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IDENTIFICACAO DE CARACTERISTICAS AGRONOMICAS E
FISIOLOGICAS RELACIONADAS COM A TOLERANCIA A SECA
EM MANDIOCA

Autora: Danila da Silva Fiuza
Orientador: Dr. Carlos Alberto da Silva Ledo
Co-Orientadores: Dr. Alfredo Augusto Cunha Alves e Dr. Mauricio Antonio Coelho

Filho

RESUMO: Com o objetivo de estudar o efeito do déficit hidrico em variedades
contrastantes de mandioca e identificar genétipos com potencial para tolerancia a
seca, foram conduzidos dois experimentos na Embrapa Mandioca e Fruticultura
Tropical, em Cruz das Almas — BA. No primeiro experimento, foram estudadas 28
variedades de mandioca selecionadas como contrastantes para tolerancia a seca
por meio das seguintes caracteristicas: Altura de planta, area foliar, comprimento
do caule sem folha, retencao foliar, produtividade, condutancia estomatica e
temperatura foliar. Em todas as épocas, foi observada reducdo nos parametros
avaliados em resposta a baixos valores de potencial hidrico do solo. A menor
sensibilidade ao déficit hidrico foi observada nos genétipos Engana Ladrédo, Fio de
Ouro e Pretinha V. No segundo experimento foram utilizados quatro variedades
contrastantes de mandioca: Engana Ladrdo, Tai 8, Pretinha V e COL 1468.
Utilizou-se o delineamento experimental inteiramente casualisado com cinco
repeticbes. Os tratamentos foram dois: T; - controle; T, - deficiéncia hidrica. As
avaliacdes realizadas foram: Umidade do solo, altura de planta, area foliar total,
namero de folhas, crescimento da folha, condutancia estomatica, transpiracao,
temperatura da folha, conteddo relativo de agua na folha, conteddo osmotico,
massa da matéria seca e taxa de crescimento relativo. As variedades Engana
Ladrédo e TAI 8 demonstraram maior eficiéncia nos mecanismos de tolerancia em
relacdo as variedades Pretinha V e COL 1468. Os parametros utilizados foram

capazes de identificar as variedades de mandioca tolerantes ao déficit hidrico.

Palavras-chave: Estresse hidrico, potencial hidrico, resisténcia a seca.



IDENTIFICATION OF AGRONOMICAL AND PHYSIOLOGICAL TR AITS
RELATED TO DROUGHT TOLERANCE IN CASSAVA

Author: Danila da Silva Fiuza
Advisor: Dr. Carlos Alberto da Silva Ledo
Co-Advisors: Dr. Alfredo Augusto Cunha Alves and Dr. Mauricio Antonio Coelho Filho

ABSTRACT: Aiming to study the effect of drought on contrasting varieties of
cassava and identify sources of drought tolerance, two experiments were
conducted at Embrapa Cassava and Tropical Fruits, in Cruz das Almas, Bahia,
Brazil. The first study evaluated 28 varieties, selected as contrasting for drought
tolerance. The following traits were evaluated: plant height, leaf area, length of the
stem without leaves, leaf retention, productivity, stomatal conductance and leaf
temperature. At all times, the evaluated traits were decreased in response to low
values of soil water potential. The lower sensitivity of water deficit was observed in
genotypes ‘Engana Ladrédo’, ‘Fio de Ouro’ e ‘Pretinha V'. In another experiment
four contrasting cassava varieties were used: Engana Ladréo, Tai 8, Pretinha V e
COL 1468. A complete randomized design were used, with five replications. The
two treatments were: T1 - control, T2 - water deficit. The evaluations were: Soil
moisture, plant height, leaf area, leaf number, leaf growth, stomatal conductance,
transpiration, leaf temperature, leaf relative water content, osmotic content, dry
matter and relative growth rate. The varieties 'Engana Ladrdo’ and ‘Tai 8’ had
greater efficiency in the mechanism for drought tolerance than ‘Pretinha V' and
‘COL 1468'. The traits used were able to identify the cassava varieties tolerant to

drought.

Key-words: water stress, water potential, drought resistance.



INTRODUCAO

Atualmente, a mandioca (Manihot esculenta Crantz) é a quarta cultura na
producdo de alimentos mais importante do mundo e a principal na regido tropical.
A raiz da planta e seus subprodutos sdo consumidos por mais de 800 milhdes de
pessoas, segundo a FAO (2007). Em algumas regiées do mundo, como Gana,
Nigéria, algumas ilhas da Indonésia e no Nordeste brasileiro, mais de 70% das
calorias consumidas diariamente pela populacdo vém da mandioca (Nassar,
2006).

Planta Eudicotiledénea, da familia euphorbiaceae, a mandioca €
originaria do Brasil, mas é cultivada mundialmente em cerca de 16 milhdes de
hectares (El-Sharkawy et al., 2008). O Brasil se destaca pela expressiva producao
agricola, sendo atualmente o terceiro maior produtor mundial de mandioca, atras
apenas da Nigéria e Tailandia (FAO, 2009). A producéo nacional, em 2007, foi de
26,92 milhdes de toneladas de raizes, com éarea colhida de 1.912.925 ha e
produtividade média de 14,07 t.ha™®. As Regides Norte e Nordeste destacam-se
como as maiores consumidoras de raizes de mandioca e produtos derivados. O
Estado da Bahia foi o segundo maior produtor de mandioca do Brasil em 2006,
ficando atras apenas do Para, com producéo de 4,36 milhdes de toneladas de
raizes, apresentando produtividade média de 12,75 t.ha™*, contribuindo com 46%
da producéo nordestina (IBGE, 2008).

Espécies silvestres do género Manihot crescem naturalmente em varias
partes do pais e exibem uma ampla variacdo genética, concentrada
principalmente na América Latina e Caribe, ainda ndo explorada ou utilizada para
gerar cultivares mais resistentes ou de melhor produtividade. Muitos cientistas
tém enfatizado a importancia, para o desenvolvimento de cultivares melhoradas,

utilizando o material genético de tais espécies. Elas tém sido sistematicamente



coletadas, avaliadas e manipuladas visando a incorporacdo de seus genes Uteis
em hibridos (Nassar, 2006).

A mandioca € normalmente cultivada em areas com prolongados
periodos de seca (4 a 7 meses); e apesar de ser considerada uma cultura
tolerante a seca, a produtividade pode ser reduzida em até 60%, sob condi¢cbes
de déficit hidrico (Connor et al, 1981; Oliveira et al, 1982; Porto et al, 1989). Em
condicdo de disponibilidade de agua a mandioca mantém uma alta condutancia
estomatica e pode manter uma alta concentracéo interna de CO,, mas quando a
dgua torna-se limitante, os estbmatos fecham em resposta a um pequeno
decréscimo no potencial hidrico do solo (Connor e Palta 1981; El-Sharkawy e
Cock 1987). Além disso, o crescimento da area foliar é reduzido em resposta ao
estresse hidrico, sendo rapidamente revertido apos a rehidratacdo (Alves e Setter
2000; Baker et al. 1989; Connor et al., 1981, Palta, 1984). Portanto, a mandioca é
tolerante ao déficit hidrico usando um mecanismo de evitagdo, no qual o
comportamento estomatico e a taxa de expansdo foliar podem responder
diretamente a diminuicdo de agua no solo, antes que um déficit de agua seja
detectado na parte aérea. Nessas condi¢cdes, a tolerancia a seca € um importante
atributo para a sobrevivéncia.

Tolerancia a seca em mandioca

O termo seca indica um periodo sem precipitacdo apreciavel, durante o
qual o conteido em agua do solo é reduzido de tal modo que as plantas sofrem
de falta de agua. Frequentemente, mas nao invariavelmente, a secura do solo
estd associada a uma forte evaporacdo causada pela secura do ar e elevados
niveis de radiacado (Larcher, 1995).

Algumas das primeiras respostas ao estresse parecem ser mediadas
predominantemente por acontecimentos biofisicos mais do que por alteracdes de
reacoes quimicas causadas pela desidratacdo (Taiz e Zeiger, 1998).

A tolerancia a seca € um carater complexo e a eficiéncia da avaliagdo
fenotipica para o melhoramento € consideravelmente afetada pelo ambiente.
Devido a sua inerente tolerancia a ambientes estressantes, a mandioca é

considerada uma cultura de seguranca alimentar, sendo seu cultivo importante



em areas propensas a seca das regifes tropicais e subtropicais da América
Latina, Africa e Asia.

A planta de mandioca € extremamente tolerante a condi¢cdes de seca e,
por este motivo, é cultivada em areas onde as precipitacbes sao elevadas e
esporadicas. Nestas circunstancias a eficiéncia na utilizacdo da agua pode ser
mais importante para a planta do que o seu potencial produtivo. No entanto, um
aumento da eficiéncia do uso da agua parece estar intimamente associado com
as caracteristicas da troca de gases na folha, justificando, desta forma, a busca
de variedades superiores no germoplasma existente.

