaos reprodutivos (Taiz & Zei-
ger, 2013).

Além do eficiente controle estomatico, a planta de mandioca
apresenta outro mecanismo de tolerancia e/ou prevencao ao déficit hi-
drico, o dobramento da folha. As folhas de mandioca apresentam a orien-
tacdo da lamina superior em direcao ao sol (heliocentrismo) em posicao
horizontal, entretanto as folhas se dobram para baixo préximo ao meio-
-dia retornando a posicao inicial apés o periodo de maior incidéncia solar.
O dobramento da folha proporciona uma reducao na perda de agua por
transpiracao, enquanto a folha mantém uma taxa fotossintética razoavel
com maior condutancia estomatica, devido a diminuicao da interceptacao
de luz, temperatura foliar, déficit de pressao de vapor da folha durante os
horarios com maior disponibilidade de radiacao solar (meio-dia) (El-Shar-
kawy, 2007).

A fracao da agua transpiravel do solo (FATS) é um indice bastante
usado para avaliar o efeito do déficit hidrico do solo na transpiragao e
no crescimento foliar e na deteccio do inicio do fechamento estomati-
co (FATS critica) (Sinclair & Ludlow, 1986; Lago et al., 2012). Lago et al.
(201 1) submeteram plantas de mandioca a um periodo com deficiéncia hi-
drica, encontrando valores de FATS critica diferentes para inicio do fecha-
mento estomatico e para crescimento foliar nas cultivares ‘Fécula Branca’
e ‘Fepagro RS 13’, respectivamente. Quando a demanda evaporativa da

atmosfera foi baixa, ‘Fepagro RS |13’ foi mais eficiente, pois, mesmo com
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baixa quantidade de agua no solo, apresentou evidéncias de que consegue
manter os estomatos abertos, o que permite a entrada de CO, na cimara
subestomatica. Ja a cultivar ‘Fécula Branca’ reduz a abertura estomatica,
mesmo em baixa demanda atmosférica, fato que reduz o influxo de CO2
na folha. Para melhor avaliar as reais condicdes de campo em que ocor-
re normalmente mais de um periodo de deficiéncia hidrica, Pinheiro et
al. (2014) avaliaram se ha diferenca na FATS critica para transpiracao e
crescimento foliar em plantas de mandioca submetidas a um e dois pe-
riodos de deficiéncia hidrica no solo. Os autores encontraram a resposta
de que ha diminuicao na FATS critica em mandioca no segundo periodo
comparado ao primeiro periodo de deficiéncia hidrica no solo, que pode
ser explicada pela menor area foliar, o que permitiu que o periodo de
turgescéncia das folhas fosse maior e, com isso, demoraram mais a ativar
seus mecanismos de controle estomatico. Ambos resultados sao impor-
tantes como parametros para irrigacao da cultura, utilizacio em modelos
matematicos ecofisiolégicos, e também, na selecao de cultivares mais to-

lerantes a deficiéncia hidrica.
3.1.2 Excesso hidrico

O excesso hidrico € um problema para a cultura da mandioca?
Sim. Deve-se tomar muito cuidado e na maioria das vezes evitar o culti-
vo em solos mal drenados, hidromérficos ou de facil alagamento. Nessas
condicdes pode-se causar interferéncia nas caracteristicas fisiolégicas e
morfolégicas da planta de mandioca e dependendo da fase que a cultu-
ra se encontra os danos sao preocupantes. Na fase de emergéncia, por
exemplo, se ocorrer excesso hidrico e o alagamento do solo permanecer
por um longo periodo, as altas produtividades que buscamos serao com-
prometidas, interferindo no principal componente da produtividade que é

o nimero de plantas estabelecidas. Outra fase importante para evitar este
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estresse hidrico é a acumulacao de amido, pois em solo com excesso de

umidade o risco de ocorrer podridées radiculares ¢ alto (Figura 46).

Figura 46 - Raizes de mandioca com injurias causadas pelo excesso hidrico.

O excesso hidrico no solo pode ser caracterizado quando o vo-
lume de agua, oriundo da chuva ou de irrigacao, é superior a capacidade
que o solo apresenta de infiltrar e/ou armazenar agua por um longo pe-
riodo de tempo, proporcionando a saturacdo do mesmo. A transferéncia
de oxigénio do ar para o interior do solo saturado é alterada, pois os
macroporos que geralmente estao ocupados por ar ficam preenchidos de
agua (Drew et al., 1997). A temperatura é um dos fatores mais relevantes
para o consumo deste oxigénio do solo, pois o aumento (temperaturas
maiores que 20°C) acelera o consumo de oxigénio pelos microrganismos
e pela respiracdo das raizes das plantas. Sob estas condicées, o tempo
para auséncia total de oxigénio no solo ocorre apds 24 horas do inicio do
excesso hidrico (Armstrong et al., 1994; Marschner, 1995; Drew et al.,
2000; Liesack et al, 2000).

