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RESUMO

Entender as relagbes solo-agua-planta-atmosfera e as respostas da mandioca a niveis de
irrigacdo € essencial para aumentar a produtividade dessa cultura nos Tabuleiros Costeiros de
Alagoas. Por isso, essa pesquisa, teve como objetivo avaliar o crescimento, produtividade e
aspectos fisioldgicos da mandioca em funcdo de niveis de irrigagdo. O experimento foi
realizado no Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias (CECA) da Universidade Federal de
Alagoas (UFAL), no periodo de junho de 2019 a junho de 2020. O delineamento estatistico
utilizado foi blocos casualizados, com quatro repeticGes. Os tratamentos foram seis niveis de
irrigacdo, em funcéo da evapotranspiragédo da cultura — ETc (Lo = 0% (sequeiro), L1 = 40%, L.
=80%, L3 =120%, L4 =160% e Ls =200% da ETc). E, as variaveis de crescimento e producao
analisadas foram: altura de plantas, numero de folhas, comprimento e diametro do caule,
numero, comprimento e didmetro de raizes comerciais, indice de area foliar e produtividade de
matéria fresca e seca de: raiz, caule e folha, biomassa total (raiz, caule e folha) e indice de
colheita. As variaveis fisioldgicas analisadas foram: taxa fotossintética liquida, concentragdo
interna de COy, transpiracgdo, temperatura foliar, condutancia estomatica, eficiéncia instantanea
do uso da agua, rendimento quantico potencial e eficiéncia quantica efetiva do fotossistema 11
e indice SPAD. Nessa pesquisa, a lamina total foi definida como a irrigacéo total mais a chuva
efetiva. A temperatura do ar média, durante a pesquisa, foi 25,1°C, a umidade relativa do ar
média foi 74,2%, e a precipitacdo pluvial (chuva) total acumulada foi de 1.847 mm, dos quais
212 mm ocorreram no periodo em que a cultura foi irrigada, a partir de outubro de 2019 a margo
de 2020. Isso resultou numa chuva efetiva de 522 mm e, nos cultivos de sequeiro, foi estimado
um déficit hidrico de 508 mm e excesso de 1.323 mm. A evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
acumulada foi 1.454 mm e a ET¢ 1.030 mm no ciclo de producgéo de 355 dias da mandioca. O
indice de &rea foliar maximo foi 7,6, 0 comprimento maximo de raizes comerciais, 49 cm, as
maiores produtividades de raizes e biomassa total foram de 94 e 149 t ha, respectivamente. A
lamina total de maxima eficiéncia econémica media, com os precos da tonelada de R$ 180,00
a 400,00, foi 911 mm que produziu 94 t ha de raizes de mandioca. Enquanto, a produtividade
de matéria seca de raizes e total maximas foram 47 e 69 t ha, respectivamente, maior indice
de colheita foi 0,66. E, as variaveis fisiologicas maximas foram: taxa fotossintética, 22,5 pmol
de CO; m2s?; taxa transpiratoria e condutancia estomatica 4,0 e 0,35 umol de H.0 m?s?,
respectivamente; concentragdo interna de CO, de 245 pmol m=2s™; eficiéncia quantica efetiva
méaximo foi 0,68 e o indice SPAD maximo foi 57. De maneira geral, a irrigacéo € capaz de gerar
um maior indice de éarea foliar, comprimento radicular e aumento produtivo de raizes e
biomassa total de 194 e 99% na cultura da mandioca, na regido de Rio Largo, AL.

Palavras-chave: Manihot esculenta Crantz; 1amina de irrigacdo total; evapotranspiracdo da
cultura; indice de colheita.



ABSTRACT

Understanding the soil-water-plant-atmosphere relationships and the productive responses of
cassava to irrigation depth is essential to increase the productivity of this crop in the Coastal
Plateaus of Alagoas. For this reason, this research aimed analyze the growth, productivity and
physiological aspects of cassava according to irrigation levels. The experiment was carried out
at the Campus of Engineering and Agricultural Sciences (CEAS) of the Federal University of
Alagoas (FUAL), from June 2019 to June 2020. The statistical design used was randomized
blocks, with four repetitions. The treatments were six levels of irrigation, depending on the
evapotranspiration of the crop — ETc (Lo = 0% (rainfed), L1 = 40%, L. = 80%, L3 = 120%, L4
=160% and Ls = 200% of ETc). And the growth and production variables analyzed were: plant
height, number of leaves, length and diameter of the stem, number , length and diameter of
commercial roots, leaf area index (LAI) and fresh and dry matter productivity of: root , stem
and leaf, fresh and dry total biomass (root, stem and leaf), per hectare, and harvest index. The
physiological variables analyzed were: liquid photosynthetic rate, internal CO> concentration,
transpiration, leaf temperature, stomatal conductance, instant water use efficiency, potential
guantum yield and effective quantum efficiency of photosystem Il and SPAD index. In this
research, the total depth was defined as total irrigation plus the effective rain. The average air
temperature during the search period was 25.1°C, the average relative humidity was 74.2%,
and the total accumulated rainfall (rain) was 1,847 mm. Of this total, 212 mm occurred in the
period when the crop was irrigated, from October 2019 to March 2020. This it resulted in an
effective rain of 522 mm and, in rainfed crops, was estimated a water deficit of 508 mm and an
excess of 1,323 mm. The accumulated reference evapotranspiration (ETo) was 1,454 mm and
the ET¢ was 1,030 mm in the 355 day cassava cycle. The maximum LAI was 7.6, the maximum
length of commercial roots, 49 cm, the highest root yields and total biomass were 94 and 149 t
hal, respectively. The total depth of maximum mean economic efficiency, with prices from R
$ 180.00 to 400.00 reais per tonnes of cassava, was 911 mm that produced 94 t ha of cassava
roots. Meanwhile, the maximum root and total dry matter productivity were 47 and 69 t ha™?,
respectively, the highest harvest index was 0.66. And, the maximum physiological variables
were: photosynthetic rate, 22.5 umol of CO, ms™; transpiratory rate and stomatal conductance
4.0 and 0.35 pmol of H,O m s, respectively; internal concentration of CO2 of 245 umol m™
st maximum effective quantum efficiency was 0.68 and the maximum SPAD index was 57.
In general, irrigation can generating a higher index of leaf area, root length and increase of
productivit roots and total biomass of 194 and 99% in the cassava crop, in the region of Rio
Largo, AL.

Keywords: Manihot esculenta Crantz; total irrigation depth; evapotranspiration of culture;
harvest index.
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CRESCIMENTO E PRODUTIVIDADE DA MANDIOCA SOB NIVEIS DE
IRRIGACAO

1. INTRODUCAO

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) € uma das culturas agricolas mais produzidas no
mundo, sendo destinada tanto a alimentagdo humana como animal (DUARTE et al., 2016). E
considerada uma importante fonte de carboidratos e uma planta com alta capacidade de
adaptacdo a periodos de seca (SANTIAGO et al., 2015; PIPATSITEE et al., 2018). Essas
caracteristicas a torna amplamente difundida no planeta, especialmente nos paises em
desenvolvimento, onde é cultivada, principalmente, em pequenas areas e com baixo nivel
tecnolégico (SALLA etal., 2010).

De acordo com a Organizacéo das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacao — FAO
(2020), em 2018 foram produzidas 277,8 milhdes de toneladas de raizes de mandioca no
mundo, com produtividade média de apenas 11,27 t ha®. Essa baixa produtividade é
proporcionada pelo fato de cultivos ocorrerem, principalmente, em solos pobres e sob baixo
indice tecnoldgico, como, por exemplo, sem irrigacdo, adubacdo e utilizacdo de cultivares
pouco produtivas, aliado a irregularidade de chuvas (EZUI et al., 2016).

Na regido Nordeste do Brasil, a maior parte dos cultivos ocorrem em sequeiro e séo
desenvolvidos por pequenos e médios produtores. Essa regido € caracterizada pela distribuicdo
irregular de chuvas e periodos de seca prolongados (SILVA et al., 2011) que interfere na
produtividade da mandioca. Por outro lado, déficits hidricos provocados por longos periodos
de seca comprometem a fisiologia das plantas e induz ao fechamento estomatico, reducéo da
taxa fotossintética e transpiracdo foliar, consequentemente, interfere negativamente na
produtividade de raizes, caule e folhas da cultura (EL-SHARKAWY, 2007).

Dessa forma, pelos motivos acima expostos, sdo necessarios estudos para indicar 0s
niveis adequados de irrigacdo para a cultura da mandioca, especialmente na fase inicial, quando
0 estabelecimento das plantulas depende do nivel de umidade no solo para promover a brotacéo
das gemas e crescimento radicular e foliar. Em condigdes de locais semiéridos, isso se torna
ainda mais relevante, posto que a &gua € um dos principais recursos limitantes para a producéo
agricola (MELO NETO et al., 2018). Além disso, conhecer os mecanismos fisiologicos da
cultura sob diferentes regimes hidricos pode auxiliar na tomada de decisdes sobre 0 manejo
hidrico ideal para proporcionar maior produtividade (EL-SHARKAWY, 2007).

Muitas pesquisas vém sendo desenvolvidas com o objetivo de determinar o manejo

hidrico ideal para a cultura da mandioca sob diversas condi¢des edafoclimaticas (LOPES et al.,
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2010; ODUBANJO et al., 2011; PIPATSITEE et al., 2018). Entretanto, quando se compara a
quantidade de pesquisas realizadas para outras culturas, conclui-se que as pesquisas sobre o
cultivo da mandioca irrigada no Nordeste do Brasil ainda sio poucas (MELO NETO et al.,
2018). Em Alagoas esses estudos sdo ainda mais escassos, de modo que, em sua maioria, as
pesquisas focam em testes para determinacdo de produtividade de gendtipos (VERISSIMO et
al., 2010; SANTIAGO et al., 2015; MORAIS et al., 2017). Diante disso, o desenvolvimento de
novas pesquisas voltadas a determinacdo do manejo hidrico ideal da mandioca sob as condicGes
edafocliméticas de Alagoas € bastante relevante, uma vez que a irrigacdo aliada a um manejo
adequado pode possibilitar um bom desenvolvimento inicial da cultura, conferir maior vigor as
plantas para superar as adversidades do ambiente e reduzir o impacto na producédo final de
biomassa (MELO NETO et al., 2018).

Devido ao exposto, o presente estudo foi organizado para conhecer como niveis de
irrigacdo interferem na produtividade da mandioca e estd estruturado nos seguintes topicos:
e Objetivos;
e Capitulo | — Reviséo de Literatura;
e Capitulo Il - Crescimento e produtividade de mandioca sob niveis de irrigagdo nos

Tabuleiros Costeiros de Alagoas;

e Capitulo Il - Aspectos fisioldgicos e produtivos da mandioca sob diferentes niveis de

irrigacéo.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral
Avaliar o crescimento e 0s aspectos fisioldgicos e produtivos da cultura da mandioca

em funcdo de niveis de irrigacdo na regido de Rio Largo, AL.

2.2. Objetivos Especificos

Identificar os valores potenciais do indice de area foliar, altura de plantas, didametro e
comprimento de caule e raizes da mandioca submetida a diferentes niveis de irrigacéo;

Quantificar o balango hidrico da cultura da mandioca para caracterizar o déficit e o
excesso hidrico durante o cultivo;

Determinar a lamina bruta total que proporciona maior produtividade fisica de raizes,
caule, folhas e biomassa total da mandioca;

Identificar a lamina bruta total que proporciona a produtividade de raizes de maxima
eficiéncia econdémica da mandioca;

Obter o indice de colheita da mandioca sob niveis crescentes de irrigacao;

Quantificar as trocas gasosas: taxa de fotossintese liquida, concentracdo interna de
CO., transpiracdo, temperatura foliar, condutancia estomética e eficiéncia instantanea do uso
da 4gua da mandioca sob niveis de irrigacéo;

Mensurar a eficiéncia fotoquimica da mandioca em funcdo de diferentes niveis de
irrigacéo;

Obter o indice SPAD da mandioca submetida a niveis de irrigacéo.
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CAPITULO |
1. REVISAO DE LITERATURA

1.1. Aspectos Gerais

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) possui como centro de origem a Amazonia
brasileira e foi disseminada por todos os continentes durante o periodo colonial (SILVA &
MURRIETA, 2014). E uma das principais culturas alimentares do mundo, sendo destinada a
alimentacdo humana e animal (DARYANTO et al., 2016). Pertence a familia Euphorbiaceae e
recebe diversas denominagdes de acordo com a regido brasileira em que o cultivo ocorre, como:
mandioca, macaxeira, aipim e tapioca. Muitas variedades recebem nomes em fungéo de
caracteristicas da planta, como: cor de folhas e raizes e forma de peciolos, caules e folhas
(ALVES, 2002). Dentre as diversas variedades cultivadas no pais, pode-se citar: BRS Verdinha,
Campinas, Caravela, Isabel de Souza, Mani Branca e Sergipe (SILVA, 2009; MORAIS et al.,
2017).

Na safra 2018, a producdo mundial foi 277,80 milhdes de toneladas de raizes de
mandioca. Nessa safra, a Nigéria produziu 59,47 milhdes de toneladas, consolidando-se como
maior produtor mundial. Enquanto, o Brasil foi quarto maior produtor e produziu 17,60 milhdes
de toneladas de raizes, com produtividade média de 14,64 t ha* (FAO, 2020). Dentre as regides
brasileiras, a Norte é a maior produtora nacional, com 36% da producéo, seguida pela regido
Nordeste, que é responsavel por 20% da producdo. Na safra 2018, Alagoas produziu 394 mil
toneladas, com rendimento médio de 11,62 t ha*, ocupando o 13° lugar no ranking dos estados
brasileiros (IBGE, 2018).

No Brasil, os cultivos em sua maioria, sdo destinados a colheita de raizes, com ciclo de
12 a 18 meses, a depender da variedade adotada (ALVES, 2002). A mandioca na regido
Nordeste possui elevada importancia e seus derivados sdo amplamente consumidos pela
populacdo local (LIMA et al., 2015). Em Alagoas, a mandiocultura é um cultivo
tradicionalmente adotado por pequenos produtores, sob baixo indice tecnoldgico
(FERNANDES et al., 2007).

O desenvolvimento da cultura é divido em cinco fases fenoldgicas (CONCEICAO,
1979). A fase 1 tem duracédo de 5 a 15 dias ap6s o plantio (DAP) e inicia-se com o surgimento
das primeiras raizes até emergir a primeira folha, que caracteriza a brotacdo. O inicio do
desenvolvimento radicular e foliar caracteriza a fase 2, entre 15 e 90 DAP. Nessa fase, inicia-
se 0 armazenamento de carboidratos nas raizes da planta de forma menos acentuada. Na fase 3

ocorre um maior crescimento do caule e folhas, formando um dossel uniforme, estendendo-se
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dos 90 aos 180 DAP. As fases 4 e 5 ocorrem dos 180 aos 360 DAP, e sdo caracterizadas,
principalmente, pelo alto armazenamento de carboidrato nas raizes, lignificacdo do caule e
senescéncia acentuada de folhas.

Entender a exigéncia hidrica e fenologia da mandioca é fundamental para 0 manejo da
cultura, o que possibilita estabelecer as melhores datas de plantio para coincidir a estacédo
chuvosa da regido com o periodo de maior exigéncia hidrica da cultura, que sdo os 5 meses
apods o plantio (CONCEICAO, 1979).