Estudos realizados em vérias culturas revelam que quando o déficit
hidrico leva ao fechamento dos estdmatos e limita a fotossintese, uma importante
estratégia de adaptacéo é a mobilizacdo de carboidratos de reserva para manter
uma fonte de substrato para o metabolismo e sintese de osmdlitos (solutos
compativeis) (Blum, 1998). E possivel que a mandioca, com seus tecidos
espessos e lenhosos, acumule abundantes reservas de amido no caule, folhas e
raizes (incluindo as raizes em pré-tuberizacdo) os quais podem ser mobilizadas
durante o estresse e contribuir para a tolerancia a seca.

Mesmo considerando que o fechamento estomatico leva a uma reducao
na fotossintese total e na massa de raizes de reserva, este comportamento €
benéfico, pois proporciona um uso mais eficiente da agua armazenada no perfil
do solo. Por outro lado, sob condi¢des néo limitantes de agua no solo, ou durante
breves periodos de estresse hidrico, este comportamento seria desvantajoso,
uma vez que, nessas circunstancias, a maximizacao da produtividade da cultura é
mais importante que a otimizacao da eficiéncia do uso da agua.

Outra maneira de aumentar a tolerancia a seca ¢é através da acumulacao
de solutos osmoticamente ativos, para que o turgor e os processos dependentes
de turgor possam ser mantidos durante periodos de seca (Pugnaire et al., 1994).
Este ajustamento osmoético permite a expansao celular e o crescimento da planta
em situacbes de elevado estresse hidrico, e permite que os estdbmatos
permanecam parcialmente abertos e que a assimilagcdo de CO, continue, mesmo
em baixos potenciais de agua. Muitos solutos podem ser usados no mecanismo
de ajustamento osmotico; dentre eles estdo os ions inorganicos, tais como, Na',

K*, NOs e CI', que contribuem para grande parte do potencial osmético de muitas



espécies, mas solutos organicos compativeis sdo 0s principais componentes
acumulados em plantas vasculares (Morgan, 1984; Munns et al., 1988).

Uma outra reacao ao déficit hidrico é o acumulo de uma série de proteinas
especificas que foram descobertas como uma resposta a qualquer tipo de
estresse ambiental ou em resposta a acido abscisico (ABA). Um conjunto dessas
proteinas, as "dehydrins”, tém consideravel homologia de sequéncia entre varias
espécies. Elas conferem a célula uma funcdo de osmoprotecdo bem como outros

atributos para tolerar a seca (Baker et al., 1988; Bray ,1988; Close et al., 1993).

Sob déficit hidrico, a mandioca rapidamente acumula grande quantidade de
acido abscisico (ABA) nas folhas (Alves e Setter, 2004). Esse acumulo de ABA
ocorre simultaneamente com a reducdo do crescimento foliar, da taxa de
transpiracdo, e com o fechamento dos estématos (El-Sharkawy et al., 1992;
Duque, 2006). Portanto, a resisténcia a seca em mandioca pode estar relacionada
com a manutencdo de um alto potencial hidrico nos tecidos através do
fechamento rapido dos estdmatos com um minimo de ajustamento osmotico
durante o estresse hidrico (El-Sharkawy, 2003); e a rapida reducdo do
crescimento foliar e fechamento estomatico podem ser devido as habilidade da
mandioca de sintetizar e acumular ABA no inicio do periodo de déficit hidrico
(Alves e Setter, 2000).

A estratégia mais econdmica e a curto prazo capaz de reduzir os efeitos da
seca é o uso de variedades tolerantes. O programa de melhoramento genético de
mandioca da Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical tem selecionado e
recomendado variedades de mandioca adaptadas a diferentes ecossistemas,
incluindo a regido semi-arida, onde o prolongado periodo de seca € o principal
problema da cultura (Alves, 2006).

Como em outras espécies, o completo beneficio deste mecanismo requer
uma regulacédo apropriada das atividades de armazenamento e remobilizacao.
Portanto, a variacdo genética na regulacdo dessas atividades pode ser um fator

importante que determine diferencas genotipicas para tolerancia a seca.



Fisiologia da seca

A medida que o contetido em agua diminui, a célula reduz o volume cada
vez mais, e as paredes relaxam, os solutos ficam cada vez mais concentrados e a
membrana plasmatica torna-se mais espessa, uma vez que cobre uma area
menor. Como a perda de turgidez € o primeiro efeito biofisico da caréncia hidrica,
as atividades relacionadas com a turgidez séo as mais sensiveis ao deficit hidrico
(Taiz e Zeiger, 1998). O crescimento celular € um processo dependente da
turgidez e consequentemente é extremamente sensivel a deficiéncia hidrica.

A caréncia hidrica ndo limita apenas a dimensao das folhas individuais,
mas também o numero de folhas duma determinada planta, porque diminui o
namero e o crescimento dos ramos. O processo do crescimento dos caules é
menos estudado, mas provavelmente € afetado pelas mesmas forcas que limitam
o crescimento foliar durante o stresse (Taiz e Zeiger, 1998). O déficit hidrico
provoca alteracdes na area foliar, no sistema radicular, na abertura estomatica, na
fotossintese, na translocacdo de carbohidratos, no ajustamento osmoético,
resisténcia a condugdo de agua e alteragbes na cuticula. S&o os chamados

mecanismos de tolerancia.

Fisiologia estomatica

Estbmatos sdo pequenas estruturas epidérmicas  existentes
principalmente nas folhas, mas podem ser encontrados em frutos, flores e caules
jovens, formadas por duas células estomaticas (células guardas), que delimitam
uma fenda (ostiolo), duas ou mais células anexas (acessorias ou subsidiarias)
adjacentes, e uma camara sub-estomatica, a qual esta em conexao com 0s
espacos intercelulares. Através dos estdmatos ha uma comunicacdo direta do
interior da planta com o ambiente.

As trocas de gases como o gas carbdnico, o oxigénio e 0 vapor de agua,
entre os tecidos vegetais e a atmosfera ocorrem principalmente através dos
estbmatos. O mecanismo de abertura e fechamento destas estruturas esta
diretamente ligado aos processos de transpiracéo, fotossintese e respiracao, pois
a intensidade desses processos depende, principalmente, do grau de abertura

dos estbmatos.



Além da regulacdo da abertura estomatica de acordo com o estado
hidrico da planta, existem numerosos dados que mostram que varias espécies
fecham os estdbmatos com a diminuicdo do teor em agua do solo, mesmo que o
estado hidrico da planta ndo tenha mudado. Isto €, os estdmatos fecham mesmo
guando as folhas ndo estdo em caréncia hidrica, desde que pelo menos parte do
sistema radicular esteja a experimentar falta de agua. Esta resposta dos
estdbmatos pode ser considerada como uma resposta antecipada, na qual um sinal
das raizes que estdo sob déficit hidrico é transmitido as folhas, de modo a que
estas reduzam a perda de agua (transpiracdo) antes da planta, como um todo,
sofrer caréncia hidrica (Mansfiels e Davies, 1985).

As plantas, ao captarem CO,, inevitavelmente perdem agua pelas folhas.
Essa perda de agua ocorre principalmente através dos estdbmatos, que
apresentam mecanismos para controlar o seu grau de abertura. Esse controle é
atribuido a condutancia estomatica foliar, que é freqientemente utilizada como
indicador da deficiéncia hidrica (Mc Dermit, 1990).

O decréscimo na disponibilidade de agua no solo ocasiona queda no
potencial da 4gua nas folhas das plantas, levando a perda de turgescéncia e a
reducdo da condutancia estomética (Shalhevet, 1983). A reducdo da taxa de
assimilacdo de CO, durante o0 estresse hidrico deve-se a reducdo na
disponibilidade de CO, no interior da folha, causada pelo fechamento dos
estbmatos em resposta a reducéo da disponibilidade de 4gua no solo (Rosa et al.,
1991). Esse aumento da resisténcia a difusdo gasosa e a diminuicdo na taxa de
assimilacdo de CO, determina menor perda de agua por transpiracdo, além de
poder afetar a fotossintese.

De acordo com Gholz et al. (1990), a disponibilidade de agua afeta o
crescimento das plantas, por controlar a abertura dos estOmatos e,
consequentemente, a producdo de fitomassa. O decréscimo de &gua no solo
diminui o potencial de agua na folha e sua condutancia estomatica, promovendo o
fechamento dos estébmatos. Esse fechamento bloqueia o fluxo de CO, para as
folhas, afetando o acumulo de fotoassimilados, o que pode reduzir a
produtividade.