Durante periodos de alagamento de curta duracao, a disponi-
bilidade de oxigénio no solo é baixa, ocorrendo hipdxia (Sairam et al.,
2008). Ja em solos com longo periodo de alagamento, onde os niveis de
oxigénio estiverem completamente ausentes, ocorre o que chamamos

de anoéxia (Dias Filho, 2012). As primeiras respostas das plantas que nao
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sao adaptadas a ambientes alagados (plantas que nao possuem a capa-
cidade de desenvolver aerénquima funcional), como é o caso da man-
dioca, é apresentar sintomas de hipdxia e anéxia. Ocorre a paralisacao
e inibigao da respiracao aerdbica na mitocéndria, presente nas células,
desregulando a rota da glicélise e o Ciclo de Krebs, consequentemente
reduzindo a producdo de ATP a cada substrato (glicose) metabolizado
(Taiz & Zeiger, 201 3).

Com a auséncia de oxigénio como aceptor final de elétrons, a
respiracdo ocorre apenas no citoplasma (anaerobica), onde a rota da
glicdlise nao ird operar, nao ocorrendo fosforilacao oxidativa e aprisio-
nando o NADH, metabolizando o piruvato, produzindo produtos da
fermentacdo como etanol e lactato (Taiz & Zeiger, 2013). Ao ocorrer
o processo fermentativo na respiracao, diminui a producao de energia
a cada substrato metabolizado para 2 ATP, sendo que em condicbes
aerdbicas, a cada substrato metabolizado gera 36 ATP de energia (Taiz
& Zeiger, 2013). O acimulo destes produtos téxicos (etanol e lacta-
to) juntamente com a diminuicdo do metabolismo energético afetam o
crescimento e desenvolvimento das plantas e ocasionam injlrias e até
mesmo morte das raizes (Drew, 1997).

As perdas de produtividade devido ao excesso hidrico na maio-
ria das vezes estao associadas a prejuizos na brotacao das manivas apds
plantio, morte de plantas e aparecimento de doencgas que estes ambientes
acabam favorecendo. Uma alternativa de manejo no cultivo de mandioca
em areas onde ocorre excesso hidrico é a construcao de drenos e ca-
malhdes antes do plantio (Figura 47), pois ira minimizar os impactos das
chuvas e facilitar a drenagem da area, proporcionando um melhor estabe-

lecimento e crescimento das plantas.
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Figura 47 - Cultivo de mandioca em camalhdes: Fase inicial do cultivo (A) e em

pleno crescimento (B).

3.2 Temperatura

A temperatura do ar juntamente com a radiagao solar comandam
o crescimento e o desenvolvimento da cultura da mandioca. As tempe-
raturas cardinais da cultura da mandioca sao temperatura base = [4°C
(Schons et al., 2007), temperatura 6tima = 30°C e temperatura maxima
= 42,5°C (Matthews & Hunt, 1994). Ja a brotacao das gemas na maniva
¢é beneficiada em temperaturas do solo em torno de 28 a 30 °C, porém
é paralisada em temperaturas superiores a 37 °C e inferiores a |7 °C (EI-
-Sharkawy, 2004).
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A nivel de Brasil, ha uma grande variabilidade de temperatura,
representada pela média anual na Figura 48. Isso influencia diretamente
época de plantio, duracdo das fases e ciclo de desenvolvimento, assim

como manejo das ramas pés colheita.

Figura 48 - Normal climatolégica da temperatura média anual (°C) no Brasil,
periodo 1981-2010. Fonte INMET

As cultivares de mandioca respondem de maneira diferente a

temperatura, algumas podendo apresentar maior produtividade sob
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temperaturas mais elevadas que outras. Por exemplo, comparando
quatro cultivares de mandioca (M Col 22, M Mex 59, M Col 113 e
Popayan) cultivadas em trés locais na Colombia com temperaturas
médias durante a estacdo de crescimento de 20, 24 e 28 °C, a cultivar
Popayan foi a mais produtiva no local com menor temperatura (20 °C)
e a menos produtiva nos outros dois locais com maior temperatura
(Irikura et al., 1979). Temperaturas foliares na faixa entre 25 e 35 °C
proporcionaram as mais altas taxas fotossintéticas para diversas culti-
vares de mandioca oriundas de diferentes locais (El-Sharkawy et al.,
1984; El-Sharkawy et al., 1989).