1.2. Exigéncias Bioclimaticas

As relagBes entre elementos climéaticos (chuva, temperatura e radiacdo solar) e
producdo agricola sdo complexas, uma vez que fatores ambientais afetam o crescimento e
desenvolvimento das plantas de diferentes formas. Desse modo, para determinar as exigéncias
biocliméticas de uma cultura é necessario que estudos agroclimaticos sejam complementados
por pesquisas sobre as caracteristicas das plantas (EL-SHARKAWY, 2007).

Em relagdo a mandioca, as principais regibes produtoras, no mundo, possuem
precipitacdo pluviométrica anual entre 600 e 1500 mm, com predominancia de cultivos em
areas com chuva acumulada de 800 mm anuais e esta¢do seca bem definida (ALVES, 2002).
Troccoli et al. (2014) afirmam que acumulados anuais entre 400 e 750 mm sdo suficientes em
um ciclo de 300 dias. Apesar de Alves (2002) e Troccoli et al. (2014) estabelecerem acumulados
de chuva préximos a 800 mm como suficiente para o cultivo da mandioca, EI-Sharkawy (2004)
relata que maiores produtividades tém sido observadas em estudos com alta disponibilidade de
agua. A exemplo da Tailandia, onde foi verificado que o rendimento maximo de raizes esta
correlacionado com acumulado de chuvas de 1.700 mm, entre 0 4° e 11° meses ap0s o0 plantio,
periodo em que ocorre 0 maior acimulo de carboidrato no sistema radicular da cultura.

Pelo fato das regibes produtoras se concentrarem proximas a zona equatorial (latitudes
de 30° Sul a 30° Norte), locais em que na maior parte do ano ha 12 horas de luz diaria, ideal
para a cultura, o fotoperiodo tem pouco efeito sobre a produtividade da mandioca,
(DARYANTO et al., 2016). A faixa térmica propicia para o cultivo vai de 16 a 38°C, sendo a
faixa tida como ideal entre 25 e 29°C. Processos fisicos e quimicos importantes no crescimento
e desenvolvimento da cultura sdo influenciados pela temperatura ambiente, conforme visto na
Tabela 1.1 (ALVES, 2002).
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Tabela 1.1. Efeito da temperatura sobre o crescimento e desenvolvimento da cultura da

mandioca.
Faixa Térmica (°C) Processo da Cultura Afetado
<17 ou>37 Brotacdo prejudicada;
28,5-30 Brotacdo acelerada;

<15 Crescimento de plantas inibido;

1638 Crescimento normal das plantas;

25-29 Otimo para o crescimento das plantas;
<17 Reducdo da taxa de producéo de folhas e raizes;

20-24 Tamanho da folha e taxa de produc¢do foliar aumentada;

28 Queda mais rapido de folhas e redugdo de ramos;

25-30 Maiores taxas de fotossintese em estufa;

30-40 Maiores taxas de fotossintese no campo;

16 -30 Taxa de transpiracdo aumenta linearmente e depois diminui.

Fonte: Alves (2002).

Em estudo na Coldmbia, Irikura et al. (1979) avaliaram a produtividade agricola de
quatro variedades de mandioca sob diferentes regimes de temperaturas (20, 24 e 28 °C). E, a
variedade M col 22 apresentou maior rendimento de 39,4 t ha™* sob um regime térmico de 28°C.
Enquanto a M mex 59 e a M col 113 apresentaram maiores produtividades de 38,8 e 26,1 t ha"
! respectivamente, sob o regime de 24°C. A variedade Popayan, obteve maior rendimento de
28,9 t hal, em um regime térmico de 20°C. Esses resultados evidenciam a importincia da
temperatura sobre a produtividade agricola da mandioca.

A radiagdo solar é um dos principais elementos meteoroldgicos atuantes em cultivos,
pois afeta a temperatura do ar e do solo e participa ativamente do processo fotossintético da
planta. A regido equatorial do globo terrestre recebe radiacéo solar ideal para o crescimento e
desenvolvimento da mandioca (ALVES, 2002). A regido dos Tabuleiros Costeiros do Nordeste
brasileiro, € um exemplo de regido proxima ao Equador. Ferreira Janior (2010) observou
valores diarios médios na regido de 20,9 MJ m (nos meses de fevereiro a abril), 14,9 MJ m™
(durante a estag&o chuvosa — de maio a agosto) e 23,3 MJ m (de setembro a janeiro), o que
comprova a alta disponibilidade de radiacdo solar incidente para as plantas na regido dos

Tabuleiros Costeiros em Alagoas.

1.3. Irrigacdo
O estudo de aspectos ecofisioldgicos de culturas agricolas nos diversos ambientes é

importante porque fatores relacionados ao clima, solo e manejo da cultura, atuam de forma
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preponderante na produtividade agricola. Na mandiocultura ndo € diferente, porém, pelo fato
de possuir alta tolerancia ao déficit hidrico, seu cultivo dar-se majoritariamente sob condicdes
de sequeiro, o que dificulta o alcance de sua produtividade potencial (ALVES, 2002).

Nesse contexto, na busca por aumento de produtividade, a irrigacdo surge como
alternativa viavel. Os beneficios socioecondémicos proporcionados pela irrigacdo sdo diversos,
destacando-se, além do aumento de produtividade, maior geracéo de emprego e renda no campo
(AGUIAR NETTO et al., 2013). No cultivo da mandioca, a adocéo de irrigacdo pode dobrar o
rendimento em raizes quando comparado com areas de sequeiro, além de melhorar a qualidade
da matéria-prima entregue as indudstrias, por aumentar o teor de amido das raizes e reduzir o
teor de cianeto de hidrogénio (NAYAR et al., 1985; COELHO FILHO, 2020). Na
mandiocultura diversos métodos de irrigagdo sao empregados, 0s mais comuns sdo: aspersao,
localizado e inundacdo (MANICKASUNDARAM et al., 2002). A potencialidade e limitacdo
de cada método depende de fatores técnicos, econdmicos e agrondmicos, a juncao desses fatores
leva a escolha do método ideal a ser adotado no cultivo (FRIZZONE et al., 2005).

A irrigacao por aspersao é caracterizada pela forma de aplicacdo da agua, que ao atingir
o ar, é fracionada em gotas menores e distribui-se sobre o terreno de maneira semelhantes a
chuva. Esse método adapta-se bem as mais variadas situagdes da agricultura irrigada, porém,
gera perda consideravel de dgua por deriva, evaporacdo e escoamento superficial (AGUIAR
NETTO et al., 2013).

A irrigacdo localizada é tida como a de maior eficacia em termos de uso da agua, por
aplicar &gua em pequenas quantidades e de forma frequente, o que gera economia, mantém o
solo Umido préximo a planta e reduz a incidéncia de plantas invasoras na area, assegurando
condicgdes 6timas de cultivo para a mandioca (MANICKASUNDARAM et al., 2002). Por ser
um método de alta eficiéncia, é recomendado para areas onde ha restricdo na disponibilidade
de dgua ou quando o custo para utilizacdo da agua onera muito o processo produtivo. Além
disso, facilita a aplicacdo de fertilizantes e tratos culturais, reduz a exigéncia de mao de obra
operacional, consumo de energia elétrica e potencializa o uso de terras marginais que por sua
vez reduz impactos ambientais. Todavia, possui desvantagens, como: maior necessidade de
manutencdo, acimulo de sais préximo as plantas e geragdo de residuos ndo biodegradaveis
(FRIZZONE et al., 2012). Dentro da irrigacdo localizada, destaca-se a aplicacdo de agua por
gotejamento e microaspersdo. A adocdo dessas formas de irrigacdo em cultivos de mandioca
gera ganhos consideraveis em termos de produtividade quando comparado com outros métodos.

Por exemplo, cultivos de mandioca na india, com irrigacio localizada, utilizando 50% do total
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de 4gua gasto em irrigacdo por inundacdo em um ciclo da cultura da mandioca, atingiram a
mesma produtividade (MANICKASUNDARAM et al., 2002).

Em relacdo a disponibilidade de dgua para a cultura, Amanullah et al. (2006) em estudo
sobre niveis de irrigagdo (50, 75 e 100%) em funcgdo da &gua facilmente disponivel (AFD)
obtiveram a maior produtividade de raizes (36,0 t ha) sob 100% da AFD. Esses resultados s&o
confirmados por Odunbanjo et al. (2011), que em experimento realizado na Nigéria, avaliaram
diferentes regimes hidricos (0, 25, 50 e 100% da AFD) na mandioca sob irrigacdo localizada, e
obtiveram um rendimento médio de 49,12 t ha! de matéria seca sob 100% da AFD, enquanto,
o tratamento 0% da AFD, apresentou 7,12 t ha. Mélo Neto et al. (2018) verificaram o
crescimento inicial da mandioca em funcdo de niveis de irrigacdo (0, 25, 50, 75 e 100% da
evapotranspiracao de referéncia — ETo), e concluiram que sob maiores niveis ha um crescimento
normal da planta, enquanto, &reas com menores niveis (0 e 25% da ETo), geram estresse hidrico
na cultura que prejudicam seu crescimento.

A lamina liquida de dgua requerida pela cultura é determinada, comumente, em funcao
da evapotranspiragéo da cultura (ETc). A ETc € a evapotranspiragdo que ocorre em uma grande
area cultivada, livre de pragas e doencas, bem fertilizada, sem restricdo de umidade do solo e
em pleno desenvolvimento. E obtida, geralmente, pelo método do coeficiente de cultura, que
consiste no uso de dados climaticos a partir da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) —
evapotranspiracdo de um cultivo hipotética de grama com altura de 0,12 m, albedo de 0,23 e
resisténcia de superficie igual a 70 s m? — e um coeficiente de cultura (Kc), que varia
conforme o estagio de desenvolvimento da planta (ALLEN et al., 1998).

O uso do Kc de uma cultura objetiva inserir caracteristicas do cultivo (propriedades do
dossel e resisténcia aerodindmica) na estimativa da ETc (ALLEN et al., 1998). Doorenbos e
Kassam (1979) e o Royal Irrigation Department — RID (2010), estabeleceram o K¢ da cultura
da mandioca em trés fases, conforme é visto na Tabela 1.2.

Tabela 1.2. Fases de desenvolvimento e coeficiente de cultura (Kc) da mandioca estabelecidos
por Doorenbos e Kassam (1979) e o Royal Irrigation Departament — RID (2010).

CICLO ESTADIOS

Inicial Intermediario Final
1° Ano! 0,30 0,80 0,30
2° Anot 0,30 1,10 0,50
1° Ano? 0,35 1,04 0,50

Fonte: 'Doorenbos & Kassam (1979), 2Royal Irrigation Department (2010).
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1.4. Balango Hidrico

Balanco hidrico é a contabilidade de todos os ganhos e perdas hidricas de um solo
vegetado. Nesse balanco é considerado o volume controle em funcdo da profundidade
radicular das plantas. A variagdo do armazenamento de agua no volume de controle do solo,
em determinado periodo, indica a entrada e saida de agua no sistema (VAREJAO-SILVA,
2002; TEODORO, 2012). As entradas de dgua no volume de controle do solo sdo assumidas,
como: precipitacdo pluvial, irrigagdo e ascensdo capilar. Enquanto, saidas séo:
evapotranspiragdo, escoamento superficial e drenagem (EVETT et al., 2012).

O balanco hidrico € classificado em climatoldgico e de cultivo. O balango
climatoldgico é aguele em que as entradas e saidas de dgua no sistema sdo contabilizadas em
um solo vegetado por um cultivo hipotético (gramado). Enquanto, o balanco de cultivo, é feito
em uma area de cultivo agricola, em que se contabiliza as entradas e saidas, e leva em
consideracdo o crescimento e desenvolvimento da cultura. Quando a contabilizagéo de entrada
e saida de agua resulta em um saldo positivo durante um determinado periodo, significa que
ocorreu excesso hidrico no cultivo e saldo negativo indica ocorréncia de déficit. Assim, o
balanco hidrico pode ser empregado para explicar ganhos e perdas em safras agricolas
(TEODORO, 2012).

1.5. Exigéncias edéficas e nutricionais

O sistema radicular da mandioca é a parte da planta de maior relevancia comercial.
Atender as exigéncias da cultura em relacdo as condicdes edaficas possibilita o alcance de uma
maior produtividade de raizes. Para isso, o preparo do solo é uma etapa minuciosa na
mandiocultura, uma vez que solos mal trabalhados, afetam diretamente a produtividade, reduz
0 acumulo de matéria seca na planta e leva a producdo de raizes pouco apreciaveis
comercialmente (FIGUEIREDO et al., 2014).

Em experimento para analisar 0 acimulo de matéria seca em raizes de mandioca e
métodos de plantio (convencional, preparo minimo e plantio direto) em um solo de textura
argilosa, Figueiredo et al. (2014) concluiram que o plantio oriundo do preparo minimo do solo,
proporciona maior incremento de matéria seca e produtividade de raizes, quando comparado
com o plantio convencional utilizando maquinario pesado e plantio direto. Os pesquisadores
atribuiram este ganho produtivo ao preparo do solo, que mesmo sendo minimo, garantiu a
preservacao de propriedades do solo em relagdo ao método convencional. Enquanto, o plantio
direto resulta em um aumento consideravel da resisténcia a penetracdo das raizes no solo, o0 que

proporciona uma parte aérea vigorosa, porém, um sistema radicular pequeno, o que resulta
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baixa produtividade de raizes. Quanto a textura do solo ideal para a mandioca, Mattos et al.
(2003) afirmam que solos arenosos, profundos e soltos, sdo mais adequados para o cultivo por
serem bem drenados e facilitarem a colheita, além de possibilitarem o crescimento radicular
adequado da cultura.

A fertilidade do solo é fator limitante para uma maior produtividade da mandioca.
Mundialmente o cultivo da mandioca ocorre em solos pobres, com baixa disponibilidade de
nutrientes essenciais e acidos. Os principais nutrientes requeridos pela mandioca sdo: nitrogénio
(N), fosforo (P) e potéssio (K), sendo este ultimo, o nutriente exigido em maior quantidade, sua
falta é apontada como o principal fator que limita o rendimento satisfatorio de raizes com
padrdo comercial (ALVES, 2002; EZUI et al., 2016; MUNYAHALI et al., 2017). Solos pobres
em potassio podem levar a diminui¢do no acumulo de matéria seca em raizes de mandioca de
até 8,0 t hal (EZUI, et al., 2016). Estima-se que para uma produtividade de 25 t ha* de raizes,
a cultura extraia cerca de 146 kg de K, 123 kg de N, 46 kg de Ca, 27 kg de P e 20 kg de Mg, o
que evidencia a maior exigéncia de potassio pela cultura (SOUZA, 2009).

Quanto ao teor de aluminio no solo (acidez), esse elemento téxico influencia
diretamente a produtividade da mandioca, reduz o crescimento radicular da planta e acarreta
amarelecimento entre as nervuras foliares em folhas velhas, o que prejudica o processo
fotossintético da planta (OTSUBO et al., 2002).

1.6. Aspectos Ecofisiolégicos

O estudo do comportamento fisiologico de culturas agricolas, geralmente, tem como
objetivo aumentar a produtividade, aprimorar caracteristicas genéticas e a adaptabilidade de
cultivares aos diversos ambientes. Embora pesquisas laboratoriais sejam importantes para
elucidar mecanismos fisioldgicos especificos de plantas, pesquisas em campo tornam-se mais
representativas por gerar dados sobre o potencial real de culturas sob condi¢fes naturais, bem
como suas respostas a fatores bidticos e abidticos (LONG et al., 2006). Pesquisas sobre o
comportamento fisiol6gico de plantas cultivadas irrigadas em vasos e estufas, pode ser um
desperdicio de tempo e recursos porque na maioria dos casos, os resultados ndo podem ser
extrapolados para descrever o que ocorre em ambientes naturais. Logo, pesquisas de campo sao
melhores para explicar o comportamento fisioldgico de plantas e a variacdo da disponibilidade
de 4gua no ambiente, em relacdo a produtividade (EL-SHARKAWY, 2007).