Os mecanismos de resisténcia a seca podem ser entendidos no sentido
de prevenir a queda no potencial de agua nos tecidos vegetais (prevencao a

seca) ou tolerar a queda no potencial agua dos tecidos provocada pela



desidratacdo celular sem ocorrer danos fatais nos processos metabdlicos
(tolerancia a seca). Portanto, a compreensdo dos mecanismos de tolerancia a
seca pode ser util em programas de melhoramento, através da transgenia ou do
melhoramento classico, para obtencdo de variedades tolerantes, principalmente
frente as mudancas climaticas, que tem alterado o regime de distribuicdo das
chuvas (Alves, 2006). Deste modo, o trabalho teve por objetivo estudar o efeito do
déficit hidrico na performance de variedades contrastantes e identificar genotipos

com tolerancia a seca.
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CAPITULO 1

CARACTERISTICAS AGRONONOMICAS E FISIOLOGICAS RELACI ONADAS
A TOLERANCIA A SECA EM MANDIOCA

'Artigo a ser submetido ao Comité Editorial do Periédico Pesquisa Agropecuéria Brasileira



CARACTERISTICAS AGRONOMICAS E FISIOLOGICAS
RELACIONADAS A TOLERANCIA A SECA EM MANDIOCA

RESUMO: O objetivo deste trabalho foi avaliar o germoplasma de mandioca
utilizando parametros fisiologicos relacionados com resisténcia a seca e identificar
genotipos de mandioca com resisténcia a seca, para serem utilizados em
programas de melhoramento genético. Foram avaliadas 28 variedades de
mandioca (Manihot esculenta Crantz), selecionadas como contrastantes para
tolerancia a seca: Aipim Bravo (2); Amansa burro (8); Cacau (14); Cachimbo (18);
Cigana Preta (20); CM 3306-9 (26); COL 1725 (29); Do Ceéu (32); Engana
Ladréo(41); Fio de Ouro(45); Guaiana (49); Jaboti (53); Macaxeira Preta (55);
Manca (57); Manteiga 1 (58); Maragogipe (66); Mocot6 (71); Paraguai SR-11 (74);
Paulo Rosa (78); Pretinha V (84); Rosa (87); Sacai (93); Sao Joao (98); Saracura
(105); SM 1438-2 (106); TAI 8 (108); VEN 77 (110); Venezolana 1 (111). As
variedades foram dispostas hum esquema experimental inteiramente casualisado,
onde foram selecionadas aleatoriamente trés plantas de cada variedade para
realizagdo das avaliagbes. Cada planta constituia-se em uma parcela
experimental. Foram avaliados: Altura de plantas, area foliar, comprimento do
caule sem folha, retencdo foliar, produtividade, condutancia estomatica e
temperatura foliar. Em todas as épocas, foi observada reducdo na altura de
planta, area foliar e retencdo foliar, em resposta a baixos valores de potencial
hidrico do solo. O periodo intermediario € o melhor para analisar as respostas das
plantas ao déficit hidrico, sendo possivel discriminar melhor as variedades. Em
todas as épocas, as variedades Pretinha, Do Céu e Sacai apresentaram maior
conduténcia estomética. E as variedades com menor sensibilidade ao déficit

hidrico foram Engana Ladréo, Fio de Ouro e Pretinha V.

Palavras-chave: Estresse hidrico, condutancia estomatica, resisténcia a seca.



AGRONOMICAL AND PHYSIOLOGICAL CHARACTERISTICS RELAT ED
TO TOLERANCE TO DROUGHT IN CASSAVA.

ABSTRACT: The purpose of this chapter was to evaluate the germplasm of
cassava using physiological parameters related to drought resistance and identify
cassava genotypes with drought resistance source which is use for genetic
improvement  progromme. 28 varieties of casssva were randomly
arrenged(Manihot esculenta Crantz) selected as contrasting for drought tolerance:
Aipim Bravo (2); Amansa burro (8); Cacau (14); Cachimbo (18); Cigana Preta
(20); CM 3306-9 (26); COL 1725 (29); Do Céu (32); Engana Ladrao(41); Fio de
Ouro(45); Guaiana (49); Jaboti (53); Macaxeira Preta (55); Manca (57); Manteiga
1 (58); Maragogipe (66); Mocot6 (71); Paraguai SR-11 (74); Paulo Rosa (78);
Pretinha V (84); Rosa (87); Sacai (93); Sao Joao (98); Saracura (105); SM 1438-2
(106); TAI 8 (108); VEN 77 (110); Venezolana 1 (111). The varieties were
randomly arranged, where they were randomly selected from three typesof plants
of each variety for conducting the assessments described below as each plant
was in an experimental plot. Were evaluated: plant height, leaf area, length
without leaves, leaf retention, productivity, stomatal conductance and leaf
temperature.In all seasons, a decrease in plant height, leaf area and leaf retention
in response to low values of soil water potential. The dry period was not an
appropriate time to notice the contrast between the varieties.In all seasons the
black varieties,The Sky and Sacai presented highest stomatal conductance. The
lower sensitivity of water deficit was observed in genotypes Engna Ladrao, Fio de

Ouro and Pretinha V.

Key-words: water stress, stomatal conductance, drought resistance.



INTRODUCAO

A cultura da mandioca (Manihot esculenta Crantz) apresenta uma ampla
diversidade genética concentrada principalmente na América Latina e Caribe.
Essa diversidade genética é resultado da selecdo natural ocorrida durante a
evolucdo dessa espécie, na pré e pds-domesticacdo. Nos diversos ambientes
onde a mandioca se diversificou, a selecao resultou numa ampla diversidade de
clones, com adaptacao especifica a determinados ecossistemas (Hershey, 1988).

A diversidade genética de mandioca existente no Brasil representa uma
ampla base genética para programas de melhoramento com a cultura nos
tropicos, por concentrar genes que conferem resisténcia as principais pragas e
doencas que afetam o cultivo, além de adaptacdo a diferentes condi¢des
edafocliméticas.

O que existe coletado e disponivel nas colecbes e bancos de
germoplasma do mundo, apresenta suficiente grau de variabilidade para fornecer
aos melhoristas a maioria dos caracteres de interesse econdmico. No Brasil,
dentro da espécie Manihot esculenta, ja foi identificada diversidade genética para
quase todos os caracteres, incluindo aqueles de natureza morfoldgica,
agrondmica e de resisténcia as principais pragas e doencas que afetam a cultura
no pais (Fukuda et al., 1996).

Embora a mandioca seja considerada uma espécie tolerante ao déficit
hidrico, o crescimento e rendimento sao reduzidos por prolongados periodos de
seca. Um dos mecanismos que a cultura possui para reduzir o efeito da seca é a
reducdo da superficie transpirante, com a abscisao foliar e consequente reducao
da taxa de crescimento. O rendimento de raizes depende da duracdo do déficit
hidrico, e é determinado pela sensibilidade da planta ao estresse, em um
particular estadio de crescimento.

A mandioca apresenta um controle estomatico eficiente sobre as trocas
gasosas, a fim de reduzir as perdas de agua quando as plantas sao sujeitas ao
déficit de agua no solo, ou a altas demandas evaporativas da atmosfera,
protegendo, portanto as folhas de uma desidratacdo severa. Durante déficits



hidricos prolongados, a mandioca reduz a area de sua copa, através de perda das
folnas mais velhas e formacdo de novas e menores folhas, reduzindo a
interceptacdo da luz, que é outra caracteristica de adaptacdo a seca. Apesar de
producdo de raizes ser reduzida, porém muito menos que a reducdo do
crescimento da parte aérea, sob seca, a cultura pode recuperar-se quando a agua
se torna disponivel, via a répida formacdo de novas folhas, com taxas
fotossintéticas muito maiores que as de plantas néo-estressadas, de modo a
compensar pelas perdas de producdo. Com efeito, a producdo aproxima-se da
producgédo de cultivos bem irrigados.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o germoplasma de mandioca utilizando
parametros fisiologicos relacionados com a resisténcia a seca; e identificar
genotipos de mandioca com resisténcia a seca para serem utilizados em

programas de melhoramento genético.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no campo experimental da Embrapa
Mandioca e Fruticultura Tropical, em Cruz das Almas — BA, situada a 1240’19”
de Latitude Sul e 3906°22” de Longitude Oeste, a 220 m de altitude. O clima &
tropical quente e umido, Aw a Am, segundo a classificacdo de Koéppen, com
temperaturas médias anuais de 24,5°C e umidade rel ativa de 80%. Na Tabela 1
encontram-se o0s valores de temperatura, precipitacdo e umidade relativa,
referentes ao periodo de avaliacdo, entre setembro de 2008 e abril de 2009. O
experimento foi instalado em um Latossolo Amarelo Distréfico, bem drenado,

profundo, de textura média e de médios teores de argila.

Tabela 1. Temperatura média, precipitacdo e evapotranspiracdo no periodo de
Setembro de 2008 a Marco de 2009.

Meses Temperatura média (°C) Precipitacdo (mm) Evapotranspiracédo
SETEMBRO 21,736 26,0 28,508
OUTUBRO 23,096 8,0 34,183
NOVEMBRO 24,706 4,1 41,521
DEZEMBRO 25,488 13,6 45,515
JANEIRO 25,93 13,9 47,382
FEVEREIRO 25,694 20,7 45,440
MARCO 26,598 55 48,205

Fonte: Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical, 2010.