Plantas de mandioca podem manter o crescimento vegetativo
e a producdo de biomassa sob temperaturas altas (40 °C) com ade-
quada umidade do solo, porém a exportacao da sacarose das folhas
e a sintese de amido nas raizes sdo afetadas negativamente. O teor
de amido é de 3 a 5% maior nas raizes em climas amenos e altitude
elevada que em planicies mais quentes (Ravi et al., 2008), além do que
temperaturas elevadas podem desviar a rota de fotoassimilados para
lignificagao (Amthor, 2003).

3.3 Radiacao solar

Durante o processo de fotossintese, a radiagao solar participa
como componente vital. A partir desta energia luminosa que sao geradas
as estruturas de carbono que acumuladas compdem células, tecidos e 6r-
gaos da planta. Para aproveitar o maximo de radiacido luminosa disponivel
durante o dia, as folhas de mandioca apresentam um movimento heliotré-
fico moderado, a qual acompanha a incidéncia de raios solares.

Ecofisiologicamente, a densidade de fluxo de radiacao solar con-

juntamente com a temperatura comanda o crescimento total da cultura.
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Em valores de radiacio solar acima de 24 M] m?2 dia”' a planta apresenta
a maxima taxa de crescimento diario, e, portanto, a maxima eficiéncia de
acumulo de massa seca por dia (Fukai & Hammer, 1987).

No Brasil, a disponibilidade de radiacio solar é bastante variavel
(representada na Figura 49 pelo brilho solar anual), sendo mais expressiva
nas regides Centro-Oeste e Nordeste.
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Figura 49 - Normal climatoldgica de brilho solar anual (nimero de horas com
radiacdo solar sem nuvens) no Brasil, periodo 1981-2010. Fonte: INMET.
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3.4 Fotoperiodo

O fotoperiodo compreende a duracao em horas de luz solar du-
rante o dia, mais a duracdo dos crepusculos, que sao o periodo de horas
de luz antes do nascer e apos o sol se por no horizonte. O fotoperiodo
influencia o desenvolvimento da planta de mandioca, sendo classificada
como planta de dia curto para inicio acumulagcao de amido, e planta de dia
longo para o crescimento vegetativo, florescimento e aparecimento das
ramificacbes simpodiais.

O fotoperiodo 6timo da cultura da mandioca é de 15,5 horas
(Matthews & Hunt, 1994), ou seja, plantas de mandioca expostas a foto-
periodos menores que o étimo estio induzidas ao florescimento. Porém,
por possuir uma variabilidade genética muito ampla, existe uma sensibili-
dade do genétipo ao fotoperiodo (Matthews & Hunt, 1994). Assim, mui-
tas cultivares de mandioca nao sao induzidas ao florescimento, mesmo
com fotoperiodos menores que o 6timo. Foi observado a campo pela
Equipe Simanihot que outros fatores também interferem e podem induzir
a planta a florescer, como condicdes de estresse causados tanto por falta
de agua, praticas de manejo ou ataque de pragas.

3.5 Mudanca climatica

A variabilidade interanual dos elementos meteorolégicos afeta a
produtividade da mandioca e mudancas no clima poderao trazer impor-
tantes consequéncias sobre a produtividade (Eke-Okoro et al., 2009). Ex-
perimentos em casa de vegetacido e a campo iniciaram na década de 80
(Imai et al., | 984), e se estenderam na década de 2000 ao redor do mundo
(Fernandez et al., 2002; Gleadown et al., 2009; Rosenthal et al. 2012) na
busca de compreender qual a resposta da mandioca a elevacao de tempe-
ratura e CO, (Tabela 8). Esses estudos sao usados como referéncia sobre
a resposta desta cultura nos cenarios de mudanca climatica estudados.
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Tabela 8 - Condicoes experimentais e variaveis analisadas em quatro