A mandioca possui mecanismo de fixagdo de carbono Cs, porém, em suas folhas, a
atividade da enzima PEP carboxilase é superior ao observado em espécies tipicamente Csz. A

enzima rubisco também apresenta elevada atividade. Tais caracteristicas conferem a mandioca
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maior afinidade enzimatica pelo substrato, o que permite que realize a fotossintese com pequena
abertura estomatica e, consequentemente, com baixa perda de agua. Essa caracteristica
classifica a cultura além de planta C3, como uma planta intermediaria entre os ciclos Cz e Cs
(EL-SHARKAWY, 2007).

Dentre 0s mecanismos de tolerancia ao estresse hidrico da mandioca, destaca-se a
capacidade de alongamento radicular através de associacao com fungos micorrizicos e aumento
da érea foliar do dossel em curto espaco de tempo. Esse Ultimo mecanismo, objetiva compensar
a perda de matéria seca devido a estresses prolongados. Quando sob estresse hidrico, estagios
iniciais de crescimento e desenvolvimento da mandioca sdo 0s mais sensiveis, principalmente,
pelo fato das plantas ndo estarem totalmente estabelecidas no campo e haver pouco tecido de
reserva (CONCEICAO, 1979; ALVES, 2002).

A falta de &4gua prolongada gera desidratacdo das folhas de mandioca e isso leva ao
fechamento estomatico como resposta primaria que reduz a perda de agua através da
transpiracdo, consequentemente, ha aumento na eficiéncia do uso da dgua. Apesar do aumento
na eficiéncia do uso da agua, o fechamento estomatico compromete a capacidade fotossintética
da planta, uma vez que a fixacdo de CO; do ar é reduzida e resulta queda na producdo de
fotoassimilados (EL-SHARKAWY, 2007). Quando ha condi¢bes étimas de umidade no solo,
a taxa fotossintética da mandioca varia de 20 a 35 pmol de CO, ms, com ponto de saturacéo
a luz em torno de 2.000 umol de PAR m?s™ (ALVES, 2002).

O Centro Internacional de Agricultura Tropical — CIAT (1989) em estudo sobre o
comportamento fisioldgico de variedades de mandioca, verificou a condutancia estomatica e
taxa fotossintética da cultura em funcéo de irrigacao plena e déficit hidrico dos 60 aos 180 DAP.
De maneira geral, plantas sob irrigacdo plena obtiveram condutdncia estomatica e taxa
fotossintética superiores em 43 e 21%, respectivamente, quando comparada a plantas em
sequeiro. Valores considerados satisfatorios e que caracteriza efeito significativo da
disponibilidade de 4gua sobre a abertura estomatica e fotossintese da mandioca.

Santanoo et al. (2019) avaliaram a eficiéncia fotoquimica da mandioca em funcéo da
sazonalidade das chuvas na Tailandia, verificaram que na estacdo seca a eficiéncia quantica
efetiva média de gendtipos de mandioca é 0,58, enquanto na estagdo chuvosa, o valor médio
aumenta para 0,70, o que indica maior eficiéncia quantica da cultura sob uma maior
disponibilidade de agua.

E perceptivel que a produtividade da mandioca sob diferentes niveis de agua esta
intimamente ligada ao comportamento fisiologico da planta. E, compreender tal

comportamento é importante para selegdo de cultivares tolerantes ao estresse hidrico por falta
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e excesso de agua no solo, além da aplicacdo do melhor manejo da cultura sob ambientes
estressantes (EL-SHARKAWY, 2007).

1.7. Componentes de Producao

A raiz que é o 6rgdo vegetal de maior interesse econémico da mandioca no Brasil,
deve apresentar caracteristicas que atendam a exigéncia da industria e de consumidores. Essas
caracteristicas sdo expressas pelos componentes de producdo e composi¢cdo quimica como:
nimero, comprimento, diametro, massa Umida e seca de raizes, teor de compostos
cianogénicos, fibras e teor de amido. Por isso, esses s@o 0s principais objetos de estudos em
relagdo a mandioca em todo o mundo (FIGUEIREDO et al., 2017).

As raizes de mandioca acumulam quantidade consideravel de amido no parénquima e
esse tecido vegetal é responsavel por até 85% do peso radicular. O tamanho, forma e peso das
raizes, sdo determinados, principalmente, pela variedade plantada e condi¢cdes ambientais. Sob
condicBes normais, as raizes de mandioca podem chegar a 100 cm de comprimento e o diametro
vai de 3a15cm (ALVES, 2002). Dentre as condi¢Ges ambientais que atuam sobre componentes
de producdo da mandioca, destaca-se a disponibilidade de 4gua e solo de cultivo. Pesquisadores
relatam que o estresse hidrico pode diminuir a qualidade das raizes, interferindo em seu
comprimento, didametro e peso (DARYANTO et al., 2016; EZUI et al., 2018).

Além das raizes, as folhas possuem interesse econémico, sendo destinadas a
alimentacdo humana em diversas regides do mundo (MUNYAHALI et al., 2017). As folhas de
mandioca sdo lobadas, palmadas e alternadas, seu tamanho pode variar em funcdo das
condigdes de cultivo e estresse hidrico e nutricional podem reduzir seu tamanho. Sob condicGes
normais, os peciolos das folhas atingem até 30 cm e o comprimento do lobo principal pode
chegar a 20 cm. O caule da mandioca pode ser ereto ou curvo, clorofilado quando jovem e
lignificado no final do ciclo da planta, sendo utilizado, principalmente, na alimentacdo animal
(ALVES, 2002).

A razdo entre a area de solo e cobertura vegetal (folhas) da planta é denominada de
indice de area foliar (IAF). Na mandioca, ha uma correlagcdo positiva entre o IAF e a
produtividade de raizes e esse indice € importante para determinar a taxa de crescimento e
produtividade da cultura. O IAF acima de 3,5 tende a proporcionar massa foliar abundante na
planta por um maior periodo, enquanto, IAF superiores a 5,0 aceleram a senescéncia foliar.
Essa caracteristica é importante, principalmente, em cultivos destinados a colheita de folhas
(ALVES, 2002).
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Por ser uma espécie de grande variabilidade genética, os componentes de producéo da
mandioca podem variar consideravelmente. Portanto, a realizacdo de estudos que indiquem o
potencial produtivo de cultivares que se adaptem bem as diversas condi¢Ges edafoclimaticas e
aumentem a qualidade e produtividade de componentes de producdo sdo bastante relevantes
(DARYANTO et al., 2016).
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CAPITULO Il

CRESCIMENTO E PRODUTIVIDADE DA MANDIOCA SOB NIVEIS DE
IRRIGACAO NOS TABULEIROS COSTEIROS DE ALAGOAS

Resumo: Neste trabalho, o objetivo foi avaliar o crescimento e a produtividade da mandioca
irrigada nos Tabuleiros Costeiros alagoanos. O experimento foi realizado no Campus de
Engenharias e Ciéncias Agrarias (CECA) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL). O
plantio foi feito em blocos casualizados, com seis tratamentos e quatro repeticdes. Os
tratamentos foram niveis de irrigacdo em funcéo da evapotranspiracdo da cultura — ETc (Lo =
0% (sequeiro), L1 = 40%, Lo = 80%, L3 =120%, L4 = 160% e Ls = 200% da ETc). As varidveis
analisadas foram: altura de plantas, numero de folhas, comprimento e diametro do caule,
numero, didmetro e comprimento de raizes comerciais, indice de area foliar (IAF),
produtividade de matéria Umida e seca de: raiz, caule e folha, biomassa total (raiz, caule e folha)
fresca e seca por hectare, ldmina de irrigacdo que proporciona a produtividade fisica méxima e
de méxima eficiéncia econdmica e indice de colheita. A lamina total foi definida como o total
da irrigacdo mais a chuva efetiva. Os dados obtidos foram submetidos a anélise de variancia
(p<0,05) e foram significativos para: comprimento e produtividade de raizes comerciais, indice
de &rea foliar, produtividade de raizes comerciais, biomassa total, produtividade de matéria seca
de raizes e total e indice de colheita. A evapotranspiracdo anual da cultura da mandioca, em Rio
Largo, AL, foi 1.030 mm e o déficit hidrico, nas areas de sequeiro, chegou a 508 mm porque a
chuva efetiva foi apenas 522 mm. O IAF foi de 7,6 e o comprimento de raizes comerciais
maximo, 49 cm. As produtividades de raizes e biomassa total méaximas fisicas foram 94 e 149
t ha, respectivamente. A lamina total de maxima eficiéncia econdmica média, com os precos
da tonelada de R$ 180,00 a 400,00, foi 911 mm que produziu 94 t ha™* de raizes de mandioca.
Enquanto, a produtividade maxima de matéria seca de raizes e total foram 47 e 69 t ha*, o maior
indice de colheita foi de 0,66 em 12 meses de cultivo. Portanto, a irrigacdo adequada aumenta
o crescimento das plantas, a produtividade de raizes e biomassa total em 194 e 99% e €

economicamente viavel para cultura da mandioca na regido de Rio Largo, AL.

Palavras-chave: Indice de area foliar; comprimento de raizes; biomassa total; eficiéncia

econdmica; matéria seca; indice de colheita.
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CASSAVA GROWTH AND PRODUCTIVITY UNDER IRRIGATION LEVELS ON
THE ALAGOAS COASTAL PLATEAUS

Abstract: In this work, the objective was to evaluate the growth and productivity of irrigated
cassava in the Coastal Plateuas of Alagoas. The experiment was carried out at the Campus of
Engineering and Agricultural Sciences (CEAS) of the Federal University of Alagoas (FUAL).
The statistical design adopted was randomized blocks, with six treatments and four replications.
The treatments were irrigation levels as a function of crop evapotranspiration — ETc (Lo = 0%
(rainfed), L1 = 40%, L2 = 80%, L3 = 120%, L4 = 160% and Ls = 200% of ETc). The variables
analyzed were: plant height, number of leaves, stem length and diameter, number, diameter and
length of commercial roots, leaf area index (LAI), wet and dry matter productivity of: root,
stem and leaf, total biomass (root, stem and leaf) fresh and dry per hectare, irrigation depth that
provides maximum physical productivity and of maximum economic efficiency and harvest
index. The total depth was defined as the total irrigation plus the effective rain. The data
obtained were submitted to analysis of variance (p<0.05) and were significant for: length of
commercial roots, leaf area index, total biomass, root and total dry matter productivity and
harvest index. The annual evapotranspiration of the cassava crop, in Rio Largo, AL, was 1,030
mm and the water deficit, in the rainfed areas, came to 508 mm because the effective rain was
only 522 mm. The maximum LAI was 7.6, the maximum length of commercial roots, 49 cm,
the highest root yields and total biomass were 94 and 149 t ha™, respectively. The total depth
of maximum mean economic efficiency, with prices from R$ 180.00 to 400.00 reais per tonnes
of cassava, was 911 mm that produced 94 t ha of cassava roots. Meanwhile, the maximum
root and total dry matter productivity were 47 and 69 t ha, respectively, the highest harvest
index was 0.66 in 12 months of cultivation. Therefore, adequate irrigation increases the growth
of the plants, root productivity and total biomass by 194 and 99% and is economically viable

for cassava cultivation in the region of Rio Largo, AL.

Keywords: Leaf area index; root length; total biomass; economic efficiency; dry matter;

harvest index.
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2.1. INTRODUCAO

A mandioca esta entre as principais culturas agricolas do mundo, com destaque por
sua importancia socioeconémica. Devido sua capacidade de tolerar condi¢des edafoclimaticas
desfavoraveis, como baixos indices pluviométricos, solos acidos e pobres nutricionalmente, seu
cultivo ocorre, principalmente, sob baixo indice tecnolégico (DARYANTO et al., 2016). Na
safra 2018, o Brasil produziu 17,6 milhGes de toneladas de raizes de mandioca, com
produtividade média de 14,64 t ha™’. A regio Nordeste foi a segunda maior produtora dentre
as regides nacionais, sendo responsavel por 20% da producdo nacional. Nessa safra, Alagoas
produziu 394 mil toneladas de raizes de mandioca, com rendimento de 11,62 t ha, sendo 0 13°
maior produtor estadual brasileiro (IBGE, 2018).

A regido dos tabuleiros costeiros em Alagoas, possui clima favoravel para o cultivo da
mandioca, ao contrério de outras microrregibes do Nordeste brasileiro, por possuir
disponibilidade térmica adequada (temperatura média 25°C) e precipitagdo pluvial anual (1.800
mm) suficiente para suprir a demanda hidrica da cultura. Porém, a distribuicdo das chuvas
ocorre de forma sazonal, havendo uma estacdo seca em parte do ano que justifica a adocédo da
irrigagdo em cultivos dessa regido (SOUZA et al., 2005).

A adocéo de irrigagdo para atender a demanda hidrica da mandioca é uma técnica
promissora nas principais regides produtoras do mundo (XIE et al., 2017), principalmente, no
Nordeste brasileiro, em que grande parte da area plantada é de sequeiro. Na mandiocultura
diversos métodos de irrigacdo sdo empregados, sendo os mais comuns: aspersao, localizado e
inundagdo (MANICKASUNDARAM et al., 2002). A potencialidade e limitacdo de cada
método depende de fatores técnicos, econémicos e agrondmicos, a juncdo desses fatores leva a
escolha do método ideal a ser adotado no cultivo (FRIZZONE et al., 2005).

Cultivos de mandioca em sequeiro aumentam a suscetibilidade da mandioca a déficits
hidricos prolongados que podem reduzir a produtividade da cultura em até 59% (EZUI et al;
2018). Enquanto, cultivos irrigados tem potencial de minimizar as perdas ocasionadas por
veranicos, principalmente, em fases da cultura que sdo mais sensiveis ao déficit hidrico, assim
como nos primeiros cinco meses apds o plantio (periodo critico), periodo de formacédo das
primeiras raizes verdadeiras e inicio do armazenamento de carboidratos (ALVES, 2002).

Além disso, o baixo indice tecnoldgico empregado em cultivos alagoanos
(FERNANDES et al., 2007) e a adocéo de irrigacao de forma empirica sdo problemas comuns,
tanto no ambito local como mundial, que podem gerar desperdicio de 4gua e salinizacdo de
solos em locais onde ha o uso de 4gua de baixa qualidade. Assim, o planejamento e utilizagdo

de métodos e manejos de irrigacdo eficientes sdo importantes na otimizacdo dos sistemas
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agricolas e, consequentemente, aumento da produtividade de culturas, como a mandioca, que
séo bastante expressivas para o agronegocio mundial (HARRISON, 2018).

Nessa perspectiva, € necessario desenvolver pesquisas que busquem aumentar a
eficiéncia do uso da agua e a produtividade de cultivos de mandioca na regido dos tabuleiros
costeiros de Alagoas. Por isso, o objetivo, nesse trabalho, foi avaliar o crescimento e
produtividade da mandioca sob niveis de irrigacdo na regido dos Tabuleiros Costeiros

alagoanos.
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2.2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Campus de Engenharia e Ciéncias Agrarias (CECA)
da Universidade Federal de Alagoas (9°27°58,7” S; 35°49°47,2” W; 127 m), regido dos
Tabuleiros Costeiros do Nordeste brasileiro, municipio de Rio Largo, Alagoas. De acordo com
classificacdo climatica de Thornthwaite e Mather (1955), o clima da regido € Umido,
megatérmico, com deficiéncia de &gua moderada no verao e grande excesso de &gua no inverno.
A precipitagdo pluvial média anual é 1.800 mm, a temperatura do ar varia de 19,3°C (Agosto)
a 31,7°C (Janeiro), com média anual de 25,4 °C e a umidade relativa do ar média mensal fica
acima de 70% (SOUZA et al., 2005). O solo da area experimental é classificado como Latossolo
amarelo coeso argisélico de textura medio-argilosa, com as caracteristicas fisico-hidricas e

granulométricas apresentadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Caracteristicas fisico-hidricas e granulométricas do solo da area experimental.