Foram avaliadas 28 variedades de mandioca (Manihot esculenta Crantz),
selecionadas como contrastantes em relagdo a tolerancia a seca (Tabela 2).

As variedades foram dispostos num esquema experimental inteiramente
casualisado, no qual foram selecionadas aleatoriamente trés plantas de cada
variedade para realizagdo das avaliacbes. Cada planta constituia-se em uma

parcela experimental.

Tabela 2. Variedades de mandioca contrastantes para tolerancia a seca. TOL =
tolerante a seca, SUS = suscetivel a seca e DES = desconhecido.

Nome da variedade Tipo Nome da variedade Tipo

Cacau SuUS Do Céu TOL
Cachimbo SUS Engana Ladréo TOL
Jaboti SuUS Macaxeira Preta TOL
Paulo Rosa SuUS Sacai TOL
Pretinha V SuUS TAI 8 TOL
VEN 77 SuUS Sao Jodo TOL
Fio de Ouro SUS Rosa TOL
Mocot6 SuUS Saracura TOL
Paraguai SR-11 SUS Manteiga TOL
Amansa burro TOL

CM 3306-9 DES Aipim bravo TOL
COL 1725 DES Cigana Preta TOL
Maragogipe DES Guaiana TOL
SM 1438-2 DES Venezolana 1 TOL
Manca TOL

Seis meses apods o plantio, em outubro, novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e
margo, foram avaliados os seguintes caracteres:

- Altura de plantas: medida com o auxilio de uma trena, posicionada desde o
nivel do solo até o ponto mais alto da planta.

- Comprimento do caule sem folha: medida com o auxilio de uma trena desde a
base até a altura em que se encontra a primeira folha da haste principal.

- Retencéo foliar: realizado mediante a estimativa visual da porcentagem de
folhas existentes na planta _ Se a planta apresentar folhas desde a base do solo
ao apice esta tem 100% de retencéo foliar.

- Area foliar: o I6bulo central da folha completamente expandida de cada planta
foi medido com o auxilio de régua no seu comprimento e largura. A area foliar foi
estimada usando a relagdo AF= alL”, onde L é o comprimento do I6bulo central e
a e b sdo coeficientes determinado de acordo com a forma do I6bulo central. A

razdo do comprimento pela largura gerou os indices para cada forma, que foram:



Linear de 9 a 13; Hasteada de 6 a 8; Lanceolada de 5 a 6; Oblongo 4 e Obovate
3. As equacdes utilizadas para as diferentes formas foram: linear: 0,21421%2%;
Hasteada: 0,2689L%%??°: Lanceolada: 0,7551L%%* Oblongo: 0,9441L%%° ¢
Obovate: 1,6507L"8% (Alves & Setter, 2000)
- Produtividade: peso das raizes tuberosas, em kg por planta. Avaliacdo
realizada no més de julho de 2009.
- Condutancia estomatica e temperatura foliar: foram realizadas utilizando-se
um porémetro de difusdo (Leaf porometer, model sc-1, Decagon). As medicdes
foram feitas nas folhas completamente expandidas, localizadas na parte superior
da planta, exposta a radiacdo solar. As medi¢des foram realizadas entre 11h e
13h. Visando diminuir o efeito do tempo nas avaliacdes, estas eram realizadas na
planta 1 de todos os genotipos, seguido da planta 2 e por fim a planta 3, obtendo
assim homogeneidade nos dados. As avaliacbes do periodo chuvoso foram
realizadas no més de setembro, e as avaliacbes de seca foram realizadas nos
meses de marco e abril.

Com o término das avaliacfes, os dados foram tabulados e submetidos a
analise de variancia, por meio do programa estatistico SISVAR (Ferreira, 2000).
As medias foram agrupadas conforme o teste de Scott & Knott (1974), a 5% de

probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As avaliacbes de crescimento e de carater agronémico foram realizadas
num periodo considerado seco para a regido. E possivel observar (Figura 1B) que
exatamente no periodo compreendido entre outubro de 2008 e abril de 2009
ocorreu déficit hidrico na regido, porém os meses de outubro e novembro podem
ser considerados intermediarios (Figura 1A), por apresentar disponibilidade
hidrica para as plantas, ndo por haver chuva neste periodo, mas por estar

proximo ao periodo de chuvas, setembro.
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Figura 1. Capacidade de agua disponivel (CAD) e armazenamento (ARM),
mensal (A) do ano de 2008, e Balanco hidrico sequencial de Cruz das Almas dos
anos de 2008 e 2009 (B).

A partir dos dados de crescimento pode-se inferir atividade fisiologica, isto
é, estimar, de forma precisa as causas de varia¢cdes de crescimento entre plantas

geneticamente diferentes.



Pode-se observar na Tabela 1 que as variedades Engana Ladrao e Fio de
Ouro alcangaram um aumento superior a 38% na altura, seguido pela
Venezolana, Pretinha V, Rosa, Jaboti e Maragogipe com 35,6%, 33,83%, 33,22%,
32,33% e 32,15%, respectivamente. Esses clones figuraram entre os gendtipos
com um maior incremento em altura, e a maioria deles alcancaram também a
maior altura em todo o periodo, com exce¢do da Venezolana e Jaboti, que
apresentaram altura significativamente menor em todo o periodo, isto é, sdo
genotipos de baixo porte, sendo esta uma caracteristica inerente ao proprio
gendtipo. Os genotipos Macaxeira Preta, Guaiana e Paulo Rosa, todos com
menos de 10% em acréscimo na altura nos seis meses de avaliagdo, foram os
genotipos que menos obtiveram aumento, sendo estas variedades,
provavelmente, suscetiveis ao déficit hidrico.

O crescimento depende da divisdo celular, do alongamento e da
diferenciacéo, e todos estes processos sdo afetados pelo déficit hidrico, devido a
perda da turgescéncia (Tezara et al., 2002). Como o alongamento celular cessa
antes da interrupcdo da fotossintese, alguns autores sugerem que metabolitos
osmoprotetores que possam ter sido acumulados durante o periodo em que o
alongamento foi inibido pela falta de turgescéncia sejam depois utilizados na
sintese da parede celular e para outros processos associados com o crescimento,

apos a turgescéncia ter sido restabelecida (Chaves et al., 2002).

Tabelal. Altura das plantas (cm) no decorrer do tempo nas variedades de
mandioca avaliadas e crescimento dado pela diferenca entre 0 més final e 0 més
inicial.

Crescimento

Variedades ouT NOV DEZ JAN FEV MAR (%)
Aipim Bravo 163,33b 171,33b 166,67c 169,00c 184,00a 192,67c 15,22
Amansa Burro 186,00a 186,00a 189,33b 196,00b 216,00a 232,67b 20,06
Cigana preta 172,33a 183,33a 189,33 195,00b 206,67a 221,33b 22,14
Do Céu 114,67c 123,00d 130,33e 140,00d 154,67b 166,33c 31,06
Engana Ladrdo 171,33a 195,67a 211,33a 234,33a 260,67a 277,67a 38,29
Guaiana 132,00c 131,00c 124.6e 128,33 135,33b  140,00d 5,714
Macaxeira 125,67c 120,00d 124,67e 128 131,67b 133,00d 5,51
Manca 145,00c 157,33b 167,67c 171,67c 184,67a 191,67c 24,35
Manteiga 107,67d 128,67c 142,67d 155,00c 155,33b 158,00d 31,85
Rosa 131,33¢c 152,33c 156,00d 160,67c 173,33a 196,67c 33,22
Sacai 142,33¢ 156,67b 163,33c 169,67c 179,67a 197,33c 27,87
S&o Joao 123,67¢c 138,00c 147,00d 156,33c 162,67b 159,00d 22,22
Saracura 120,67¢c 138,67c 142,67d 150,33¢c 160,33b 157,67d 23,47
TAI 8 103,67d 116,33d 137,67d 159,00c 138,67b 141,33d 26,65

Venezolana 72,33d 94,67d 95,67e 96,67d 105,33b 112,33d 35,6



CM 3306-9 115,00c 110,67d 114,33e 115,33d 120,67b 129,00d 10,85

COL 1725 130,00c 133,00c 140,33d 148,33c 147,33b 166,33c 21,84
SM 1438-2 122,33c  145,00c 155,33d 166,00c 172,00a 179,67c 31,91
Cacau 139,00c 145,33b 151,00d 157,00c 161,00b 171,00c 18,71
Cachimbo 176,67a 180,33b 180,67c 160,67c 199,67a 227,33b 22,28
Fio de Ouro 135,33¢  159,33b 173,00b 182,33b 207,33a 221,67b 38,95
Jaboti 97,67d 107,00d 119,00e 126,00d 135,00b 144,33d 32,33
Maragogipe 153,33b 173,00b 190,67b 209,00b 210,67a 226,00b 32,15
Mocoté 201,67a 210,67a 193,67b 243,00a 187,33a 264,00a 23,61
Paraguai 153,67b 137,67c 165,00c 191,00b 196,00a 200,67c 23,42
Paulo Rosa 161,33b 167,67b 168,00c 169,67c 177,67a 177,67c 9,19
Pretinha V 178,67a 209,00a 223,33a 231,33a 186,67a 270,00a 33,83
VEN 77 128,67c 135,67c 137,67d 140,67 161,33b 168,33c 23,56
CV 9,81 11,61 11,24 10,93 15,58 13,76

*Medias foram agrupadas pelo teste de Scott & Knott a 5% de probabilidade.