experimentos de aumento da concentracao de CO, sobre a cultura da

mandioca.
Referéncias
Condigoes/ Imai et al. Fernédndez Gleadown Rosenthal
variaveis (1984) etal. (2002)  etal (2009) etal. (2012)
C tragao d
ONCeMiTasac @@ 350,700 480,680  360;550;710  385;585
CO, (ppm)
o 28 °C (dia)-
Variaveis meteoro- )
- 21 °C (noite) 18.23 £ 3.3°C
l6gicas (temperatura 33 °C 28.5°C (dia)- 29.9 + 2.8°C
o - o (din). , ia)- 9=*2
(Pfl:)' r_?‘l'fgm solar 2363 og (dia) 1200mm  19,2°C (noite) 377 mm
M m ‘ ) e preci- (noite) 2635 M] md"
pitacio (M) 13y g
Duracao do
experimento 3 8 9 3
(meses)
Téquio, Maracay, Victoria, lllinois,
. ~ Venezuela; . Estados
Local e tipo Japao; ) Australia; )
. A campo Unidos;
experimento Casa de . Casa de .
Vegetacio (camara de Vegetacio Experimento
getas topo aberto) getas FACE
Meio de c.rescimento Vasos de 12 Kg Solo a campo " Solo a campo
radicular com solo
N:P:K:MG So!l{gao
Composto (18:18:18:3) nutritiva de
Adubacao quimico de 5 4 IKé/he; I.vez Hewitt com | e 150Kg/ha, antes
nitrogenada gramas/planta, ' - ' 12 mm de NO,, do plantio
no inicio do :
2 vezes ) 3 vezes por
experimento
semana
Assimilagdo CO, Aumentou Aumentou Diminuiu Aumentou
Razao raiz/part
a0 r:aIZ/Pa € Aumentou Nao mudou Diminuiu Aumentou
aérea
Massa seca raiz Aumentou Aumentou Diminuiu Aumentou

*Nao especificado.
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Experimentos numéricos simulando a produtividade da mandioca
foram realizados para algumas regides do mundo em cenarios climaticos fu-
turos, com mudangas na temperatura e na precipitacao (Lobell et al., 2008;
Schlenker & Lobell, 2010; Jarvis et al., 2012) e também na concentracao de
CO, (Liu et al., 2008). Os resultados dos experimentos numéricos indicam
que a resposta da cultura da mandioca a mudanca climatica varia com a
regiao do globo e com a variabilidade interanual de precipitacao.

No Brasil, no estudo numérico realizado por Assad & Pinto (2008),
a cultura da mandioca tera um aumento da area de plantio com baixo risco,
principalmente na regiao Sul, devido a diminuicao de locais sujeitos a geadas
e na Amazonia, em decorréncia da diminuicao dos excedentes hidricos. Po-
rém no Nordeste havera graves perdas, pois, o aumento de temperatura
deve levar a uma expansao das areas de alto risco de producao de mandioca
no Semi Arido e no Agreste nordestino, onde a mandioca é mais signifi-
cativa para a seguranca alimentar. No Sul do Brasil, em trabalho realizado
por Tironi et al. (2017b) utilizando o modelo ecofisiolégico Simanihot com
duas cultivares, Fepagro - RS13 (cultivar forrageira) e Estrangeira (cultivar
de mesa), é projetado um aumento na produtividade de raizes em cenarios
climaticos futuros. A cultivar de mesa se beneficia mais na produtividade de
raizes no cenario com maior concentragdo de CO,, (chega a 700 ppm por
volta do ano 2100) enquanto a cultivar forrageira, se beneficia mais no cena-
rio com menor concentragao de CO, (chega a 538 ppm por volta de 2100).
Nos trés periodos futuros estudados (2010-2039, 2040-2069 e 2070-2099),
as mudancas na produtividade foram sempre mais expressivas no ultimo pe-
riodo (2070-2099) e nas primeiras datas de plantio (01/09 e 01/10). A regiao
do Rio Grande do Sul com maiores mudancas na produtividade foi a regiao
nordeste, a qual, no clima atual é a mais fria do Estado, com temperatura
minima do ar no inverno entre 6 e 8°C (Tironi et al., 2017b).