CARACTERISTICAS FISICO-HIDRICAS ! VALORES
Capacidade de Campo (m® m?) 0,244

Ponto de Murcha Permanente (m? m) 0,147
Densidade Volumétrica (Mg m3) 1,50
Porosidade Total (m3 m?) 0,423
Velocidade de Infiltracdo Basica (mm h-1) 52,00

GRANULOMETRIA (g kg) 2 CAMADA DE 0 - 20 cm

Areia 540,00

Silte 300,00

Argila 160,00

Fonte: *Carvalho (2003), 2Autor (2021).

A adubacédo de fundacdo e cobertura da mandioca foram realizadas em funcédo da
estimativa de absor¢do de nutrientes, conforme Souza et al. (2009). Aplicou-se 123 kg ha* de
nitrogénio (N), 27 kg ha de fosforo (P) e 146 kg ha™ de potassio (K), sendo as fontes ureia
(45% de N), superfosfato simples (19% de P20s) e cloreto de potéssio (57,8% K20),
respectivamente. Essas informag6es da composi¢do dos adubos foram observadas nos rétulos
dos produtos comerciais. A adubacdo de cobertura foi parcelada em duas aplicacdes, aos 45 e

90 DAP. As caracteristicas quimicas do solo da area de cultivo encontram-se na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2. Propriedades quimicas do solo da area experimental.

VARIAVEL RESULTADO VARIAVEL RESULTADO
pH em agua 5,8 SB (soma de bases) 4,5
Fadsforo (ppm) 37 C.T.C. Efetiva 4,6
Potéassio (ppm) 111 V (%) 48,6

Ca + Mg (meq/100 ml) 4,1 M (%) 1,3

Ca (meqg/100 ml) 2,4 M.O. Total (%) 2,3

Mg (meqg/100 ml) 1,7 Fe (ppm) 103,8

Na (ppm) 36 Cu (ppm) 0,46

Al (meg/100 ml) 0,06 Zn (ppm) 4,0

Al + H (meqg/100 ml) 4,8 Mn (ppm) 11,3

Fonte: Autor (2021).

O plantio ocorreu em junho de 2019, no espagamento de 1,0 x 0,5 metros para formar
uma populacéo de 20 mil plantas por hectare. A variedade de mandioca utilizada foi a Caravela,
de ciclo precoce a intermediario (12 a 18 meses), alta produtividade e tolerancia média a pragas
e doenca (SILVA et al., 2009). Utilizou-se manivas sementes com 20 cm de comprimento e 5
gemas. Apo6s o plantio, foi aplicado herbicida pré-emergente a base do ingrediente ativo
Flumioxazina (200 g p.c./ha, 400 L de calda/ha).

O delineamento experimental adotado foi blocos casualizados (DBC), com quatro
repeticBes. Os tratamentos foram seis niveis de irrigacdo: Lo = 0% (sequeiro), L1 =40%, L, =
80%, L3 = 120%, L4 = 160% e Ls = 200% da ETc, em funcdo da evapotranspiragdo da cultura
(ETc), totalizando 24 parcelas experimentais de 6,0 x 8,0 metros (48 m?2). A é&rea total do
experimento foi 1.740 m2. A evapotranspiracao da cultura (ETc) foi obtida através da Equacao
2.1.

ET, = ETo *Kc (2.1)

em que, ETo é a evapotranspiracdo de referéncia estimada pelo método de Penman-Monteith-
FAO (ALLEN et al., 1998) e Kc é o coeficiente da cultura.

A aplicagédo dos tratamentos (irrigacéo) foi realizada a partir de outubro de 2019 a
marc¢o de 2020, periodo seco da regido. No periodo de irrigacdo, 0 K¢ da mandioca adotado foi
1,0 porque a cultura encontrava-se na fase intermediaria de crescimento e desenvolvimento. Na
fase inicial e final do ciclo da cultura, 0 Kc da mandioca € 0,35 e 0,45, respectivamente,
conforme o Royal Irrigation Department — RID (2010).

A irrigacédo foi realizada com microaspersores espacados em 2,0 x 3,0 metros, com
vazdo média de 50 L h'! e intensidade de aplicagdo de 8,33 mm ht. O turno de rega foi de 3
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dias. As chuvas ocorridas durante o periodo de irrigacdo foram descontadas da agua aplicada.
O balanco hidrico do cultivo foi realizado pelo método de Thornthwaite e Mather, em escala
decendial, conforme Pereira et al. (2002). A chuva efetiva foi obtida através da subtracdo do
excesso hidrico, obtido pelo balanco hidrico da cultura, da chuva total. A lamina de irrigacdo
total foi definida como a &gua aplicada via irrigacdo mais chuva efetiva. Os dados
meteoroldgicos do periodo de cultivo foram cedidos pelo Laboratério de Irrigacdo e
Agrometeorologia (LIA) do CECA/UFAL, que gerencia uma estacdo agrometeoroldgica
automatica (Micrologger — CR 1000, Campbell Scienntifc, Logan, Utah) localizada ao da &rea
experimental.

A colheita da area experimental foi realizada em junho de 2020 (355 DAP) e em trés
plantas da area atil (10 m?) de cada parcela foram avaliadas as seguintes variaveis: altura de
plantas (AP, cm), nimero de folhas (NF), comprimento do caule (CC, cm), didmetro do caule
(DC, mm), nimero de raizes comerciais (NRC), diametro de raizes (DR, mm), comprimento de
raizes comerciais (CR, cm) e indice de area foliar (IAF). A produtividade de raizes comerciais
(PR, t hal), produtividade de caule (PC, t ha™), produtividade de folhas (PF, t ha%),
produtividade de biomassa total (Raiz, Caule e Folha — BT, t hal), produtividade de matéria
seca das raizes (PMSR, t ha?), produtividade de matéria seca do caule (PMSC, t ha?),
produtividade de matéria seca das folhas (PMSF, t ha!), produtividade de matéria seca total
(PMST, t ha') e indice de colheita (IC) forma estimadas com base nas plantas colhidas em
toda &rea Util de cada parcela.

O IAF foi obtido em intervalos bimestrais durante o ciclo da cultura, com auxilio do
aparelho LAI 3100 (Modelo Li-Cor, Lincoln, Nebraska, EUA). Para isso, foram retiradas folhas
de uma planta da area Util, em seguida submetidas ao aparelho. Os valores de area foliar (AF
cm?) obtidos foram utilizados para estimativa da razdo entre area de solo e cobertura vegetal
(1AF).

As medidas de altura, comprimento, diametro foram realizadas com auxilio de trena
métrica e paquimetro digital. A altura de plantas foi medida da superficie do solo ao apice da
planta, enquanto, o comprimento do caule foi medido do nivel do solo a insercdo da ultima
folha. O didmetro do caule foi medido 30 cm acima do nivel do solo. O didmetro de raizes foi
obtido na regido central das raizes. As pesagens de raiz, caule e folha foram feitas em balanca
com precisdo de 0,001g. A matéria seca foi obtida através de secagem de amostras em estufa
de circulacédo de ar forcado, com temperatura de 65°C, por 72 horas, conforme Sagrilo et al.

(2008). O indice de colheita de raizes comerciais foi obtido com a razdo da massa de raizes e
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pela massa total da planta. Considerou-se raizes comerciais, aguelas com diametro maior que 2
cm e comprimento superior a 10 cm, conforme Tironi et al. (2015).

Os dados coletados foram submetidos a anélise de variancia e, quando significativos
pelo teste F (p<0,05), foram submetidos a analise de regressdo. Os coeficientes das regressoes
tiveram sua significancia verificada pelo teste t (p<0,05).

A analise da funcdo de producdo de respostas da mandioca as laminas totais de
irrigacdo do experimento foi realizada por curvas de regressdo polinomial de segundo grau,

semelhante a Equagéo 2.2.
Y = bO + blx + bzxz (22)

em que, Y é a produtividade agricola da mandioca (t ha™); x é a lamina de irrigac&o total e bo,
b1 e b2 sdo os coeficientes da equacdo. A escolha do tipo de regressao foi baseada na que melhor
representou os resultados e o coeficiente de determinacgdo (R?) foi o principal pardmetro de
decisdo.

A anélise fisica da producdo para a estimativa da lamina de irrigacdo total que
proporciona a produtividade méxima foi feita igualando-se a zero a primeira derivada da

Equacéo 2.2, conforme as Equacdes 2.3, 2.4 e 2.5.

Y = by — 2b,x (primeira derivada da equacao 2.2) (2.3)

igualando-se a zero, se tem: by — 2b,x = 0,0 ~ —2b,x = —b, (2.4)
by

Xuix = 2b, (2.5)

em que, Xmax é a quantidade de insumo (lamina total de irrigacdo) que proporciona a
produtividade méaxima (t ha2).

A produtividade méxima (Y wmax) foi calculado pela Equagéo 2.6.

bZ
Y, iv = by — 1 2.6
wix = by — - (2.6)
A andlise econémica da producdo de mandioca foi realizada de acordo com o preco do
insumo (milimetro de agua) aplicado e o preco do produto (tonelada de raizes de mandioca). A

lamina de irrigacdo de maxima eficiéncia econdmica foi calculada pela Equacéo 2.7.

Cw—Piby

W =

(2.7)
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em que, W é a quantidade de insumo (ldamina de irrigacao total) que proporciona a produtividade
de maxima eficiéncia econémica; Cw € o custo do insumo; P; € 0 preco da raiz de mandioca e
b1 e b2 séo os coeficientes da equacdo de producéo.

O precgo do milimetro de agua aplicado (R$ mm™) foi calculado com base nos custos de
implantacdo de um hectare de mandioca irrigado por aspersdo convencional. Os precos dos
materiais utilizados para o sistema de irrigacao foram obtidos em empresas que comercializam

equipamentos para irrigacdo em Arapiraca, AL, em dezembro de 2020 (Tabela 2.3).

Tabela 2.3. Demonstrativo de valores para calculo do preco do milimetro de dgua aplicada na
cultura da mandioca por aspersao convencional.
PRECOS UNITARIOS (R$/UNID.)

ITEM DESCRIQAO UNID. R$/UNID.
01 Energia Elétrica? R$ kW1ht 0,47
02 Méo de Obra R$ més? 1.700,00
03 Méo de Obra? R$ ha'més? 56,67
04 Sistema de Irrigagédo R$ hat 11.42
05 Amortizacdo Ponderada® R$ ha' ano? 878,00
06 Lamina Aplicada mm dia?! 4,50
MEMORIA DE CALCULO
07 Area ha 1,00
08 Energia Elétrica R$ ha'més? 210,50
09 Meses de Irrigagédo Més 5,00
10 Lamina Total Anual (150 Dias) mm 675,00
CUSTOS OPERACIONAIS ANUAIS
11 Energia Elétrica R$ ha' ano™ 1.052,00
12 Méo de Obra R$ ha' ano™ 283,35
CUSTO DO MILIMETRO APLICADO
13 Custo Operacional R$ mm* 1,98
14 Custo Fixo do Milimetro Aplicado R$ mm* 1,30
15 Custo Total do Milimetro Aplicado R$ mm* 3,28

! Preco da tarifa rural convencional cobrada em dezembro de 2020 em Alagoas pela Equatorial, AL;

2 paraa composicao do preco da médo de obra por hectare, considerou-se que um ruricola assalariado € capaz de
gerir uma area irrigada de 30 ha mensalmente;

3 Na amortizacdo ponderada foi considerado o periodo de 20 anos para 70% dos equipamentos de irrigacdo, mais
instalacdo elétrica e construcdo de uma pequena casa de bomba, sendo acrescentado 30% do valor para manutencao

e 20% para m&o de obra. Os outros 30% dos equipamentos de irrigacdo foram amortizados em 10 anos.
Fonte: Autor (2021).
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Os precos minimo, médio e maximo da tonelada de raizes de mandioca foram obtidos
em funcdo dos valores pagos a produtores no decorrer de 2020 (Tabela 2.4). Os precos foram
obtidos através de levantamento junto a produtores e compradores da principal regido produtora
de Alagoas, que é composta pelos municipios de Arapiraca, Junqueiro, Sdo Sebastido e

Teotonio Vilela

Tabela 2.4. Pre¢co minimo, médio e maximo no decorrer da safra 2020, utilizado para calcular

0 preco médio da tonelada de raizes de mandioca em Alagoas.

Prego Minimo Preco Médio Preco Mé&ximo
_____ - - - R$ t1 - - —
180,00 290,00 400,00

Fonte: Autor (2021).
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2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A temperatura maxima média (Twmax) foi 30,1 (£2,1) °C, variando de 35,7°C (24 de
novembro de 2019) a 23,9°C (15 de junho de 2020), durante o periodo experimental. A
temperatura minima média (Tmin) foi 21,3 (21,6) °C, variando de 17,5°C (28 de agosto de 2019)
a 23,6°C (23 de janeiro de 2020) e a temperatura média (Tx) variou de 21,2°C (01 de agosto de
2019) a 28,1°C (06 de junho de 2020), com média geral de 25,1 (x1,5) °C. Alves (2002) afirma
que temperaturas médias entre 25 e 29°C sdo ideais para o crescimento e desenvolvimento da
mandioca. Entdo, com base nessa afirmac&o, a regido de Rio Largo, AL, é apta para o cultivo
da mandioca quanto a exigéncia térmica. A umidade relativa do ar média (URwmep) variou de
57,8% (26 de janeiro de 2020) a 90,5% (27 de junho de 2019) e a média geral foi 74,2% (Figura
2.1).

Figura 2.1. Temperaturas (°C) minima do ar (Tmin), média (Tx) e maxima (Twmax) diérias e
umidade relativa (%) do ar média diaria (URmep), na regido de Rio Largo, AL, no periodo de
junho de 2019 a junho de 2020.
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Fonte: Autor (2021).

A precipitacdo pluvial (chuva) acumulada durante o periodo experimental foi 1.847
mm. Abril foi 0 més mais chuvoso (364 mm) e novembro o menos chuvoso (7,4 mm). Da chuva
total, 1.744 mm (94,4%) se concentrou em dois periodos: entre 27 de junho e 17 de setembro
de 2019 e de 04 de fevereiro a 15 de junho de 2020. Enquanto de 18 de setembro 2019 a 03 de
fevereiro de 2020, a chuva acumulada foi 103 mm (5,6%), o que evidencia a necessidade de

irrigacdo no periodo seco da regido, que vai de setembro a marco. Nas principais regioes
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produtoras de mandioca no mundo, predominam acumulados de 800 mm anuais de chuva,
sendo esse valor tido como satisfatério para uma boa produtividade de mandioca (ALVES,
2002). Dado o exposto, observa-se que a regido de Rio Largo possui chuva anual suficiente
para atender a demanda hidrica da cultura da mandioca, entretanto, devido a sazonalidade das
chuvas, é necessaria a adoc¢do da irrigacdo em cultivos. A ETo acumulada durante o cultivo foi
1.454 mm, com média de 4,1 (+1,1) mm.d! e a evapotranspiracdo da cultura (ETc) acumulada
no periodo de cultivo foi 1.030 mm, com média diéria de 3,0 (+ 1,8) mm.d™. E, apenas durante

a aplicacao dos tratamentos (periodo de irrigacdo) a ETc somou 462 mm (Figura 2.2).