A Tabela 2 mostra o comportamento dos genotipos com relacdo a area
foliar. Observa-se que no més de outubro, més com maior disponibilidade de
agua no solo, houve uma variabilidade maior entre os gendétipos estudados, em
comparacdo aos demais meses. Os genotipos Fio de Ouro, Engana Ladréo,
Maragogipe e Cigana Preta destacaram-se, por apresentar maior area foliar em
todo o periodo de avaliacédo. As variedades COL e Guaiana, foram as que menos
reduziram sua area foliar no periodo, com reducdo de 22,36% e 37,96%,
respectivamente. Em contrapartida, as variedades que tiveram um maior
percentual de reducéo foram Pretinha V, Fio de Ouro, Manteiga 1, Aipim Bravo e
Engana Ladrdo, com 318,63%, 286,55%, 276,80%, 266,85% e 226,00%
respectivamente, sendo as duas primeiras consideradas suscetiveis e as trés
seguintes, tolerantes. Tendo em vista que quanto maior a area foliar maior a
quantidade de agua para a realizacdo de trocas de gases com a atmosfera, os
genaotipos que mais reduziram sua area foliar sdo aqueles mais eficientes no uso
da agua, e portanto, mais tolerantes a deficiéncia hidrica, porém isso pode refletir-
se na produtividade da cultura.

A reducdo da expansdo celular, em plantas sob deficiéncia hidrica,
possivelmente esta associada com a reducdo no potencial de turgescéncia, que
causa diminuicdo da pressdo da agua sobre a parede celular, pressdo esta que
causa a expansao celular (Van Volkenburgh & Cleland 1984; Rosenthal et al.
1987), ou entdo, com alteragcbes no balanco hormonal de citocininas ou acido
abscisico, alteracbes estas que podem causar reducdo na extensibilidade da
parede celular e, em consequéncia, no crescimento foliar (Chapin 1991, Larcher
2000).



Tabela 2. Area do limbo de uma folha (cm? no decorrer do tempo em 28
variedades de mandioca.

Reducéo
Variedades  OUT NOV DEZ JAN FEV MAR (%)
Aipim Bravo 225,00b 159,00a 114,00b 100,67b 48,67b 61,33b 266,85
Amansa Burro 166,00c 146,67a 110,00b 103,67b 51,67b 90,00a 84,44
Cigana Preta 256,33a 158,33a 139,67a 130,67b 104,67a 99,00a 158,92
Do Céu 115,67d 69,33b 79,33b 64,33b 43,00b 59,67b 93,85
Engana Ladrdo 271,67a 150,33a 146,67a 154,00a 115,67a 83,33a 226
Guaiana 99,33d 112,00b 89,33b 70,33b 101,00a 72,00a 37,96
Macaxeira 171,67c 178,00a 155,33a 138,33b 113,67a 98,67a 73,99
Manca 132,33d 117,33b 108,00b 81,67b 51,67b 69,33b 90,87
Manteiga 173,33c 105,00b 137,67a 123,67b 117,00a 46,00b 276,81
Rosa 217,33b  149,00a 159,33a 185,67a 67,00b 76,67a 183,48
Sacai 187,00c 108,00b 111,33b 125,33b 68,33b 62,67b 198,4
Sao Jodo 214,00b 122,67b 104,33b 84,67b 60,00b 78,33a 173,19
Saracura 99,33d 81,33b 78,33b 60,67b 40,00b  49,33b 101,35
TAI 8 190,33c 163,00a 117,33b 109,00b 53,00b 77,67a 145,06
Venezolana 191,00c 165,33a 176,00a 213,33a 89,67a 62,33b 206,42
CM 3306-9 138,67d 106,00b 106,00b 113,67b 67,33b 76,33a 81,66
COL 1725 131,33d 112,67b 122,33b 94,67b 96,67a  107,33a 22,36
SM 1438-2 160,67c 129,00b 121,67b 104,67b 46,67b 66,67b 141
Cacau 144,67d 112,00b 112,00b 118,33b 63,00b 65,67b 120,3
Cachimbo 169,67c 114,67b 106,00b 92,00b 51,67b 74,67a 127,23
Fio de Ouro 306,67a 150,33a 141,33a 116,33b 100,67a 79,33a 286,55
Jaboti 141,00d 102,00b 110,33b 103,00b 81,67b 69,00b 104,35
Maragogipe 258,00a 172,67a 166,67a 182,00a 135,00a 91,33a 182,48
Mocoto 173,67c 103,00b 110,33b 106,33b 71,67b 81,67a 112,65
Paraguai 210,33b 149,00a 110,67b 108,67b 66,00b 83,67a 151,39
Paulo Rosa 213,67b 99,00b 108,00b 100,00b 65,00b 81,00a 163,79
Pretinha 224,67b 108,00b 129,00a 128,33b 101,00a 53,67b 318,63
VEN 77 105,33d 60,67b 70,33b 88,00b 61,67b 33,67b 212,87

CV 18 31,81 19,62 26,99 25,32 23,06
*Medias foram agrupadas pelo teste de Scott & Knott a 5% de probabilidade.

A vida da folha (da emergéncia até a abscisdo) depende da variedade,
nivel de sombreamento, déficit hidrico e temperatura (Cock et al., 1979; Irikura et
al., 1979), e pode variar de 40 a 210 dias, mas comumente persiste de 60 a 120
dias (Cock, 1984).

Quando a temperatura diminui, 0 desenvolvimento da area foliar torna-se
mais lento, porque o tamanho maximo das folhas individuais € menor e menos
folhas sdo produzidas em cada apice, embora a vida da folha seja aumentada
(Irikura et al., 1979). Com temperaturas entre 15°C a 24°C, as folhas mantém-se
na planta até 200 dias (Irikura et al., 1979), enquanto que, com temperaturas mais
altas, a vida da folha chega a 120 dias (Splittstoesser & Tunya, 1992).



Para o carater retencgdo foliar (tabela 3), observa-se que os maiores valores
foram alcancados no més de outubro, onde observou-se também um maior
contraste entre os genotipos. As variedades Saracura, Engana Ladrdo, Jaboti,
COL 1725 e TAI 8, alcancaram maiores percentagens em todos 0s meses, exceto
no més de outubro de 2008.

A reducdo do numero de folhas em plantas sob estresse hidrico pode ser
considerada como uma estratégia de sobrevivéncia sob condi¢cdes adversas, para
evitar a perda de agua por transpiracdo (Kozlowski, 1976). As variedades que
mais reduziram a percentagem do numero de folhas foram Macaxeira Preta,
Pretinha V, SM 1438-2 e Sao Joédo, todas com mais de 70% de reducdo na
retencdo foliar. As que menos reduziram foram Manteiga e Jaboti, ambos com

menos de 20%.

Tabela 3. Retencéo foliar (%) no decorrer do tempo nas variedades avaliadas.

Variedades ouT NOV DEZ JAN FEV MAR  Reducéo
Aipim Bravo 66,67a 31,67b 38,33a 38,33a 26,67b 30,00a 55,00
Amansa Burro 55,00b 28,33b 26,67b 20,00b 10,00b 18,33b 66,67
Cigana Preta 50,00c 20,00b 21,67b 23,33b 18,33b 20,00b 60,00
Do Céu 48,33c 30,00b 28,33b 26,67b 23,33b  30,00a 37,93
Engana Ladréo 50,00c 41,67a 36,67a 36,67a 40,00a 30,00a 40,00
Guaiana 50,00c 35,00b 28,33b 21,67b 40,00a 28,33a 43,34
Macaxeira 50,00c 40,00a 28,33b 25,00b 55,00a 8,33b 83,34
Manca 50,00c 43,33a 38,33a 38,33a 31,67a 23,33b 53,34
Manteiga 40,00d 41,67a  33,33b 33,33a  30,00b 33,33a 16,68
Rosa 50,00c 43,33a 43,33a 50,00a 33,33a 21,67b 56,66
Sacai 33,33d 28,33b 26,67b 21,67b 23,33b  15,00b 55,00
Sé&o Joao 60,00b 50,00a 33,33b 23,33b 40,00a 16,67b 72,22
Saracura 50,00c 43,33a 45,00a 43,33a 46,67a 35,00a 30,00
TAI 8 43,33d 43,33a 38,33a 36,67a 33,33a 31,67a 26,91
Venezolana 45,00c 50,00a 45,00a 43,33a 43,33a 15,00b 66,67
CM 3306-9 50,00c 33,33b 26,67b 23,33b 36,67a 33,33a 33,34
COL 1725 46,67c 50,00a 41,67a 33,33a 33,33a 26,67a 42,85
SM 1438-2 68,33a 56,67a 43,33a 33,33a 30,00b 16,67b 75,60
Cacau 41,67d 23,33b 23,33b 30,00b 23,33b  30,00a 28,01
Cachimbo 50,00c 31,67b 23,33b 16,67b 16,67b 23,33b 53,34
Fio de Ouro 55,00b 43,33a 41,67a 40,00a 26,67b 20,00b 63,64
Jaboti 46,67c 43,33a 41,67a 40,00a 41,67a 38,33a 17,87
Maragogipe 50,00c 33,33b 26,67b 33,33a 26,67b 23,33b 53,34
Mocoté 50,00c 36,67b 25,00b 20,00b 16,67b 15,00b 70,00
Paraguai 63,33a  45,00a 41,67a  40,00a 26,67b  20,00b 68,42
Paulo Rosa 55,00b 38,33a 31,67b 26,67b 21,67b 16,67b 69,69
Pretinha 58,33b 36,67b 30,00b 23,33b 20,00b 13,33b 77,15
VEN 77 38,33d 26,67b 23,33b 15,00b 33,33a 15,00b 60,87
CcVv 9,1 18,64 21,6 27,68 33,1 41,99