Buscando entender qual seria a resposta fisiolégica da cultura e de

crescimento da mandioca com aumento da concentragao de CO, em plan-
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tas bem irrigadas e com deficiéncia hidrica, foi realizado um estudo em par-
ceria com a Embrapa e o USDA (Figura 50) (Cruz et al., 2016). Os déficits
hidricos levaram a reducdes na taxa de alongamento das folhas de plantas
cultivadas em concentragoes de CO, ambiente, bem como em concentra-
goes enriquecidas com CO,. No entanto, plantas cultivadas a 750 uL L'
de CO, mantiveram o crescimento foliar por mais tempo do que plantas
cultivadas a 390 uL L'. Trés dias ap6s a retencao de agua, fotossintese e
condutancia estomatica foram reduzidas em plantas cultivadas sob CO, am-
biente, enquanto que em plantas sob elevada concentragao de CO,, essas
funcoes fisioldgicas permaneceram similares as de plantas controle sob boa
disponibilidade de agua. Cinco plantas cultivadas com 750 uL L' continua-
ram a melhorar as trocas gasosas em comparacao com plantas cultivadas
sob 390 uL L'. Sob estresse hidrico, a eficiéncia da transpiragio instantanea
foi sempre maior para plantas cultivadas sob CO, elevado. A resposta posi-
tiva dos niveis elevados de CO, na massa seca total foi de 53% nas plantas
com estresse hidrico e de apenas 14,9% nas plantas cultivadas sob boa
disponibilidade de 4gua. A limitacao estomatica foi um fator importante na
reducdo da assimilagao de CO, na cultura da mandioca sob condigdes de
seca. De acordo com este estudo, é possivel sugerir que um aumento na
concentragao de CO, podera contribuir para reduzir os efeitos negativos
do déficit hidrico e da elevacdo da temperatura sobre a cultura da mandioca
em condices de aumento de CO, (Cruz et al., 2016).

o Figura 50 - Matéria seca
das raizes tuberosas de
plantas de mandioca culti-

vadas em 390 ou em 750

ppm de CO, em condigoes

irrigadas (Bl) (colunas azuis)

3 ou sob déficit hidrico (DH)
. (colunas marrons). Fonte:

Cruz et al. (2016).

Ralres taberosas (g ph-1)
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Capitulo 4
Epoca de plantio

A época de plantio é o fator que mais impacta no crescimento,
desenvolvimento e na produtividade da cultura da mandioca (Schons et
al., 2007; Fagundes, et al., 2010). A tomada de decisdo da época de plan-
tio, deve ser com base no conhecimento do ambiente de cultivo (carac-
teristicas climaticas e solo), caracteristicas genéticas, na fenologia e no
manejo da lavoura de mandioca. Neste capitulo sera discutido fatores de
manejo que caracterizam as épocas de plantio para atingir altas produtivi-

dades e para reduzir os riscos de perda de produtividade.

4.1 Epoca de plantio para atingir altas produtividades

O potencial de produtividade (PP) da cultura da mandioca é
definido quando uma determinada cultivar, em um ambiente ao qual
esta adaptada, expressa sua maxima produtividade e se desenvolve
sem restricio de nutrientes e agua, sem estresses bidticos (plantas
daninhas, insetos e doencas), sendo determinada apenas pela radia-
gao solar, temperatura, CO, atmosférico e caracteristicas genéticas
(Evans, 1993; Van Ittersum & Rabbinge, 1997). Em ambientes nio ir-

rigados e/ou que nio tenha uma distribuicio homogénea das preci-
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pitacdes, durante o ciclo de cultivo da mandioca, a agua torna-se um
fator limitante do potencial de produtividade, sendo assim conheci-
da como produtividade potencial limitada por agua (PPA) (Van Itter-
sum et al., 2013). Ao planejar a época de plantio, deve-se pensar em
ajustar as melhores condicées ambientais, a fim de coincidir com os
estagios mais sensiveis da cultura da mandioca, onde a maneira mais
facil de modificar o ambiente é através da época de plantio. Em tra-
balho realizado pela equipe Simanihot (Figura 51), é possivel verificar
diferencas de produtividades, quando o plantio foi realizado no inicio
(21/08 e 11/09) e no final do periodo recomendado (30/1 1) pelo Zo-
neamento Agricola de Risco Climatico (ZARC) para o Rio Grande do
Sul. A temperatura média do ar é um dos elementos meteoroldgicos
que determinam o potencial de produtividade durante a estacido de
crescimento (Van Ittersum et al., 2013), apresentando diferencas de
produtividade em cada local. Quanto menor for a temperatura média
do ar durante a estacdo de crescimento, menor foi a produtividade de
raizes de mandioca. Essa penalizacao é ainda maior quando o plantio
é realizado no final do periodo recomendado pelo zoneamento, pois a
soma térmica acumulada durante o ciclo é menor, e assim o efeito da
duragio do ciclo estara comandando estd penalizacdo. Os locais que
apresentaram valores acima de 40 Mg ha’', o plantio foi realizado no
inicio do periodo recomendado, e a temperatura média do ar durante
a estagao de crescimento foram préximas ou acima de 22°C (Figura
51). Esses dados evidenciam que a escolha da época de plantio é um

dos alicerces para se obter altas produtividades.
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Figura 51- Produtividade de raizes de mandioca média simulada das safras 2004-
20052 2010-201 1, para 17 locais do Estado do Rio Grande do Sul, em funcio da
temperatura média do ar durante a estacido de crescimento da cultura. A simu-
lacdo foi realizada com o modelo ecofisiolégico Simanihot, a partir do primeiro
dia (11/09) e do ultimo dia (30/1 I) recomendado pelo zoneamento agroclimatico
para cada local. Fonte: Equipe Simanihot.