Figura 2.2. Precipitacdo pluvial (chuva), evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e da cultura
(ETc) e niveis de irrigacdo (L) descendais, na regido de Rio Largo, AL, no periodo de junho de
2019 a junho de 2020.
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Fonte: Autor (2021).
Do total de 1.847 mm que choveu, 1.323 mm foi perdido como excesso hidrico

(escoamento superficial ou percolacdo no solo). Destacando-se como precipitacdo pluvial
(chuva) efetiva, apenas 522 mm e essa é a quantidade de agua que ficou disponivel para as
plantas. Nessa perspectiva, houve um deéficit hidrico de 508 mm porque a ETc¢ Total foi 1.030
mm. Essa deficiéncia hidrica se concentrou entre o ultimo decéndio de setembro de 2019 e
primeiro de fevereiro de 2020, atingindo principalmente o cultivo nas areas de sequeiro (Figura
2.3). Pelo exposto, ratifica-se que a evapotranspiracdo real (ETr) da mandioca acumulada

durante o ciclo, sem irrigacdo (Lo), foi 522 mm, correspondente a chuva efetiva.
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Figura 2.3. Balanco hidrico decendial da cultura da mandioca sem irriga¢do (Lo), com énfase

para 0 excesso e deficit hidrico na regido de Rio Largo, AL, no periodo de junho de 2019 a

junho de 2020.
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Fonte: Autor (2021).

Na Tabela 2.5 sdo observadas as laminas totais aplicadas (irrigacéo total), que variaram
de 134 a 906 mm, entre L1 (40% da ETc) e Ls (200% da ETc), a precipitacdo pluvial efetiva
(chuva efetiva), somatdrio da precipitacdo pluvial efetiva mais irrigacdo (lamina total), déficit

e excesso hidrico (mm) provenientes dos balancos hidricos da cultura sob os niveis de irrigagéo.

Tabela 2.5. Precipitagéo pluvial total (PtoTaL) e efetiva (chuva efetiva), laminas de irrigacdo
brutas totais aplicadas (irrigacdo total), precipitagdo pluvial efetiva mais irrigacdo (lamina
total), déficit e excesso hidrico durante o ciclo de cultivo da mandioca, em Rio Largo, AL, no
periodo de junho de 2019 a junho de 2020.

Tratamentos Chuva Efetiva Irrigacdo Total Lamina Total Déficit  Excesso
—_— J— mm —_—
Sequeiro 522 0 522 508,0 1.323
L: 522 134 656 372,0 1.323
L> 510 307 817 211,0 1.335
L3 456 507 963 65,0 1.389
La 317 701 1.018 5,0 1.528
Ls 117 906 1.023 50 1.728

ProraL=1.847 - - - - -
Fonte: Autor (2021).

Os niveis de irrigacdo provocaram diferenca significativa, a 5% de probabilidade, para

as varidveis: comprimento de raizes comerciais, produtividades de raizes comerciais e biomassa
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total, produtividades de matéria seca de raizes e matéria seca total e indice de area foliar. O
indice de colheita foi significativo a 1% de probabilidade (Tabela 2.6). As demais variaveis
(altura de plantas, nimero de folhas, comprimento e didmetro de raiz e caule, nUmero de raizes

comerciais, produtividade imida e seca de caule e folha) ndo foram significativas.

Tabela 2.6. Andlise de variancia das variaveis de crescimento e de producédo da mandioca sob
niveis de irrigacdo na regido de Rio Largo, AL, cultivada no periodo de junho de 2019 a junho
de 2020.

Quadrados Médios

Causa de Variacao G.L. AP NF CcC DC NRC
Laminas 5 0,012ns 1105,10M 0,035" 8,675 2,800
Bloco 3 0,080m 560,611 " 0,126  2,125™ 2,500
Linear 1 0,000 1945,157 " 0,085™  27,032™ 2,057
Quadratica 1 0,030 570,964 " 0,035"™  0,107" 4,526 "
Residuo 15 0,037 2101,411 0,036 16,519 3,133
CV. (%) 6,80 35,88 7,85 14,85 24,42
DR CR BT PF PC
Laminas 5 60,941 251,775" 3674,575° 7,075™  94,287"
Bloco 3 173,608™ 91,597 350,899" 9,888"  16,403"™
Linear 1 217,889  274,032M 10245,917* 8,617 412,93
Quadratica 1 34,074 810,694" 7682,608" 24,166" 19,599"
Residuo 15 57,113 77,197 1218,286 11,726 75,103
CV. (%) 13,27 22,75 27,37 24,43 22,90
PR PMST PMSF PMSC PMSR
Laminas 5 2481877 852,045" 1,752 39,6371 498,212"
Bloco 3 439,664"™ 44,800 2,112™  10,842"™  66,381"™
Linear 1 6078,690™ 2281,030" 0,299 157,395  1201,387"
Quadratica 1 6132,062" 1898,528" 520" 32,097™  1269,229™
Residuo 15 693,529 283,533 1,998 16,259 168,931
C.V. (%) 34,80 32,40 30,80 28,14 39,97
IC IAF
Laminas 5 0,026™ 2,923"
Bloco 3 0,006 0,909 ™
Linear 1 0,050 0,964
Quadrética 1 0,073™ 9,052™
Residuo 15 0,003 0,702
C.V. (%) 9,60 15,94

** _ Significativo a 1%; * - Significativo a 5%; ™ - Ndo significativo pelo teste F (p<0,05); altura de plantas (AP);
namero de folhas (NF); comprimento do caule (CC); diametro do caule (DC); nimero de raizes (NRC); diametro
de raizes (DR); comprimento de raizes comerciais (CR); produtividade de biomassa total (BT); produtividade de
folhas (PF); produtividade de caule (PC); produtividade de raizes comerciais (PR); produtividade de matéria seca
total (PMST); produtividade de matéria seca das folhas (PMSF); produtividade de matéria seca do caule (PMSC);
produtividade de matéria seca das raizes (PMSR); indice de colheita (IC) e indice de area foliar (1AF).

Fonte: Autor (2021).
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O maior valor de IAF maximo estimado, dentre os niveis de irrigacdo, foi 7,6,
observado no nivel de irrigagéo L> (80% da ETc) e lamina total (chuva efetiva mais irrigacéo)
de 817 mm. No nivel de irrigagdo Ls (200% da ETc), equivalente a maior ldmina total (1.023
mm), foi identificado o menor IAF maximo estimado, que foi 4,4 (Figura 2.4). Quanto ao
tratamento sequeiro (Lo), ocorreu um déficit hidrico de 508 mm durante o ciclo da cultura, entre
0 terceiro decéndio de setembro de 2019 e o primeiro de fevereiro de 2020, que cessou 0
crescimento foliar da mandioca e ocasionou queda de folhas. A retomada do crescimento foliar,
ocorreu apenas no segundo decéndio de fevereiro de 2020, com o reinicio das chuvas, quando
choveu 67 mm. Nesse cenario o IAF maximo estimado da mandioca em sequeiro (Lo) foi de
8,4, aos 700 DAP (Figura 2.4A). Esse periodo é relativamente longo para a mandioca atingir o
méaximo acumulo de massa foliar, o que indica que a cultura sob sequeiro, possivelmente, ndo
concluiu seu ciclo fenoldgico no periodo de 1 ano (tempo que durou da pesquisa), alocando
menor quantidade de fotoassimilados em seu sistema radicular e produzindo raizes menores
durante o periodo estudado. Alves (2002) afirma que ha uma correlacdo positiva entre o IAF e
a produtividade de raizes, pelo fato da massa foliar da planta ser responsavel pela producéo de
fotoassimilados que sdo acumulados no sistema radicular. De maneira geral, foi observado,
nessa pesquisa, que o IAF da mandioca é reduzido por estresse hidrico tanto por falta de 4gua

em areas de sequeiro (Lo), coOmo por excesso em areas super irrigadas (Ls).

Figura 2.4. indice de area foliar (IAF) da mandioca sob os niveis de irrigacéo, Lo (A), L1 (B),
L> (C), L3 (D), L4 (E), Ls (F), na regido de Rio Largo, AL, cultivada no periodo de junho de

2019 a junho de 2020.
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O comprimento maximo de raizes foi de 49 cm, observado nas areas irrigadas com a
lamina total estimada de 926 mm. O menor CR estimado foi constatado sob Lo (28 cm), reducao
de 43% em relagdo ao CR maximo obtido. Quando o solo foi saturado com a Ls (200% da ETc),
equivalente a lamina total de 1.023 mm no ciclo da mandioca, o excesso de dgua reduziu o CR
estimado para 48 cm, o0 que indica queda no CR com aplicacdo de laminas totais superiores a
926 mm (Figura 2.5). Alves (2002) afirma que o comprimento de raizes comerciais de mandioca
variam de 15 a 100 cm, o que corrobora com os resultados obtidos nessa pesquisa. Os resultados
também indicam que a mandioca sob déficit e excesso hidrico, sofre redu¢do no comprimento
radicular. Os menores valores de IAF obtidos sob Lo (sequeiro) e Ls (200% da ETc), podem ter
favorecido o menor CR sob esses tratamentos, ja que a relacdo fonte-dreno da planta foi

comprometida.

Figura 2.5. Comprimento de raizes (CR) da mandioca sob os niveis de irrigacdo, na regiao de

Rio Largo, AL, cultivada no periodo de junho de 2019 a junho de 2020.
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A produtividade fisica maxima de raizes comerciais (PR) e biomassa total (BT) foram,

respectivamente, 94 e 149 t ha*, obtidas nas parcelas irrigadas com as laminas totais estimadas
de 926 e 963 mm, incremento de 194 e 99%, respectivamente, em relacdo as menores PR (32 t
ha') e BT (75 t hal) estimadas em areas de sequeiro. A lamina de maxima PR e a lamina que
proporciona a maxima BT ficaram proximas a lamina bruta total aplicada nas areas sob L3
(120% da ETc), que foi 963 mm, o que indica que esse nivel de irrigacdo (L3) dentre os

estudados € o que proporciona maior produtividade da cultura. Quando o solo foi saturado com
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200% da ETc (Ls), a PR e BT estimadas foram de 91 e 148 t ha, reduc&o de 3 e 1% em relagéo
aos valores maximos obtidos, isso indica uma tendéncia de queda na produtividade com
aplicacdo de laminas totais superiores a 926 e 963 mm (Figura 2.6A) provocada pelo estresse
hidrico causado pelo excesso de agua no solo. Danquah et al. (2016) em estudo com e sem
irrigacdo na mandioca, obtiveram incremento de 63% na produtividade de raizes sob irrigacao
em comparacdo com o cultivo de sequeiro. Morais et al. (2017) avaliaram genotipos de
mandioca em Alagoas sob condicGes de sequeiro e obtiveram produtividade de raizes de 27,50
t hal, 16 meses apds o plantio, com a variedade Caravela. Ande et al. (2008) relataram que a
mandioca sob condicdes ideias de manejo, atinge produtividade de raizes de 80,0 t ha™. Esses
resultados corroboram com os dados dessa pesquisa e confirmam que a produtividade de raizes
e biomassa total da mandioca € maior quando irrigada. E, sob estresse hidrico, seja por falta ou
excesso de agua, ocorre reducdo de crescimento e rendimento agricola. De acordo com Coelho
Filho (2020), o excesso de agua no solo reduz o oxigénio disponivel, estressa a planta e,

consequentemente, reduz a produtividade, como visto nessa pesquisa.

Figura 2.6. Produtividade de raizes comerciais — PR e total — BT (A), matéria seca de raizes —
PMSR e total - PMST (B) da mandioca sob niveis de irrigacdo, na regido de Rio Largo, AL,
cultivada no periodo de junho de 2019 a junho de 2020.
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A produtividade maxima de matéria seca de raizes (PMSR) foi 47 t hal, obtida em
areas irrigadas com a lamina total estimada de 955 mm no ciclo da mandioca. A menor PMSR

estimada (15 t ha®) foi produzida em areas ndo irrigadas, sendo 68% menor em relagio a PMSR
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maxima. Quanto a produtividade de matéria seca total (PMST), a PMST maxima (69 t ha'?) foi
obtida com a lamina total estimada de 986 mm. Sob condi¢Ges de sequeiro, verificou-se a menor
PMST estimada (29 t hal), reducdo de 58% no acimulo de matéria seca total na planta em
relacdo ao valor maximo obtido (Figura 2.6B). Odubanjo et al. (2011) estudaram diferentes
regimes hidricos em funcdo da disponibilidade de &gua do solo, e obtiveram produtividade
média de matéria seca total de 43,37 t ha recebendo 100% da AFD, enquanto, plantas sem
irrigacdo produziram 6,52 t hal, corroborando os valores obtidos nessa pesquisa, o que indica
que diferentes niveis de irrigacdo, de maneira geral, interferem na produtividade da mandioca.

A produtividade de raizes de maxima eficiéncia econémica (PMEE), com o preco
médio da tonelada de raiz de R$ 290,00 e do milimetro aplicado R$ 3,28, é 94,27 t ha®, obtida
com 911 mm de lamina total (chuva efetiva mais irrigacdo) no ciclo 12 meses da mandioca.
Para os valores de R$ 180,00 e 400,00, os precos minimo e maximo da tonelada de raiz, as
PMEE foram 94,14 e 94,31, respectivamente, obtidos com laminas totais de 902 e 915 mm
(Figura 2.7A). Observa-se gque as laminas totais de maxima eficiéncia econémica apresentaram
valores proximos a lamina total de maxima produtividade fisica (926 mm). Portanto, se a
irrigagdo que proporcionou produtividades méximas fisica e econdmica foram proximas é um

indicativo de que a irrigagdo em mandioca tem bom retorno financeiro.

Figura 2.7. Produtividade de méxima eficiéncia econémica — PMEE (A) e indice de colheita —
IC (B) da mandioca sob niveis de irrigacdo, na regido de Rio Largo, AL, cultivada no periodo
de junho de 2019 a junho de 2020.
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Quanto ao indice de colheita (IC), o IC maximo foi 0,66, com lamina total estimada
de 833 mm, incremento de 37% em comparacdo ao menor valor, 0,48, obtido nas areas de
sequeiro. Sob a Ls (200% da ETc), o IC foi de 0,59, reducdo de 11% em relacdo ao IC méximo
(Figura 2.7B). Souza et al. (2010) em estudo de combinacgdes entre manejos de irrigagéo e
épocas de colheita na mandioca, verificaram IC de 0,37 a 0,43 para plantas em regime de
sequeiro e irrigacdo plena, respectivamente. Enquanto, Alves (2002) afirma que, de maneira
geral, o IC da mandioca sob condi¢des normais de cultivo varia de 0,49 a 0,77, ap6s 12 meses
de plantio. O autor ainda afirma que déficits hidricos prolongados, condi¢6es edéaficas e cultivar
empregada, podem afetar a relacdo fonte-dreno da planta, o que afeta o IC. Assim, fica nitido
que diversos fatores podem afetar o IC da mandioca, porém, sob as condic¢des de Rio Largo,
AL, a lamina total de 833 mm na mandioca Caravela, € significativamente capaz de aumentar
o IC. Além disso, 0 estresse hidrico em areas de sequeiro e com excesso de irrigagdo, reduz o
IC da mandioca devido ao estresse provocado por falta e excesso de agua.