*Medias foram agrupadas pelo teste de Scott & Knott a 5% de probabilidade.



O comprimento do caule sem folha (Figura 2), € usado para quantificar o
grau de retencéao foliar. Este carater apresentou o comportamento inverso ao da
retengéo foliar aumentando do més de outubro de 2008 a margo de 2009, o que
se deve a perda das folhas.

Rocha et al. (2001), trabalhando com trés cultivares de Vigna unguiculata
submetidas a deficiéncia hidrica, observaram que o numero de folhas reduziu-se
em todas as cultivares, e que a reduc¢ao foi mais acentuada quando as plantas

foram submetidas a periodos de 30 e 45 dias de estresse.
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Figura 2 . Média geral da altura sem folha (ASF), correspondente a senescéncia
foliar, de 28 variedades de mandioca.

A condutancia estomatica (Tabela 5) foi medida em trés periodos: chuvoso
(Setembro de 2008), intermediario (Novembro de 2008) e seco (Marco e abril de
2009), como observa-se na Figura 1B. No geral, no periodo chuvoso todos os
genotipos apresentaram maior condutancia estomatica, o que significa dizer que
0s estdmatos estavam abertos e as trocas gasosas ocorriam com menor
resisténcia, conforme verificado anteriormente. Moraes et al. (1989), estudando
espécies do cerraddo, encontrou valores mais elevados de condutancia foliar na
estacdo chuvosa. Neste periodo ocorreu uma maior diferenciagdo entre o0s
genotipos, por haver disponibilidade hidrica no solo e elevada demanda

atmosférica, o que leva as variedades a expressar 0 maximo de seu potencial nas



trocas gasosas. As variedades que se destacaram foram Pretinha V (84), Do Céu
(32) e Sacai (93).

A maioria das variedades consideradas tolerantes apresentou elevada
condutancia estomatica, no periodo chuvoso, embora algumas variedades
concideradas tolerantes tenham apresentado valores significativamente menores,
a exemplo do Aipim Bravo, da Guaiana e da Manteiga 1, porém isso nao significa
dizer que ndo séo eficientes na captacdo de CO,, pois levando-se em
consideracao o horéario das avaliacdes, que era o de maior demanda atmosférica,
esta pode ser uma estratégia das variedades para evitar perda excessiva de agua
no horario mais critico do dia. Véarias espécies fecham os estbmatos com a
diminuicado do teor de agua do solo, mesmo que o estado hidrico da planta ndo
tenha mudado, como obervado no periodo chuvoso. Porém, os estbmatos podem
fechar mesmo quando as folhas ndo estdo em caréncia hidrica, desde que pelo
menos parte do sistema radicular esteja experimentando falta de agua. Esta
resposta dos estdmatos pode ser considerada um sinal das raizes transmitido as
folhas, de modo a que estas reduzam a perda de agua (transpiracdo) antes da
planta apresentar sintomas de deficiéncia hidrica (Mansfiels & Davies, 1985). O
decréscimo de agua no solo diminui o potencial de agua na folha e sua
condutancia estomatica, promovendo o fechamento dos estdmatos. Esse
fechamento bloqueia o fluxo de CO? para as folhas, afetando o acUmulo de
fotoassimilados, o que pode reduzir a produtividade (Gholz et al., 1990).

No periodo intermediério (tabela 5), além de se observar uma redugédo na
condutancia estomatica, também observou-se reducdo na diferenca entre os
genadtipos. Os valores de condutancia estomatica, significativamente menores,
variaram de 13,43 a 115 87 mmol.m?.s™, com destaque para Cachimbo, Paulo
Rosa (ambas consideradas suscetiveis), Manca, Aipim Bravo, Amansa Burro e Do
Céu (consideradas tolerantes), todas com condutancia estomatica menores que
70 mmol.m?.s™. As de maior condutancia neste periodo, tiveram valores variando
entre 132,83 a 225,00 mmol.m?.s™?, com destaque para Cacau, Venezolana e
COL 1725, com valores superiores a 200 mmol.m?.s™, valores considerados altos
até para o periodo chuvoso. No periodo seco, a reducdo na conduténcia
estomatica foi ainda maior, em resposta ao déficit hidrico ndo havendo diferenca
estatistica entre as variedades. A condutancia estomatica neste periodo variou de
11,2 a 74,98 mmol.m?.s™.



Segundo Larcher (2000), a transpiracdo e a resisténcia difusiva (que é
inversamente proporcional a condutancia estomatica) sdo processos que tém sido
correlacionados ao déficit hidrico. Em condi¢cdes normais, a taxa de transpiracao
nas folhas € determinada especialmente pela radiacdo, déficit de saturacao e pela
condutancia estomatica.

A temperatura foliar (Tabela 5) foi inversamente proporcional a condutancia
estomatica. Nota-se que no periodo chuvoso, a temperatura da folha foi menor,
por haver agua disponivel na planta, promovendo assim, um efeito arrefecedor na
folha. Por outro lado, a agua contida na folha, num periodo de radiacdo solar
intensa, e ndo havendo transpiracao suficiente, pode elevar a temperatura foliar,
como observado no periodo intermediario. O aumento de temperatura de apenas
dois ou trés graus, pode aumentar drasticamente o gradiente de difusdo do vapor
de agua, resultando num aumento da transpiracao e possivelmente, no aumento

da caréncia hidrica da folha (Sebanek, 1992).

Tabela 5. Condutancia estoméatica (mmol.m2s™') e temperatura foliar de 28
variedades de mandioca, nos periodos chuvoso, intermediario e seco.

chuvoso intermediario
variedades  CE (mmol.m2s-') T (°C) CE (mmol.m2.s-Y) T (°C) CE (mmol.m2s-Y) T (°C)
Aipim Bravo 138,06e 30,12b 53,1b 35,60a 67,12a 32,64a
Amansa Burro 184,75d 30,27b 61,2b 36,03a 27,54a 33,49a
Cigana Preta 191,81d 30,58b 81,40b 36,63a 74,98a 33,91a
Do Céu 249,97b 30,9b 69,33b 36,50a 15,74a 34,25a
Engana Ladrao 191,22d 30,85b 132,83a 36,93a 35,40a 34,74a
Guaiana 147,89e 30,7b 106,63b 36,43a 16,19a 34,87a
Macaxeira Preta 193,04d 30,6b 141,67a 35,97a 19,37a 34,72a
Manca 219,93c 30,61b 37,30b 36,00a 11,93a 34,77a
Manteiga 161,63e 31,97a 112,23b 36,87a 24,23a 34,31a
Rosa 186,9d 31,12b 115,87b 36,60a 18,42a 35,48a
Sacai 248,22b 30,94b 148,37a 36,57a 24,48a 35,45a
S&o Jodo 208,39¢ 30,92b 127,80a 36,53a 29,88a 35,12a
Saracura 176,27d 30,99b 134,10a 36,37a 31,01a 35,04a
TAI 8 179,34d 30,94b 163,43a 36,13a 47,19a 35,11a
Venezolana 1 185,13d 30,75b 211,83a 35,93a 27,53a 30,78a
Cacau 123,63e 30,342b 225,0a 36,33a 56,05a 34,07a
Cachimbo 191,84d 30,48b 13,43b 36,57a 36,44a 34,24a
CM 3306-9 228,1c 30,59b 187,87a 36,53a 69,52a 33,74a
COL 1725 129,62e 30,75b 208,40a 36,53a 44,45a 33,67a
Fio de Ouro 198,11d 30,73b 176,47a 36,77a 11,12a 34,75a
Jaboti 184,2d 30,62b 166,60a 36,10a 18,89a 31,00a



Maragogipe 225,97c 31,92a 96,77b 36,77a 29,92a 34,61a

Mocot6 198,14d 31,8a 98,07b 36,57a 37,52a 34,93a
Paraguai-SR-11 211,87c 31,69a 102,57b 36,43a 31,72a 34,81a
Paulo Rosa 221,79c 31,51a 48,40b 36,23a 18,31a 35,04a
Pretinha V 289,15a 31,32a 102,13b 36,37a 26,70a 35,29a

SM 1438-2 175,3d 31,0b 94,83b 36,17a 40,18a 35,08a
VEM 77 156,28e 30,86b 72,73b 36,03a 54,22a 35,10a

*Medias foram agrupadas pelo teste de Scott & Knott a 5% de probabilidade.