Considerada uma cultura perene, quando cultivada como anual
(um ciclo), o tempo que permanecera na lavoura afetara a produtividade.
Portanto, quanto maior o periodo que a planta fica na lavoura, maior a
produtividade final. Devemos optar por plantio no cedo (quando o ZARC
determina o inicio da data de plantio) para buscar altas produtividades.
Por exemplo, o maior potencial de produtividade de mandioca para o es-
tado Rio Grande do Sul ocorre em plantios realizados entre o 2* decéndio
de agosto e o 3? decéndio de setembro, ocorrendo uma perda de 0,298
Mg ha''dia’, ou seja, cerca de 300 Kg ha'' dia' na produtividade potencial
com o atraso no plantio (Figura 52).
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Figura 52 - Potencial de produtividade da cultura da mandioca em funcao da

época do plantio, estimado pelo modelo Simanihot para o estado do Rio Grande

do Sul. A linha vermelha indica a forte perda no potencial produtivo da cultura da

mandioca em funcao do atraso no plantio. Fonte: Equipe Simanihot.

4.2 Epoca de plantio para reduzir os riscos de perda de produti-
vidade

A época de plantio é o principal fator utilizado para definir o
risco de perda de produtividade diante de riscos climaticos, sendo a
precipitacdo pluviométrica e a temperatura os principais elementos
meteorolégicos relacionados a perdas de produtividade em lavouras de
mandioca no Brasil. Conforme observa-se no item 3.1 e 3.2, a mandioca
¢é adaptada a uma ampla faixa de precipitacdo e temperatura. Em indi-
ces pluviométricos baixos (< 400 mm.ano™') (Schwengber et al, 2005)

é possivel realizar-se o cultivo de mandioca, desde que a distribuicao
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da precipitacao seja homogénea durante o ciclo de desenvolvimento da
cultura. Os principais estagios em que ocorre o estresse hidrico, que
acresce o risco de perda de produtividade, sdo: PL-EM, EM-IAA e o
IAA. A ocorréncia do déficit hidrico no periodo do PL-EM e na EM-IAA
reduz o nimero de plantas por area, enquanto que o acontecimento do
déficit hidrico no IAA traz reducido no nimero de raizes que acumulam
amido (raizes comerciais). O excesso hidrico aumenta o risco de perda
de produtividade nos estagios de PL-EM e na colheita (CO). Do mesmo
modo que o déficit hidrico, o excesso no periodo de PL-EM reduz o nu-
mero de plantas por area e a ocorréncia na CO causa apodrecimento de
raizes. Como a temperatura do ar ideal para a brotagao das manivas é
= 14,0 °C (Schons et al., 2007), temperaturas abaixo desta, aumentara
o periodo do PL-EM, podendo causar perdas de plantas por area pelo
ataque de fungos as manivas.

Devido a época de plantio ser o fator de manejo que mais
interfere no ambiente, anualmente é determinado e atualizado o Zo-
neamento Agricola de Risco Climatico, onde determina o periodo pre-
ferencial para cada estado e seus municipios do Brasil. O ZARC leva
em consideracdo a época com menor risco de ocorréncia de perdas
na produtividade, o qual segue parametros de riscos climaticos como
temperatura, indice hidrico, reserva til de agua no solo e probabilida-
de de colheita.

A identificacido do periodo ideal para o plantio de mandioca, com
menor risco climatico, é realizada com base em um modelo de balanco
hidrico diario da cultura, considerando a interacdo entre local (clima) x
ciclo da cultivar x periodo de plantio x tipo de solo, de acordo com o

zoneamento de aptiddo agroclimatica (Portaria N° 130/201 I):
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a) Precipitacao pluviométrica: foram analisadas as séries histé-
ricas, com média de 15 anos de dados diarios de chuva e de temperatura

do ar, registrados em estacoes meteorolégicas disponiveis no Brasil.

b) Balanco hidrico: foi realizado com base nos valores mé-
dios do indice de Satisfacio de Necessidade de Agua - ISNA (expresso
pela relacao entre evapotranspiracio real e evapotranspiracao maxima
- ETr/ETm).

c) Cultura: considera-se a interacdo entre o clima, o ciclo, o pe-
riodo de plantio e o tipo de solo. Nas simulagcées foram considerados dois
ciclos de cultivo: cultivo de 1° ciclo e cultivo de 2° ciclo com, respectiva-

mente, 6 a 8 meses e |18 a 20 meses para atingir a fase de maturacao.

d) Disponibilidade maxima de agua no solo: é estimada em
funcao da profundidade efetiva das raizes e da capacidade de agua dispo-
nivel dos solos tipo |, 2 e 3, com capacidade de armazenamento de agua

de 30 mm, 50 mm e 70 mm, respectivamente.