De maneira geral, foi observado aumento produtivo da mandioca sob condicdes
irrigadas, o que resultou em maior produtividade de raizes e biomassa total. Quanto ao
crescimento, a irrigacdo adequada é capaz de gerar um maior indice de &rea foliar e
comprimento radicular da mandioca. Dado o exposto, fica nitido que entender o crescimento e
produtividade da mandioca irrigada, torna-se importante no manejo da cultura, principalmente,

em regides com irregularidade de chuvas como o Nordeste brasileiro.
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2.4. CONCLUSOES

A evapotranspiracdo anual da cultura da mandioca, em Rio Largo, AL, é 1.030 mm e
o déficit hidrico médio, nas areas de sequeiro, € 508 mm. O indice de &rea foliar maximo (7,6)
é observado em &reas irrigadas com 80% da ETc, equivalente a Iamina total (chuva efetiva mais
irrigacdo) de 817 mm e o comprimento maximo de raizes comerciais (49 cm) é obtido com a
lamina total estimada de 926 mm.

As produtividades maximas de raizes (94 t hal) e biomassa total (149 t ha) sdo
conseguidas com as laminas totais (chuva efetiva mais irrigacdo) de 926 e 963 mm,
respectivamente. A produtividade de raizes de maxima eficiéncia econdémica, com os precos da
tonelada de R$ 180,00 a 400,00, é 94 t ha, sendo obtida com as ldminas totais de 902 a 915
mm para cada prego, respectivamente. Enquanto, as maximas produtividades de matéria seca
de raizes (47 t hat) e total (69 t ha?) sdo produzidas com as Iaminas totais de 955 e 986 mm. O
maior indice de colheita (0,66) é verificado em areas irrigadas com lamina total de 833 mm no

ciclo de cultivo de 12 meses.
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CAPITULO 111

ASPECTOS FISIOLOGICOS E PRODUTIVOS DA MANDIOCA SOB DIFERENTES
NIVEIS DE IRRIGACAO

Resumo: Esta pesquisa teve como objetivo avaliar os aspectos fisioldgicos e produtivos da
mandioca irrigada nos Tabuleiros Costeiros de Alagoas. O experimento foi realizado no
Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias (CECA) da Universidade Federal de Alagoas
(UFAL). O delineamento estatistico utilizado foi blocos casualizados, com seis tratamentos e
quatro repeticOes. Os tratamentos foram niveis de irrigacdo com base na evapotranspiracdo da
cultura — ETc (Lo = 0% (sequeiro), L1 = 40%, L> = 80%, L3 = 120%, L4 = 160% e Ls = 200%
da ETc) e as variaveis analisadas foram: concentracéo interna de COg, transpiracao, condutancia
estomética, taxa fotossintética e eficiéncia instantdnea de uso da agua. Também foram
analisados o rendimento quantico potencial e eficiéncia quantica efetiva do fotossistema Il e
teor de clorofila foliar através do indice SPAD. O crescimento e a produtividade da cultura
foram avaliados pelo indice de area foliar (IAF) e nimero e produtividade de raizes comerciais,
caule, folhas e biomassa total. Nessa pesquisa, a ldmina total foi definida como a irrigagéo total
mais a chuva efetiva. Os dados obtidos foram submetidos a anlise de variancia (p<0,05) e 0s
resultados de IAF, produtividade de raizes e biomassa total, concentra¢do interna de COo,
transpiracdo, condutdncia estomatica, taxa fotossintética, eficiéncia quéantica efetiva do
fotossistema Il e indice SPAD foram significativos. A evapotranspiracdo anual da cultura da
mandioca, na regido de Rio Largo, AL, € 1.030 mm e isso provoca um deficit hidrico, nas areas
de sequeiro de 508 mm, porque a chuva efetiva total é apenas 522 mm. O indice de area foliar
méaximo foi 7,6. As produtividades maximas de raizes e biomassa total foram de 94 e 149 t ha”
! respectivamente. A taxa fotossintética maxima foi 22,5 umol de CO2 m2st. Enquanto o valor
méaximo da taxa transpiratoria e condutancia estomatica foram 4,0 e 0,35 umol de H,O m?2s?,
respectivamente. A concentragio interna de CO, maxima foi 245 umol de CO; m2ste a
eficiéncia quéantica efetiva maxima foi de 0,68. O indice SPAD méaximo foi 57. De maneira
geral, a irrigacdo adequada gera ganhos quanto a aspectos fisiolégicos e aumenta a

produtividade da cultura da mandioca, na regido de Rio Largo, AL, em 194%.

Palavras-chave: indice de area foliar, fotossintese liquida; concentracio de CO,; condutancia

estomatica; indice SPAD; rendimento quantico.



58

PHYSIOLOGICAL AND PRODUCTIVE ASPECTS OF CASSAVA UNDER
DIFFERENT IRRIGATION LEVELS

Abstract: This research aimed to evaluate the growth and productivity of irrigated cassava in
the Coastal Plateuas of Alagoas. The experiment was carried out at the Campus of Engineering
and Agricultural Sciences (CEAS) of the Federal University of Alagoas (FUAL). The statistical
design adopted was randomized blocks, with six treatments and four replications. The
treatments were irrigation levels as a function of crop evapotranspiration — ETc (Lo = 0%
(rainfed), L1 = 40%, L = 80%, L3 = 120%, L4 = 160% and Ls = 200% of ETc). The variables
analyzed were: internal CO2 concentration, transpiration, stomatal conductance, photosynthetic
rate and instant water use efficiency. The potential quantum yield and effective quantum
efficiency of photosystem Il and leaf chlorophyll content were also analyzed using the SPAD
index. The growth and productivity of the crop were evaluated by the leaf area index (LAI) and
number and productivity of commercial roots, stem, leaves and total biomass. In this research,
the total depth was defined as total irrigation plus the effective rain. The data obtained were
submitted to analysis of variance (p<0.05) and the results of LA, total root and biomass yield,
internal of CO2 concentration, transpiration, stomatal conductance, photosynthetic rate,
effective quantum efficiency of photosystem Il and index SPAD were significant. The annual
evapotranspiration of the cassava crop, in the region of Rio Largo, AL, is 1,030 mm and this
causes a water deficit, in the 508 mm rainfed areas, because the total effective rain is only 522
mm. The maximum LAI was 7.6. The maximum photosynthetic rate was 22.5 pmol of CO, m
251, The maximum value of the transpiratory rate and stomatal conductance were 4.0 and 0.35
umol of H,O m? s, respectively. The maximum internal CO, concentration was 245 pmol of
CO2 m? s, Meanwhile, the maximum effective quantum efficiency was 0.68. The maximum
SPAD index was 57. In general, adequate irrigation can made gains in terms of physiological

aspects and yield of cassava crop, in the Rio Largo, AL region, in 194%.

Keywords: Leaf area index; net photosynthesis; CO, of concentration; stomatal conductance;

SPAD index; quantum yield.
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3.1. INTRODUCAO

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é uma das principais culturas alimentares de
paises tropicais, sendo considerada importante fonte de energia para humanos e animais
(PIPATSITEE et al., 2018). Devido seu baixo custo de produgéo, tornou-se uma cultura
bastante utilizada por médios e pequenos agricultores, destacando-se como uma planta de
grande importancia socioeconémica. No Brasil seu cultivo destina-se, principalmente, a
indistria de producdo de fécula e farinha, além da alimentacdo animal (ALVES, 2002;
MATTOS et al., 2006; SILVA & MURRIETA, 2014).

O Brasil produziu 17,6 milhdes de toneladas de raizes de mandioca na safra 2018, com
produtividade média de 14,64 t hat. O Nordeste brasileiro é a segunda regifo que mais produz
raizes de mandioca no pais (20% da producédo nacional), perdendo apenas para a regido Norte
(36% da producéo nacional). Na safra de 2018, o estado de Alagoas foi 0 13° maior produtor,
dentre os estados brasileiros, com uma producdo de 394 mil toneladas, e rendimento de 11,62 t
ha? (IBGE, 2018). Em Alagoas, a mandioca € cultivada tradicionalmente por pequenos
produtores, sob baixo nivel tecnologico. Consequentemente, os cultivos alagoanos, ha varias
décadas sdo feitos nas mesmas areas, predominantemente sem mecanizacdo, adubacdo e
irrigacdo apropriadas (FERNANDES et al., 2007). Porém, salienta-se que nos Gltimos anos
(2015 — 2020) observou-se aumento nos investimentos tecnoldgicos empregado em cultivos
nos principais municipios produtores de Alagoas (Arapiraca, Junqueiro, S8o0 Sebastido e
Teotdnio Vilela), sendo realizado plantios semi mecanizados, controle quimico de plantas
invasoras e adubacéo.

A auséncia de irrigacdo aliada a sazonalidade das chuvas é o principal fator limitante
para a produtividade da mandioca na regido Nordeste. A reducdo no rendimento de raizes da
cultura depende, principalmente, da duracdo das condi¢6es de déficit hidrico no solo. O periodo
critico de cultivo, em que a mandioca pode ser mais afetada por déficit hidrico, ocorre entre o
primeiro e quinto més apo6s o plantio. Nesse periodo ocorre o estabelecimento do sistema
radicular e da parte aérea da cultura (CONCEICAO, 1979; EL-SHARKAWY, 2007). Longos
periodos de deficit hidrico podem ocasionar perdas de até 59% na producéo final de raizes, o
que denota a importancia da irriga¢do nos cultivos de mandioca (EZUI et al., 2018).

Como em outras culturas agricolas, a reducdo da disponibilidade de agua no solo gera
uma resposta imediata dessa Euphorbiaceae, com fechamento estomaético, e consequente
reducdo da taxa fotossintética e transpiracdo foliar (EL-SHARKAWY, 2007; PIPATSITEE et
al., 2018). Do contrério, sob condigdes ideias de umidade do solo, a mandioca mantém alta

condutancia estomatica e concentracdo interna de CO, assegurando maiores taxas
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fotossintéticas e producdo de biomassa. Isso ressalta a importancia da irrigacdo adequada na
mandiocultura (ALVES et al., 2000). Dado o exposto, conhecer as caracteristicas fisiologicas
da mandioca sob condi¢des de déficit e excesso hidrico, sdo essenciais para 0 manejo eficiente
da cultura.

Apesar de existirem estudos sobre o cultivo da mandioca em resposta a niveis de
irrigacdo (ODUBANJO et al., 2011; MELO NETO et al., 2018), ha pouca informagéo sobre a
resposta fisioldgica da cultura irrigada nos tabuleiros costeiros do Nordeste brasileiro. Por isso,
0 objetivo, nesse estudo, foi avaliar as trocas gasosas, eficiéncia fotoquimica, e produtividade
de biomassa da mandioca cultivada sob niveis de irrigacdo na regido nos Tabuleiros Costeiros

de Alagoas.
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3.2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na area experimental do Campus de Engenharia e
Ciéncias Agrérias (CECA) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL), no municipio de Rio
Largo, Alagoas (9°27°58.7” S, 35°49°47.2” W, 127 m), local que, de acordo com a classificacdo
climatica de Thornthwaite e Mather (1955), tem clima Umido e megatérmico, com déficit de
agua moderado no verdo e excesso no inverno. A precipitacdo pluvial e temperatura média
anual é 1.800 mm e 25,4 °C, respectivamente (SOUZA et al., 2005). O periodo experimental
foi de 27 de junho de 2019 a 18 de junho de 2020. Os dados meteoroldgicos foram
disponibilizados pelo Laboratorio de Irrigacdo e Agrometeorologia (LI1A) do CECA/UFAL.

O solo da area experimental é classificado como Latossolo amarelo coeso argisolico
de textura médio-argilosa (CARVALHO, 2003). A adubacdo de fundacgéo e cobertura foram
realizadas em funcdo da estimativa de extracdo de nitrogénio (N), fosforo (P) e potéssio (K)
pela cultura, conforme Souza et al. (2009). Foram aplicados 123 kg ha* de N, 27 kg ha* de P
e 146 kg ha? de K, com as fontes ureia (45% de N), superfosfato simples (19% de P20s) e
cloreto de potéssio (57,8% K:0), respectivamente. Essas informagdes da composi¢do dos
adubos foram observadas nos rétulos dos produtos comerciais. A adubacdo de cobertura foi
parcelada em duas aplicacgdes, aos 45 e 90 DAP.

O plantio foi realizado no espacamento de 1,0 x 0,5 metros para formar uma populacéo
de 20 mil plantas por hectare. A variedade utilizada no experimento foi a Caravela, de ciclo
precoce a intermediario (12 a 18 meses), alta produtividade e tolerancia média a pragas e
doencgas (SILVA et al., 2009). Foram utilizadas manivas semente de 20 cm de comprimento,
com 5 gemas. Para o controle de plantas invasoras foi aplicado herbicida pré-emergente a base
de Flumioxazina (200 g p.c./ha, 400 L de calda/ha) apés o plantio.

O delineamento adotado foi blocos casualizados, com quatro repeti¢cdes. Os
tratamentos foram seis niveis de irrigagdo (Lo = 0% (sequeiro), L1 =40%, L. = 80%, L3 = 120%,
L4 =160% e Ls = 200% da evapotranspiracdo da cultura — ETc, estimada no periodo em que a
cultura foi irrigada). As parcelas experimentais foram de 6,0 x 8,0 metros, totalizando 48 m2. A
area total do experimento foi 1.740 m2,

A irrigacdo foi feita apenas no periodo de outubro de 2019 a margo de 2020, que é o
periodo seco da regido e, nesse periodo, as plantas estavam na fase intermediaria de crescimento
e desenvolvimento da cultura. No periodo de irrigacdo o Kc da cultura da mandioca foi 1,0. O
Kc adotado foi 0,35 e 0,45 para as fases inicial e final do ciclo, respectivamente, conforme o

Royal Irrigation Department — RID (2010). A ETc (mm d™) foi obtida através da Equacéo 3.1:
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ETc = ET,y * Kc (3.1)

em que, ETo é a evapotranspiracdo de referéncia estimada pelo método de Penman-Monteith -
FAO (ALLEN et al., 1998) e Kc é o coeficiente da cultura.

A irrigacéo foi realizada por microaspersao, com 0s microaspesores espac¢ados em 2,0
x 3,0 metros. A vazdo média dos emissores foi 50 L h e a intensidade de aplicagdo de 8,33
mm h. A umidade volumétrica do solo da &rea experimental na capacidade de campo é de
0,2445 m®* m™ e no ponto de murcha permanente é 0,1475 m® m3, determinados em laboratorio,
pela curva de retencdo de agua no solo (CARVALHO, 2003). O turno de rega foi de 3 dias. As
chuvas ocorridas durante o periodo de irrigagdo foram descontadas da quantidade de agua
aplicada. O balanco hidrico decendial do cultivo foi realizado pelo método de Thornthwaite e
Mather, conforme Pereira et al. (2002). A precipitacdo pluvial efetiva (chuva efetiva) foi
calculada subtraindo-se o excesso hidrico (determinado pelo balango hidrico da cultura) da
chuva total. A lamina total aplicada no ciclo da cultura foi obtida somando a chuva efetiva mais
a irrigacéo total.

As medidas e/ou estimativas das variaveis fisioldgicas foram feitas a partir da taxa de
fotossintese liquida (A), concentracdo interna de CO2 (Ci), transpiracdo (E), temperatura foliar
(Tf), condutancia estomatica (gs) e eficiéncia instantanea do uso da agua (A/E). Essas variaveis
foram obtidas utilizando o analisador de gas infravermelho (IRGA, ADC modelo LCi,
Hoddesdon, UK) com fonte de luz acoplada de 2.000 mmol m? s, conforme a curva de
resposta a luz determinada para a mandioca. Essas avaliagdes foram realizadas no sexto més
ap6s o plantio, entre 8 e 10 horas da manha, em duas plantas Uteis, na quinta folha
completamente expandida, contadas a partir do apice do ramo principal da planta, no sentido
descendente. As avaliacdes ocorreram nesse periodo do ciclo da cultura, por ser o més
subsequente ao periodo critico de suscetibilidade da mandioca ao déficit hidrico, conforme
Conceigdo (1979).