Como esperado, as condutancias estomaticas determinadas em cada
genatipo estudado (Figura 3) refletiram o armazenamento de agua no solo (Figura
1). Podem ser verificados valores elevados de condutancia variando de 123,63 a
289,15 mmol.m?.s®, no periodo de maior disponibilidade hidrica (Setembro).
Analisando os gréaficos de Box-plot, houve leve distincdo entre os grupos de
variedades tolerantes e suscetiveis para esta variavel. No periodo chuvoso
(Setembro), as variedades suscetiveis tenderam a apresentar maior condutancia
estomatica que as tolerantes (Figura 3). No periodo intermediario (Novembro de
2008), houve maior distincdo entre os grupos de variedades tolerantes e
suscetiveis, quando analisada essa variavel. Com maior regulacdo estomatica do
agrupamento tolerante, indicando a maior capacidade em conservagdo de agua
em periodos de déficit, corroborando Meinzer et al. (1990, 1992); Hartong &
Davies (1994); Santos & Carlesso (1998).

Nesses dois periodos avaliados, pode ser observado, em média, maior
reducdo na condutancia estomética e menor dispersdao dos valores, para as
variedades consideradas tolerantes. No perddo de déficit hidrico intermediario
(Novembro), como a variacdo dos valores para as variedades agrupadas como
tolerantes ficaram entre 37,39 e 211,83 mmol.m?.s™, coincidindo em parte aos
observados para suscetiveis (48,40 e 225,00 mmol.m?.s™?), ndo é possivel o
estabelecimento de faixas de condutancias caracteristicas para cada
agrupamento, ndo sendo um parametro Unico a ser avaliado em estudos de
fenotipagem e tolerancia a seca. Com relacdo ao periodo de marco, quando o
armazenamento de agua no solo estava em valores minimos, nao foi observada
diferenciac@o na resposta das plantas a condutancia estomatica entre tolerantes e
suscetiveis, pois todas encontravam-se completamente estressadas.

Esses resultados mostram que o periodo intermediario € o melhor para
analisar as respostas das plantas ao déficit hidrico, sendo possivel discriminar
melhor as variedades.
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Figura 3. Condutancia estomatica nos periodos chuvoso (1), intermediario (2) e
seco (3) em grupos de variedades tolerantes (Tol) e suscetiveis (Sus) ao déficit
hidrico.

Os valores de peso de raizes mostram relacdo direta com a condutancia
estomatica (Figura 4A), isto €, quanto maior a condutancia, maior o peso da raiz,
quando nao ha limitagcdo de agua no solo (periodo chuvoso). Porém no periodo
em que o déficit de dgua é moderado (periodo intermediario) (figura 4B) observa-
se uma tendéncia inversa, mostrando que algumas variedades iniciam a
regulacdo estomatica, fechando seu estbmato mais rapido, antes de o solo secar
completamente, para evitar perda excessiva de agua, e essa caracteristica as
torna mais produtivas.
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chuvoso (A), intermediario (B) e seco (C).



No periodo seco (Figura 4C) nédo foi possivel observar tendéncia, ja que
todas as plantas se encontravam completamente estressadas e com reducao
excessiva na condutancia estomatica, ndo havendo diferenciacdo entre as
respostas das plantas a variacdo da condutancia (10 a 80 mmol.m?s™),
corroborando os resultados da Figura 3. Estes dados sugerem que o fechamento
dos estdmatos bloqueia o fluxo de CO, para as folhas, afetando o acumulo de
fotoassimilados, e por consequéncia, podendo reduzir a produtividade. Alves et al.
(2010) num estudo sobre tolerancia a seca no semiarido baiano, relatou que o
déficit hidrico causou redu¢des mais pronunciadas nos parametros relacionados a
producdo de raizes tuberosas, com reducdo de 57% no peso fresco de raizes

tuberosas e de 38% no numero dessas raizes.

CONCLUSOES

1) Em todas as épocas, foi observada reducédo na altura de planta, area foliar e

retencao folia,r em resposta a baixos valores de potencial hidrico do solo.

2) Independentemente da variedade, quando ha grande limitacdo de agua no
solo, os valores de condutancia se aproximam, ficando entre 11,12 e 69,52
mmol.m?.s?, ndo sendo o momento mais adequado para avaliacdo visando &

selecdo de variedades tolerantes a seca.

3) O periodo intermediario € o melhor para analisar as respostas das plantas ao

déficit hidrico, sendo possivel discriminar melhor as variedades.

4) Em todas as épocas, as variedades Pretinha, Do Céu e Sacai apresentaram
maior condutancia estomatica. E as variedades com menor sensibilidade ao

déficit hidrico foram Engana Ladrao, Fio de Ouro e Pretinha V.
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CAPITULO 2

EFEITO DO DEFICIT HIDRICO NO DESENVOLVIMENTO DE VARIEDADES DE
MANDIOCA

1Artigo a ser submetido ao Comité Editorial do Periddico Pesquisa Agropecuéaria Brasileira



EFEITO DO DEFICIT HIDRICO NO DESENVOLVIMENTO DE VARIEDADES DE
MANDIOCA

RESUMO: Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do déficit hidrico sobre
diversos processos fisiolégicos, em variedades de mandioca contrastantes para
tolerancia a seca. O experimento foi conduzido entre Janeiro e Margo de 2010 no
telado da Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical, em Cruz das Almas — BA.
Foram utilizadas quatro variedades: Engana Ladrédo, Tai 8, Pretinha V e COL
1468. Utilizou-se o delineamento experimental inteiramente casualisado com
cinco repeticdes. Os tratamentos foram dois: T; - controle com irrigagdes
periodicas mantendo o0 solo proximo a sua capacidade maxima de
armazenamento de agua; T, - deficiéncia hidrica, imposta pela suspenséao da
irrigacdo durante nove dias, para reiniciar a irrigacao apos nove dias. Em seguida,
as plantas foram submetidas a um tempo de recuperacao. O plantio foi realizado
em janeiro e as avaliagfes iniciaram-se dois meses apds o plantio. As avaliacdes
realizadas foram: Umidade do solo, altura de planta, area foliar total, nUmero de
folhas, crescimento da folha, condutancia estomatica, transpiracdo, temperatura
da folha, conteudo relativo de agua na folha, conteldo osmético, massa da
matéria seca e taxa de crescimento relativo. Os dados foram submetidos a
analise de variancia e as meédias dos tratamentos foram comparadas por meio do
teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Em todas as variedades avaliadas, foi
observada reducdo no crescimento, desenvolvimento e controle da abertura
estomatica em resposta a baixos valores de potencial hidrico do solo. As
variedades Engana Ladrdo e TAI 8 apresentaram maior eficiéncia nos
mecanismos de tolerancia em relacéo as variedades Pretinha V e COL 1468. Os
parametros utilizados foram capazes de identificar com eficiéncia as variedades

de mandioca tolerantes ao déficit hidrico.

Palavras-chave: Potencial hidrico, abertura estomatica, tolerancia a seca.



THE EFFECT OF DROUGHT IN THE DEVELOPMENT OF VARIETIES OF
CASSAVA

ABSTRACT: This chapter aims to evaluate the effect of drought on various
physiological processes in contrasting varieties of cassava. The experiment was
conducted between January and March 2010 in the greenhouse at Embrapa
Cassava and Tropical Fruits, Cruz das Almas - Bahia, Brazil.
The plant material was obtained through the cassava germplasm bank assets,
comprising four contrasting varieties of cassava (Manihot esculenta Crantz):
Engana Ladrédo, Tai 8, Pretinha V e COL 1468.complete outlined randomized
design was used with five repetitions. The two treatments were: T1 - control with
periodic irrigations keeping the soil near its maximum capacity for water storage,
T2 - water stress, imposed by suspending irrigation during nine days, to restart the
irrigation after nine days. Then the plants were subjected to a recovery time. The
planting was done in January and the evaluation began two months after planting.
The evaluations were: Soil moisture, plant height, total leaf area, number of
leaves, leaf growth, stomatal conductance, transpiration, leaf temperature, relative
water content in leaf osmotic content, mass of dry matter and charge relative
growth. Data were subjected to analysis of variance and treatment mesurements
were compared by Tukey test at 5% probability. In all the varieties tested, a
decrease in growth was observed, development and control of stomatal aperture
in response to low values of soil water potential. The varieties Tai 8 greater
efficiency in the mechanisms of tolerance in the varieties Pretinha V and COL
1468.The parameters used are able to efficiently identify the cassava varieties

tolerant to drought.