Partindo destas andlises, foi definido o nivel de 20% de risco de
perda de produtividade, ou seja, esté apto ao cultivo da mandioca os mu-
nicipios que apresentaram condigdes climaticas dentro dos critérios ado-
tados em 80% dos anos estudados.

A época de plantio da mandioca varia entre as regides do Brasil,
iniciando-se logo apds a estacao chuvosa nas regides que apresentam essa
caracteristica, quando o nivel de umidade no solo e a temperatura do ar
é mais elevado (Fagundes et al., 2010), e na regiao Sul, no qual o fator

limitante é a temperatura, o periodo é entre agosto a novembro, quando
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passa a estacao do inverno com temperaturas baixas e inicia a primavera.
Nas regides Sudeste e Centro-Oeste, o periodo é de maio a outubro,
caracterizado por verdes quentes e chuvosos, inverno seco e pouco frio.
Na regiao Norte, com clima equatorial, apresentando chuvas constantes,
auséncia de secas e temperaturas elevadas, a época de plantio nessa re-
giao é de outubro a dezembro. Na regiao Nordeste, caracterizado pelo
clima semiarido, com irregularidades nas chuvas o plantio é realizado em
diferentes meses de acordo com as caracteristicas climaticas de cada es-

tado, para a cultura nao ser penalizada com a estiagem (MAPA, 201 1).
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Capitulo 5
Potencial e lacunas de produtividade

O potencial de produtividade da cultura da mandioca é de 60
a 90 Mg ha™!, produtividades obtidas em condicdes experimentais na
Coldmbia e na india (Cock, 1990; Cock et al, 1979) e na Africa Orien-
tal (Obiero, 2004). Segundo Cock et al. (1979) o genétipo de man-
dioca ideal para atingir o potencial produtivo (PP) tem que apresentar
ramificacao tardia, folhas grandes e com baixa taxa de senescéncia.
O Brasil é o quarto maior produtor mundial de mandioca, precedido
da Nigéria (1°), Tailandia (2°) e Indonésia (3°) (FAO 2019), apesar
da sua colocacdo os niveis de produtividade de mandioca sdo mui-
to baixos 14,7 Mg ha'. No Rio Grande do Sul, em condicbes expe-
rimentais, foram encontrados valores préximos a 45 Mg ha'! no ano
agricola 2018/2019. Comparando as atuais produtividades nacionais
de mandioca encontradas, com as produtividades atingidas em alguns
experimentos aqui, e ao redor do mundo, observa-se que existe dife-
renca entre a produtividade média do Brasil (Acre, Parana, Rio Grande
do Sul e Pard), e o potencial produtivo da cultura, diferenca essa que

chamamos de lacuna de produtividade (Figura 53).
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Figura 53 - Lacunas de produtividade da cultura da mandioca; Produtividade
potencial trazida por Cock, et al. (1979); produtividade encontrada em expe-
rimentos de campo sob nivel tecnolégico alto; produtividade média do Brasil
(Acre, Parana, Rio Grande do Sul e Pard), dos Gltimos cinco anos, os quais foram
obtidos a partir dos dados do IBGE, 2019.

Podemos estimar a produtividade potencial através de dados de
experimentos a campo, lavouras e modelos matematicos que descrevam
a produtividade em funcao das condicdes meteoroldgicas, sendo os mo-
delos previamente testados para determinada regiao de estudo (Van Itter-
sum et al., 2013). No Brasil existe apenas um modelo matematico Sima-
nihot, que € um modelo dindgmico baseado em processos (process — based
model), desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em Agrometeorologia da
Universidade Federal de Santa Maria, que simula diversos processos eco-
fisiolégicos e estima a produtividade potencial da cultura da mandioca no
estado do Rio Grande do Sul (Tironi et al., 2017a).