Posteriormente as avaliagdes, foi analisada a fluorescéncia da clorofila a, com auxilio
de fluorédmetro de luz modulada (OptiSciences, modelo OS1-FL, Hudson, USA), para obtencédo
das variaveis: rendimento quantico potencial do fotossistema Il (Fv/Fm) e eficiéncia quantica
efetiva do fotossistema Il (®PSII). As folhas analisadas foram adaptadas ao escuro por 30
minutos com clipes metalicos para se obter a ®PSII. Utilizando o clorofilémetro SPAD-502
(Soil Plant Analysis Development Section, Minolta Camera CO., Osaka, Japan) o teor de
clorofila foliar também foi determinado indiretamente. O indice de area foliar (1AF) foi obtido

bimestralmente durante o ciclo da cultura, com auxilio do aparelho LAI 3100 (Modelo Li-Cor,
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Lincoln, Nebraska, EUA). Na determinacdo do indice de area foliar (IAF) retirou-se folhas de
uma planta da area Gtil, em seguida submetidas ao scanner e os valores de area foliar (AF cm?)
obtidos foram utilizados para estimar a razdo entre area de solo e cobertura vegetal que
corresponde ao 1AF.

Ao término do experimento (355 DAP), durante a colheita final, foram avaliados os
seguintes componentes de producdo: numero de raizes comerciais por planta (NRC),
produtividade de raizes comerciais (PR, t ha®); produtividade de folhas (PF, t ha™);
produtividade de caule (PC, t hal) e biomassa total (raiz, caule e folha — BT, t ha). Na
determinacdo dessas varidveis, trés plantas da area util (10 m?) de cada parcela foram
particionadas e pesadas em balanca de precisdo de 0,001g. Foram consideradas raizes
comerciais, aquelas com didametro maior que 2 cm e comprimento superior a 10 cm, conforme
recomendacéo de Tironi et al. (2015).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia a 5% de probabilidade e,
quando significativos, foram submetidos a andlise de regressdo. Os coeficientes das regressoes
tiveram sua significancia verificada pelo teste t a 5% de probabilidade. As variaveis
significativas tiveram sua relacdo com a produtividade de raizes verificada atraves do

coeficiente de correlacdo de Pearson (r).
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3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A temperatura do ar minima média (Twmin), durante o periodo experimental, foi 21,3
(x1,6) °C, variando de 17,5°C (28 de agosto de 2019) a 23,6°C (23 de janeiro de 2020), a
temperatura maxima média (Tmax) foi 30,1 (£2,1) °C, variando de 35,7°C (24 de novembro de
2019) a 23,9°C (15 de junho de 2020) e temperatura do ar média geral (Tmx) ficou em 25,1
(x1,5) °C, com uma variacgdo de 21,2°C (01 de agosto de 2019) a 28,1°C (06 de marc¢o de 2020).
Isto indica que a temperatura do ar média na regido de Rio Largo, AL, est4 dentro da faixa
Gtima para o crescimento e desenvolvimento da mandioca, que é de 25 a 29°C (ALVES, 2002).
Quanto a umidade relativa do ar (UR), a média geral diaria foi 74,2 (+6,8) %, com valores
menores entre 0s meses de novembro de 2019 a janeiro de 2020, média de 66,1% (+3,1) %,

estacdo seca da regido (Figura 3.1).

Figura 3.1. Temperaturas (°C) do ar minima (Tmin), média (Tx) e maxima (Twmax) diérias e
umidade relativa (%) do ar média diaria (URmep), na regido de Rio Largo, AL, no periodo de
junho de 2019 a junho de 2020.
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Fonte: Autor (2021).
A precipitacdo pluvial acumulada durante o periodo experimental foi 1.847 mm. O

més mais chuvoso foi abril (364 mm) e novembro o menos chuvoso (7,4 mm). A
evapotranspiragdo de referéncia (ETo) total durante o cultivo foi 1.454 mm. Os maiores valores
de ETo foram registrados entre o final de setembro de 2019 e inicio de fevereiro de 2020, com
média de 4,8 (+0,7) mm.d*. A evapotranspira¢do da cultura (ETc) acumulada no periodo de
cultivo (355 dias) foi 1.030 mm, com média de 3,0 (+1,8) mm.d* (Figura 3.2).
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Figura 3.2. Precipitacdo pluvial (chuva), evapotranspiracdo (mm) de referéncia (ETo) e da
cultura (ETc), valores decendiais, na regido de Rio Largo, AL, no periodo de junho de 2019 a

junho de 2020.

300 300
Plantio Colheita
280 1 H l - 280
150 4 7 . 150
= E
= 125 7 L 125
A £
ks 7 =
Z 100 B L 100
= hd
o 7 =
75 4 L7s M
50 L 50
1\ i
25-( 125
0 lIIIlIIIIl\\\IIIIIIIIIIIIII\\_\II.III'II\\ O

>

& @ Y;’?ao o Y\@ & & & RS
2019 2020
[ZZ Chuva ETo  ----ETc

Fonte: Autor (2021).
Na Tabela 3.1 constam as laminas de irrigacdo totais aplicadas que variaram de 134 a

906 mm, de L1 (40% da ETc) a Ls (200% da ETc), a precipitacdo pluvial efetiva (chuva efetiva),
0 somatdrio da precipitacdo pluvial efetiva mais irrigacdo (lamina total), e a produtividade

agricola particionada e total da mandioca na regido de Rio Largo, AL.

Tabela 3.1. Precipitagéo pluvial total (PtoraL) e efetiva (chuva efetiva), laminas de irrigacdo
brutas totais aplicadas (irrigacdo), o somatdrio da Perer. + Irrigagdo (l&mina total) e
produtividade agricola particionada (raiz, caule e folha) e total durante o ciclo de cultivo da

mandioca em Rio Largo, AL, no periodo de junho de 2019 a junho de 2020.

Niveis Chuva Efetiva  Irrigacdo  Lamina Total Produtividade Agricola
WETe e AT e Raiz  Caule _Folha Total
_______________ L f 72 N —
Sequeiro 522 0 522 31,41 31,38 11,71 74,50
L1 522 134 656 67,57 33,79 1418 11554
L. 510 307 817 82,63 3571 1430 132,64
Ls 456 507 963 100,08 41,36 1549 156,94
L4 317 701 1.018 96,49 43,18 14,97 154,65
Ls 117 906 1.023 75,80 4162 1345 130,87

PTOTAL = 1.847 - - - - - - -

Fonte: Autor (2021).
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Na Figura 3.3 sdo apresentados os balangos hidricos da cultura da mandioca para 0s
diferentes niveis de irrigacdo, durante o periodo experimental. Nessa figura fica evidente a
influéncia dos niveis de irrigacdo durante a fase intermediaria de crescimento e

desenvolvimento da cultura.

Figura 3.3. Balanco hidrico decendial da cultura da mandioca sob os niveis de irrigacdo, Lo
(A), L1 (B), L2 (C), L3 (D), L4 (E) e Ls (F), com énfase para o excesso e déficit hidrico na regido
de Rio Largo, AL, no periodo de junho de 2019 a junho de 2020.
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O déficit hidrico total da cultura da mandioca sem irrigacéo (Lo — sequeiro) foi 508
mm, concentrando-se entre o terceiro decéndio de setembro de 2019 e o primeiro decéndio de
fevereiro de 2020 (periodo seco da regido), nesse periodo a precipitagdo pluvial acumulada foi
103 mm, 5,6% da chuva total durante o experimento. Isso evidencia a necessidade de irrigagdo
no periodo. O excedente hidrico nas areas de sequeiro (Lo) foi 1.323 mm e ocorreu nos meses
de junho a setembro de 2019 e fevereiro a junho de 2020, periodo de maior acimulo de chuva

(1.744 mm), equivalente a 94,4% do total precipitado (Figura 3.3A). Durante o periodo de
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irrigacdo (13 de outubro de 2019 a 13 de marco de 2020) o total de chuva acumulado foi 212
mm, e o0 acumulado da ETo e ETc foi 462 mm. Nesse periodo, a ETo e a ETc foram iguais
porque o Kc foi igual a 1,0 (um).

Nas parcelas irrigadas com 40% (L1) e 80% da ETc (L2) também foram registrados
déficits hidrico de 372 e 211 mm, respectivamente. E, o excedente hidrico nesses tratamentos
foram 1.323 e 1.335 mm (Figura 3.3B e C). O excedente hidrico observado em parcelas
irrigadas (mesmo com sub irrigacdo) aconteceu, em sua maior parte, durante a estagdo chuvosa
e um pequeno percentual foi verificado durante o periodo de irrigagdo porque em alguns dias
chovia poucas horas apos a irrigagdo. Conceicdo (1979) e Alves (2002) afirmam que déficits
hidricos prolongados até o quinto més ap6s o plantio prejudicam o estabelecimento da
mandioca no campo, o que influéncia negativamente as fases fenologicas de crescimento
radicular e foliar da planta. Nas &reas irrigadas com as ldminas L1 e L, o déficit hidrico foi 134
e 295 mm menores que o déficit sofrido em sequeiro, indicando que, com esses niveis de
irrigacdo, a mandioca também tende a sofrer reducéo do seu potencial produtivo, porém menos
acentuado.

Os resultados do balanco hidrico das areas irrigadas com 120% da ETc (L3) indicaram
um déficit hidrico acumulado de 65 mm, e excesso hidrico total de 1.389 mm (Figura 3.3D). E,
as parcelas irrigadas com as laminas L4 (160% da ETc) e Ls (200% da ETc) apresentaram 0
mesmo deficit hidrico acumulado de 5,0 mm, mas o excedente hidrico foi diferente, 1.528 e
1.728 mm, respectivamente (Figura 3.3E e F). Entre o terceiro decéndio de setembro e o
primeiro de outubro de 2019, ocorreu déficit hidrico de 5,0 mm para todos os tratamentos entre
o final do periodo chuvoso na regido e o inicio da irrigacdo, que se deu apenas no segundo
decéndio de outubro. Entretanto, El-sharkawy (2007) ratifica que déficits hidricos curtos ndo
reduzem consideravelmente o potencial produtivo da mandioca, devido mecanismos de
tolerancia a restricdo hidrica. Os excessos hidricos diferentes entre os balancos resultaram da
variacdo do total de agua aplicado em funcéo dos tratamentos.

Os niveis de irrigacdo provocaram diferenca significativa a 1% de probabilidade nas
variaveis: taxa de fotossintese liquida, concentracdo interna de CO2, condutancia estomatica e
transpiracdo. Em relacdo a fluorescéncia da clorofila a foram significativas (p < 0,01): a
eficiéncia quantica efetiva e indice SPAD. Para os componentes de producdo e crescimento:
produtividade de raizes comerciais, biomassa total, e indice de area foliar, foram verificados
efeitos significativos, a 5% de probabilidade. As outras variaveis (rendimento quantico
potencial do fotossistema 11, eficiéncia instantanea de uso da agua, temperatura foliar, nimero

de raizes comerciais, produtividade de caule e folha) ndo foram significativas (Tabela 3.2).



68

Tabela 3.2. Anélises de variancia das variaveis fisiologicas e de producdo da mandioca sob
niveis de irrigacdo na regido de Rio Largo, AL, cultivada no periodo de junho de 2019 a junho
de 2020.

QUADRADOS MEDIOS
Variaveis Fisioldgicas (180 DAP)
SPAD @DPSII Fv/Fm A Ci

Causa de Variacéo G.L. 180 dias ap6s o plantio
Laminas 5 175,644  0,039™ 0,001"s 67,845"  1.917,531™
Bloco 3 4,471 0,002 0,000 10,982" 348,828
Linear 1 117,780  0,177™ 0,001" 254,069™ 7.122,531™
Quadrética 1 540,614™ 0,002 0,005 70,7577 323,910™
Residuo 15 27,430 0,007 0,000 2,353 245,996
C.V. (%) 10,70 14,84 3,65 7,76 6,86

GS A/E Tf E IAF
Laminas 5 0,041™ 0,673 0,522 2,933" 2,923"
Bloco 3 0,003" 0,116" 0,876 0,200m 0,909
Linear 1 0,189™ 1,912n 1,837 12,209™  0,964™
Quadrética 1 0,003" 0,105" 0,394 1,396™ 9,052™
Residuo 15 0,043 0,275 0,183 0,107 0,702
C.V. (%) 19,82 7,84 1,39 9,55 15,94

Componentes de Producéo (355 DAP)

NRC PR PC PF BT
Laminas 5 2,800 2481,877° 94,287 7,075 3674,575"
Bloco 3 2,500 439,664 16,403  9,888" 350,899
Linear 1 2,057 6078,690™ 412,93 8,617 10245,917
Quadrética 1 4,526" 6132,062" 19,599™  24,166™ 7682,608"
Residuo 15 3,133 693,529 75,103 11,726 1218,286
C.V. (%) 24,42 34,80 22,90 24,43 27,37

G.L. — Graus de liberdade; C.V. — Coeficiente de variagdo; ** - Significativo a 1%; * - Significativo a 5%; ™ - Nao
significativo pelo teste F a 5% de probabilidade; SPAD - Soil Plant Analysis Development Section; ®PSII-
eficiéncia quantica efetiva; Fv/Fm - rendimento quantico potencial do fotossistema Il; A - taxa de fotossintese
liquida; Ci - Concentragdo interna de CO;; GS - Condutancia estomatica; A/E - Eficiéncia instantanea de uso da
agua; Tf - Temperatura foliar; E - Transpiracdo; NRC - Nimero de raizes comerciais; PR - Produtividade de raizes
comerciais; PF - Produtividade de folhas; PC - Produtividade de caule; PT - Produtividade total.

Fonte: Autor (2021).

A taxa fotossintética liquida (A) da mandioca ajustou-se bem a um modelo quadratico.
O menor valor estimado (11 pmol de CO; m? s?) foi obtido em parcelas sem irrigagéo
(sequeiro). Enquanto, a maxima taxa fotossintética (22,5 pmol de CO2 m?2s?) foi verificada
sob a lamina total estimada de 959 mm, o que resultou em incremento de 104% no valor da
fotossintese liquida em relacdo ao menor valor estimado (Figura 3.4A). Isso indica que a taxa
fotossintética liquida da mandioca foi reduzida devido ao déficit hidrico por falta de agua.

Quando o solo foi saturado com 200% da ETc, equivalente a lamina total (chuva efetiva mais
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irrigacdo) de 1.023 mm, o excesso de agua reduziu em 1% a taxa fotossintética estimada em
relagdo ao maior valor obtido, sendo verificado a 22 pmol de CO, m2s™. Logo, acumulados
superiores a 959 mm no ciclo da mandioca, tendem a reduzir o valor da taxa fotossintética

liquida devido ao estresse provocado por excesso hidrico.

Figura 3.4. Taxa fotossintética liquida — A (A), concentracdo interna de CO, — Ci (B),
transpiracdo — E (C) e conduténcia estomética — gs (D) da mandioca sob niveis de irrigacéo, na

regido de Rio Largo, AL, cultivada no periodo de junho de 2019 a junho de 2020.
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*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.
Fonte: Autor (2021).