Os valores demonstrados através da lacuna (Figura 53) indicam
que é possivel aumentar a produtividade e a eficiéncia da producdo da
mandioca no Brasil. Estudos de lacunas de produtividade permitem iden-

tificar os principais fatores biofisicos e de manejo que limitam o aumento
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ou diminuem a produtividade obtida pelos agricultores, auxiliando assim,
a direcionar novas pesquisas no futuro e buscando melhorar as préticas de
manejo (Van Ittersum et al., 201 3).

O Global Yield Gap Atlas — GYGA é um projeto mundial, que soma

esforcos para reduzir a lacuna de produtividade de diversas culturas ao re-

dor do planeta (www.yieldgap.org). Através dessa metodologia, é possivel
definir o potencial produtivo da mandioca para o Brasil, quantificar as la-
cunas de produtividade, as praticas de manejo que podem diminuir essas
lacunas, e aumentar a eficiéncia da producao de mandioca no Brasil, pois
existe forte demanda cientifica em escala global. Para a cultura da mandioca
algumas das principais lacunas de produtividade que podemos citar ocorreu
devido a ineficiéncia do controle de plantas daninhas, qualidade de rama,
adubacio e a falta de informacdes sobre manejo da cultura.

Em estudos realizados em parceria com o produtor, a Equipe Si-
manihot conduziu experimentos em diversos locais do Rio Grande do Sul
aplicando diferentes niveis tecnoldgicos, diferenciados pelo manejo ado-
tado nas lavouras de mandioca. O nivel tecnolégico baixo é caracterizado
por propriedades que nio realizam correcao do solo, adubacio, controle
quimico de pragas, realizando apenas uma capina apés a emergéncia da
cultura. Para propriedades enquadradas no nivel médio, nao é realizada
calagem, a adubacao aplicada é a metade da recomendada para a cultura
pelo Manual de Adubacao e Calagem para os Estados do Rio Grande do Sul
e Santa Catarina (COMISSAO DE QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO
—RS/SC, 2016), nao é realizado o controle fitossanitario com agrotéxicos,
e o controle de plantas daninhas é através de duas capinas. Propriedades
caracterizadas com nivel tecnolégico alto fazem a calagem para correcao
dos niveis de calcio e magnésio, adubacao seguindo as recomendagbes do

Manual de Adubacio e Calagem para os Estados do Rio Grande do Sul e



114 “&/Simanihot

Santa Catarina (COMISSAO DE QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO —
RS/SC, 2016), aplicam herbicidas pré-emergente e fazem o controle de
plantas daninhas por meio de capina e também realizam o controle de
insetos e doencas utilizando agrotéxicos sempre que necessario.

Na Figura 54 estao plotadas as produtividades encontradas em
experimento realizado pela Equipe Simanihot no municipio de Ibarama/
RS. Ao compararmos os diferentes niveis tecnolégicos com o potencial de
produtividade ocorre distintas lacunas de produtividade. Portanto, quan-
do limitamos as condicoes ideais para o crescimento e desenvolvimento
da cultura, impondo o NT Baixo a lacuna encontrada é surpreendente
(52,8 Mg ha™'). Com a realizacdo das praticas de manejo adequadas, essas
lacunas vao diminuindo, e quando ligadas aos pilares que constroem altas
produtividades podemos aumentar significativamente a produtividade de
mandioca, sustentando a importancia de conhecer as informagbes conti-
das neste livro.

Produtvidade (Mg ha'ly

Potencialde  NT Alto NT Medio  NT Medio NT Baxo NT Baixo
Produtnadade sem plantas sem plantas
daninhas daninhas

Figura 54 - Lacunas de produtividade da cultura da mandioca entre o potencial
de produtivo estimado pelo modelo Simanihot e as produtividades de raizes do
experimento de niveis tecnolégicos (NT alto, médio, médio sem PD, baixo e
baixo sem PD), com a cultivar Vassourinha em uma lavoura comercial localizada
em Ibarama/RS em 2018/2019.
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Consideracoes finais

Com o objetivo de diminuir a lacuna de produtividade da mandio-
ca, cultura tao importante para garantir a seguranca e soberania alimentar
no pais e mundo, é preciso conhecer sobre a morfologia, ecofisiologia, e
as condi¢des climaticas que afetam a planta, de forma a realizar as princi-
pais praticas de manejo visando o melhor estabelecimento e producao da
cultura.

Os topicos abordados neste livro foram preparados para que
agricultores, técnicos, professores, extensionistas, a partir deste conheci-
mento, sejam capazes de obter as maiores produtividades, levando-se em

consideragao as condigbes climaticas de cada local.
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