Esses valores da taxa fotossintética da mandioca sdo proximos aos encontrados por
Verissimo et al. (2010) e Pipatsitee et al. (2018), que obtiveram 17,32 e 26,92 umol de CO, m
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2 51 respectivamente, em plantas de mandioca sob irrigacdo plena. Esses pesquisadores

enfatizam que sob estresse hidrico, a taxa fotossintética e a abertura estomatica da mandioca
s80 0s mecanismos mais afetados, o que interfere em outros mecanismos, como, concentracao
interna de CO; e transpiragéo vegetal, 0 que provoca reducdo na produtividade da mandioca.
Antwi et al. (2017) ratificam que o excesso de agua no solo promove queda na concentracdo de
oxigénio que acarreta o fechamento estomatico e reducdo da taxa fotossintética e afeta
negativamente o crescimento e desenvolvimento da planta.

O maior valor da concentragdo interna de CO; (Ci) foi 245 pmol m?2s? sob Ls (200%
da ETc). Nas areas sem irrigacao (Lo) foram observados os menores valores de CO2, na ordem
de 200 pmol m?s? que resultou em queda de 18% na Ci em relagdo ao maior valor obtido
(Figura 3.4B). A reducdo da Ci é um indicio de que quando a mandioca é submetida ao déficit
hidrico ocorre restri¢do na aquisi¢cdo de CO- por parte da cultura, isso devido ao acimulo da Ci
no mesofilo foliar que estéd associado diretamente com o fechamento dos estdmatos e a redugédo
na assimilacio de CO, (MAGALHAES et al., 2017). Cruz et al. (2017) afirmam que sob
estresse hidrico ocorre o fechamento estomatico e restricdo na difusdo de CO2 do ar para o
cloroplasto, o que gera menores concentragdes intercelulares de CO2 nas plantas de mandioca.
Por isso que nas areas de sequeiro, ha menor concentracdo interna de CO> e, consequentemente,
também ocorreram menores taxas fotossintéticas sob esses tratamentos, como é visto na Figura
3.4A.

A taxa transpiratoria (E) aumentou significativamente em resposta a irrigacdo. Sob a
lamina total estimada de 1.093 mm foi obtido valor maximo de E, 4,0 umol de H,O m?s™, Em
areas cultivadas em sequeiro (Lo), com chuva efetiva de 522 mm, foi observado o menor valor
estimado de E, 1,9 pmol de H,O m2s, reducio de 52% na taxa transpiratoria da mandioca em
relagdo ao valor maximo estimado (Figura 3.4C). Resultado semelhante (4,2 pmol de H,O m™2
sy foi encontrado por Palta (1986), em plantas de mandioca sob irrigagdo plena, o autor
também verificou que a auséncia de irrigacdo por mais de uma semana acarretou reducdo da
taxa transpiratoria. Em geral, plantas sob estresse hidrico apresentam rapido fechamento
estomatico, evitando a perda de agua pela transpiracdo. Magalhdes et al. (2017) relatam que a
reducdo da taxa de transpiracdo é uma das primeiras respostas da planta ao estresse hidrico.
Além do conteudo de agua do solo, elementos meteoroldgicos como: temperatura do ar,
velocidade do vento e umidade relativa do ar interferem no processo transpiratorio da planta
(VELTKAMP, 1985; WIRIYA-ALONGKORN et al., 2013).
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O maior valor estimado da conduténcia estomatica (gs) foi 0,35 umol de H,O m?s*!
obtido com o nivel de irrigagdo Ls (200% da ETc), equivalente a irrigagéo total de 906 mm, e
lamina total (chuva efetiva mais irrigacdo) de 1.023 mm, incremento de 218% em relagéo ao
menor valor estimado (0,11 de pmol H,O m2s™) sob condicGes de sequeiro (Figura 3.4D).
Outros pesquisadores observaram um comportamento semelhante da mandioca sob diferentes
niveis de irrigacdo para essa variavel (EI-Sharkawy, 2007; Turyagyenda et al., 2013; Cruz et
al., 2016). Pipatsitee et al. (2018) ressaltam que a condutancia estomatica da mandioca possui
elevada sensibilidade a escassez de agua no solo e isso acaba interferindo também em
mecanismos fisioldgicos da planta. Medrano et al. (2002), ratificam que a gs € 0 mecanismo
que responde pela maior parte dos fatores internos e externos da planta, pelo fato de estar
interligado ao efeito global do estresse hidrico sobre as variaveis fisioldgicas. Verissimo et al.
(2010) salientam que a evapotranspiragdo e umidade relativa do ar no ambiente de cultivo estéo
diretamente relacionadas a ocorréncia de chuvas, irrigacdo e a incidéncia de radiagdo solar que
atuam sobre o déficit de pressdo de vapor (DPV) do ambiente, principalmente, sob condi¢cbes
de estresse hidrico prolongado (sequeiro), aumentando a perda de &gua da planta para o
ambiente através dos estdbmatos, 0 que resulta em menor condutdncia estomatica. Essas
evidéncias corroboram com os resultados obtidos nessa pesquisa.

O indice de area foliar (IAF) teve bom ajuste quadratico em todos os tratamentos (areas
com diferentes niveis de irrigacédo). O tratamento de sequeiro (Lo) foi influenciado pela escassez
de chuva entre o Gltimo decéndio de setembro de 2019 e o primeiro decéndio de fevereiro de
2020, nesse periodo choveu apenas 103 mm. E, isso fez com que o IAF da cultura permanecesse
estagnado e voltasse a crescer somente apds o inicio das chuvas no segundo decéndio de
fevereiro de 2020, quando choveu 63 mm. Pela equacéo de regressdo quadratica, o IAF maximo
estimado da mandioca cultivada sem irrigacao (sequeiro) foi equivalente a 8,4, alcancado aos
700 DAP, periodo relativamente longo para a cultura da mandioca atingir o méximo acumulo
de massa foliar, o que dificulta a colheita da mandioca no periodo de um ano (periodo da
pesquisa), uma vez que a cultura ndo concluiu seu ciclo fenoldgico e alocou fotoassimilados
insuficientes em seu sistema radicular (Figura 3.5A). Isso ocorreu pelo fato da cultura ter
sofrido déficit hidrico prolongado pela escassez de chuvas citada anteriormente.

Dentre os tratamentos irrigados, o maior IAF maximo foi 7,6 observado nas areas
irrigadas com o nivel de irrigacdo L> (80% da ETc), equivalente a lamina total de 817 mm no
ciclo de 12 meses da mandioca. O nivel de irrigacdo Ls (200% da ETc), equivalente a maior
lamina total de 1.023 mm, obteve o menor IAF maximo, estimado em 4,4 (Figura 3.5).

Odubanjo et al. (2011) estudaram o crescimento e produgdo de mandioca irrigada em ambiente
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tropical numa densidade de 10 mil plantas por hectare, e observaram IAF de 4,3 sob irrigacdo
plena, enquanto, sob condic¢des de sequeiro o IAF foi reduzido a 2,5, o que evidencia o0 maior
IAF em plantas irrigadas. De acordo com El-sharkawy (2007), condi¢des de déficit hidrico
geram reducdo de area foliar da mandioca e por isso, o |AF pode ser um indicativo de estresse
hidrico sofrido pela cultura. Sob essas condicdes, a abscisdo foliar da mandioca acontece com
objetivo de gerar folhas de tamanho menor, visando reducédo da area foliar e uma menor perda
de agua por transpiracdo. A abscisdo foliar é regulada pelo horménio etileno e a mandioca sob
estresse hidrico produz maiores quantidades desse horménio que regula a perda de folhas em
resposta a falta de agua (Ogaddee et al., 2019). Além do déficit hidrico, niveis de irrigacdo mais
elevados, como Ls (200% da ETc), geram menor IAF e isso indica que o0 excesso de agua reduz

a area foliar da mandioca devido ao estresse hidrico por excesso.

Figura 3.5. indice de area foliar (IAF) da mandioca sob os niveis de irrigacdo, Lo (A), L1 (B),
L> (C), L3 (D), L4 (E), Ls (F), na regido de Rio Largo, AL, cultivada no periodo de junho de

2019 a junho de 2020.
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Fonte: Autor (2021).

O indice SPAD maximo (57) foi obtido com lamina total estimada de 830 mm.
Enquanto, no nivel de irrigacdo Lo (sequeiro) foi verificado o menor valor (37). Laminas
superiores a 830 mm provocaram reducdo do indice SPAD em 17% (47) nas &reas irrigadas
com 200% da ETc, equivalente a lamina total de 1.023 mm (Figura 3.6A). Os maiores valores
de indice SPAD indicam maior sintese de clorofila, consequentemente, maior atividade
fotossintética da planta (GIL et al., 2002). Essa afirmacgdo é corroborada com os resultados

obtidos nessa pesquisa, em que o comportamento da variavel indice SPAD em relagdo a taxa
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fotossintética liquida se assemelharam, o que indica que o aumento da clorofila foliar resultou
em ganhos fotossintéticos pela planta e demonstra que o teor de clorofila foliar da mandioca

esta interligado ao status hidrico da planta.

Figura 3.6. indice SPAD (A) e eficiéncia quantica efetiva — ®PSII (B) da mandioca sob niveis
de irrigacdo na regido de Rio Largo, AL, cultivada no periodo de junho de 2019 a junho de
2020.
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*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.
Fonte: Autor (2021).

Quanto a eficiéncia quantica efetiva (®PSII), o menor valor (0,44) foi identificado nas
parcelas cultivadas em regime de sequeiro (Lo), com precipitacdo pluvial efetiva de 522 mm.
Enquanto, nas areas irrigadas com 200% da ETc (Ls) foi constatado o maior valor (0,68),
incremento de 54% na ®PSII em relacdo ao menor valor (Figura 3.6B). Em estudo do
comportamento fisioldgico da mandioca em funcgéo da sazonalidade das chuvas, foi verificado
que na estacdo seca a ®PSII média de genotipos de mandioca é 0,58, enquanto na estacéo
chuvosa, o valor médio sobe para 0,70 (SANTANOO et al., 2019). Esse comportamento foi
semelhante ao observado nessa pesquisa, em que as plantas cultivadas sob maior
disponibilidade de &gua obtiveram os maiores valores de ®PSII. Magalhdes et al. (2017)
evidenciaram que o déficit de agua no solo gera dano ao fotossistema Il (PSII) de plantas, reduz
a captacédo de energia pelos centros de reagOes e causa irregularidades na dissipacgao de energia
fotoquimica e isso reduz a eficiéncia de captacdo de energia. Entdo, sob condicdes de sequeiro,

a mandioca apresentou menor ®PSII, possivelmente, devido a danos causados ao PSII pelo
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déficit hidrico prolongado. Enquanto, nas parcelas irrigadas com a Ls (200% da ETc) ocorreu
uma maior eficiéncia no transporte de elétrons pelo fotossistema.

As produtividades méaximas de raizes comerciais (PR) e biomassa total (BT) foram 94
e 149 t ha’l, respectivamente, com as laminas totais estimadas de 926 e 963 mm, o que gerou
incremento de 194 e 99%, respectivamente, em relacdo a PR (32 t ha') e BT (75 t hal)
estimadas em areas de sequeiro (Lo). Quando o solo foi saturado com 200% da ETc¢ (Ls), a PR
e BT estimadas foram 91 e 148 t ha?, reducio de 3 e 1% em comparacio aos maiores valores
obtidos, o que indica uma tendéncia de queda na produtividade com aplicacdo de ldminas totais
superiores a 926 e 963 mm (Figura 3.7A e B).

Figura 3.7. Produtividade (t ha) de raizes comerciais — PR (A) e biomassa total — BT (B) da

mandioca sob niveis de irrigacdo na regido de Rio Largo, AL, cultivada no periodo de junho de

2019 a junho de 2020.
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*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.
Fonte: Autor (2021).

Os coeficientes de correlacdo (r) entre variaveis significativas e a produtividade de
raizes comerciais (PR) encontram-se na Tabela 3.3. O maior valor de correlagdo (0,73) foi
obtido entre a taxa fotossintética liquida e PR, valor satisfatério. Dado exposto, fica evidente
que a taxa fotossintética liquida da mandioca foi a variavel, dentre as estudadas, que teve maior
relacdo e influenciou a PR da mandioca. Souza et al. (2020) afirmam que o aumento de
produtividade da mandioca esta relacionado a eficiéncia fotossintética da planta e que condicdes
ideais de cultivo (livre de pragas e doengas, sem restri¢do hidrica e bem fertilizada) e a escolha



75

de gendtipos fotossinteticamente eficientes, tendem a maximizar substancialmente a taxa
fotossintética da cultura. Nesse contexto, fica nitido que areas irrigadas tendem a obter maior

taxa fotossintética e, consequentemente, maior produtividade de raizes.

Tabela 3.3. Coeficiente de correlacdo (r) entre as varidveis, condutancia estomatica (gs),
concentracdo interna de CO (Ci), transpiracdo (E), taxa fotossintética liquida (A), indice
SPAD, eficiéncia efetiva do PSII (®PSII), indice de area foliar (IAF) e a produtividade de raizes
comerciais (PR) da mandioca sob niveis de irriga¢do na regido de Rio Largo, AL, cultivada no
periodo de junho de 2019 a junho de 2020.

Gs Ci E A SPAD OPSII IAF

r 0,57 0,42" 0,66™ 0,73 0,57 0,46" 0,34"

** _ Significativo a 1%, * - Significativo a 5%; ™ - N&o significativo pelo teste t a 5% de probabilidade.

Os dados obtidos nessa pesquisa evidenciaram que a mandioca cultivada sob estresse
hidrico adota mecanismos de tolerancia a seca que sdo: reducdo da condutancia estomatica,
transpiracédo e area foliar para obter maior eficiéncia no uso da dgua. Sob essas condicdes, a
taxa fotossintética liquida e afetada e isso resulta em menor produtividade. E essas evidéncias
ressaltam a importancia da irrigacdo para a cultura mandioca em regides com ma4 distribuicéo

de chuvas, a exemplo do Nordeste do Brasil.
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3.4. CONCLUSOES

A evapotranspiracdo anual da cultura da mandioca, na regido de Rio Largo, AL, é
1.030 mm e isso provoca um déficit hidrico de 508 mm, nas areas de sequeiro, porque a chuva
efetiva total é apenas 522 mm. O indice de area foliar maximo (7,6) € obtido em areas irrigadas
com nivel de irrigacdo 80% da ETc, equivalente a lamina total (chuva efetiva mais irrigagéo)
de 817 mm. As produtividades de raizes (94 t ha) e biomassa total (149 t ha™') méaximas so
produzidas com laminas totais de 926 e 963 mm, respectivamente.

A taxa fotossintética maxima (22,5 pmol de CO2 m?2s™t) é obtida com a lamina total
de 959 mm. Sob a lamina total de 1.093 mm foi verificado o valor maximo de taxa transpiratdria
(4,0 pmol de H,0 m2s?). Outras varidveis fisiologicas mais elevadas, como, concentragio
interna de CO2 (245 umol de CO, m?2s?), condutancia estomatica (0,35 pmol de H,O m?2s?)
e eficiéncia quéntica efetiva (0,68) foram obtidas em &reas irrigadas com 200% da ETc,
equivalente a 1dmina total de 1.023 mm. E, o indice SPAD méaximo (57) é obtido em areas

irrigadas com lamina total de 830 mm no ciclo de 12 meses da mandioca.
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Apéndice 1. Croqui do experimento.

NIVEIS DE IRRIGACAO:
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Apéndice 2. Vista do experimento aos 135 e 355 DAP.
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Apéndice 3. Solo preparado para o plantio.
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Apéndice 6. Plantas do experimento aos 210 DAP.

Lo (sequeiro) L1 (40% da ETc)

L4 (160% da ETc) Ls(200% da ETc)
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Apéndice 7. Avaliagdes experimentais.
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Apéndice 8. Plantas na colheita.