Key-words: water potential, stomatal opening, tolerance to drought.



INTRODUCAO

A ocorréncia de déficit hidrico em plantas cultivadas afeta o crescimento
e o desenvolvimento das culturas em todo o mundo. O déficit hidrico é uma
situacdo comum a producdo de muitas culturas, podendo apresentar um impacto
negativo substancial no crescimento e desenvolvimento das plantas (Lecoeur &
Sinclair, 1996); assim, existe um conflito entre a conservacdo da agua pela planta
e a taxa de assimilacdo de CO; para a producéo de carboidratos (Taiz & Zeiger,
1991). A necessidade de resolver este conflito leva as plantas a desenvolver
mecanismos morfofisioldgicos, que as conduzem a economizar 4gua para uso em
periodos posteriores (McCree & Fernandez, 1989), levando assim as plantas a
tentarem atingir a producédo de sementes.

A deficiéncia hidrica provoca alteragdes no comportamento vegetal cuja
irreversibilidade vai depender do genotipo, da duragdo e severidade do déficit
hidrico e do estadio de desenvolvimento da planta.

Segundo Levitt (1980), no entendimento das respostas das plantas ao
déficit hidrico é de fundamental importancia se quantificar a capacidade de
armazenamento de agua no solo, e analisar a influéncia dos mecanismos de
adaptacao das plantas a reducéo da disponibilidade de agua pois, de acordo com
Kiehl (1979), a quantidade de agua armazenada no solo disponivel as plantas
varia com a textura e as caracteristicas fisicas do mesmo, levando a planta a
apresentar diferentes respostas em seus mecanismos morfofisiologicos de
resisténcia.

A diminuicdo do conteudo de agua no solo afeta acentuadamente alguns
processos morfofisioldégicos, enquanto outros sdo relativamente insensiveis.
Segundo Kelling (1995), o efeito do déficit hidrico sobre a producédo das culturas
esta vinculado ao periodo de ocorréncia durante o desenvolvimento das plantas.

Para Chaves (1991), a extensdo dos efeitos do déficit hidrico nas
espécies vegetais depende da sua intensidade e da duracdo, da capacidade
genética das plantas em responder as mudan¢cas do ambiente. Grant (1992)
afirma que o desenvolvimento de mecanismos de adaptacdo das plantas é



influenciado pelo nivel de CO,, pela radiagdo solar, temperatura e umidade
relativa do ar.
Esta secdo tem como objetivo analisar efeitos do déficit hidrico sobre

diversos processos fisioldgicos, em variedades de mandioca.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido entre janeiro e mar¢co de 2010, no telado da
Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical, em Cruz das Almas — BA, situada a
1240°'19” de Latitude Sul e 3906'22" de Longitud e Oeste de Greenwich e com
altitude média de 220 m. O clima é tropical quente e Umido com pluviosidade
média anual de 1170 mm, com variagBes entre 900 e 1300 mm, Aw a Am,
segundo a classificacdo de Képpen, com temperaturas médias anuais de 24,5°C
e umidade relativa de 80%.

O plantio foi realizado utilizando manivas de duas gemas em vasos com
capacidade de 5 kg, O solo utilizado foi um Latossolo amarelo distréfico de textura
meédia e de teores médios de argila, misturado a areia e Plantimax. Apos 44 dias
do plantio procedeu-se a adubacéo utilizando maxsol e uréia diluidos em agua.
Foram utilizadas quatro variedades: Engana Ladrdo, Tai 8, (consideradas
tolerantes) Pretinha V e COL 1468 (consideradas suscetiveis). Utilizou-se o
delineamento experimental inteiramente casualisado com cinco repeti¢cdes. Os
tratamentos foram dois: T, - controle com irrigacdes periddicas mantendo o solo
proximo a sua capacidade maxima de armazenamento de agua; T, - deficiéncia
hidrica, imposta pela suspenséo da irrigacdo durante nove dias, para reiniciar a
irrigacdo apds nove dias. Os vasos foram vedados com papel aluminio, para
evitar a evaporacdo da agua do solo, sendo nos mesmos colocadas sondas de
TDR (Reflectometria no dominio do tempo), para determinacdo da umidade em
cada vaso (6 ; m® .m™). Em seguida, as plantas foram submetidas a um tempo de
recuperacdo. O plantio foi realizado em janeiro e as avaliagdes iniciaram-se dois

meses apos o plantio.

Avaliaram-se 0s seguintes parametros:



Umidade do solo: as medidas de umidade do solo foram realizadas através de
sondas de TDR continuas de trés hastes. As medi¢Ges foram realizadas as seis
horas da manha e as dezessete e trinta da tarde em trés plantas de cada genétipo

em T2 e duas plantas de cada gendtipo em T1.

Altura de planta: medida realizada com o auxilio de régua desde a base do solo
até o inicio da emisséao das folhas. As medi¢des foram feitas antes da suspenséao

da irrigacdo, durante o déficit e apos a rehidratacdo das plantas.

Area foliar total: medida realizada com o auxilio de régua no I6bulo central de
todas as folhas. As medicdes foram feitas antes da suspensdo da irrigacéo,

durante o déficit e apos a rehidratacdo das plantas.

Numero de folhas: contou-se o namero total de folhas em cada planta. As
medicdes foram feitas antes da suspenséo da irrigacdo, durante o déficit e apos a

reidratacéo das plantas.

Crescimento da folha: medida realizada com o auxilio de régua no Iébulo central
da folha em expansdo, medida diariamente as sete horas da manhd, apos a

suspensao da irrigacao.

Condutéancia estomética, transpiracao e temperatura da folha: estas medidas
foram realizadas diariamente, com um porémetro de equilibrio dinamico, modelo
Li-1600 da Li-cor, entre 10 e 11 horas da manh@, na primeira folha completamente

expandida.

Conteudo relativo de agua na folha:  foi mensurado para indicar o status hidrico
da planta, utilizando apenas o lobulo central de uma folha completamente
expandida. As folhas foram coletadas, cortadas em sua base, em tubos falkom,
contendo 10 ml de &gua, previamente pesados, para evitar perda da umidade e
pesados em seguida, gerando os valores de massa fresca. Apés 12 horas em
geladeira, retirou-se o0 excesso de agua com papel toalha para obtencdo da
massa turgida das amostras, as quais foram levadas a estufa (temperatura = 65

°C 13 °C, até peso constante), para obtencdo da massa seca (MS) das amostras.



Utilizou-se balanca de precisao de 0,001 g para determinacédo das massas fresca,
turgida e seca. As avaliacbes foram realizadas durante o déficit e apds a

rehidratacéo das plantas. O CRA foi calculado por meio da seguinte equacéao:

CRA (%) = [(MF-MS)/(MT-MS)]*100,

Sendo: CRA, conteudo relativo de agua; MF, massa fresca; MS, massa seca e

MT, massa turgida.

Potencial osmético: coletou-se parte da folha (3 a 5 g), que foi acondicionada
em seringa de 3 mL e congelada em N liquido, constituindo a amostra hidratada,
para determinacdo do potencial osmatico. Os segmentos das folhas, congelados
dentro das seringas, foram pressionados com o émbolo para extracdo da seiva. A
osmolaridade foi determinada em microsmémetro Wescor modelo 5520, e o
potencial osmatico foi calculado segundo a equacdo de Van't Hoff. O ajuste
osmotico foi calculado pela diferenca entre o potencial osmaético das folhas
hidratadas, das plantas irrigadas proximo a capacidade de campo, e o potencial
osmotico das folhas hidratadas das plantas néo-irrigadas. As avaliagbes foram

realizadas durante o déficit e apds a rehidratacdo das plantas.

Massa da matéria seca: a matéria seca total das folhas, haste e raizes foram
determinadas por meio de secagem do material em estufa a temperatura de = 65
°C +3 °C, até atingir massa constante. Utilizou-se balanca de precisao de 0,001 g
para determinacdo da massa seca. As avaliacbes foram realizadas apds a

rehidratacéo das plantas.

Taxa de crescimento relativo: expressa o incremento na altura (ALT) em
relacdo a altura inicial, em um intervalo de tempo (cm.cm™.dia™), usando-se, para
valores meédios, a expressdao TCR=(Ln.ALT,Ln.ALT,)/(T, -T1), onde Ln € o
logaritmo neperiano e T o tempo.

Os dados foram submetidos a analise de variancia, e as meédias dos
tratamentos foram comparadas por meio do teste de Tukey, a 5% de

probabilidade.



RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta resultados da umidade do solo, medida com o uso de
sonda TDR. Verifica-se que, poucos dias apos a aplicacdo do déficit, constatam-
se diferencas marcantes nos valores de umidade dos solos em plantas irrigadas e
sob déficit. A reposicdo hidrica no final do dia, para o tratamento controle, permitiu
a manutencao dos niveis de 4gua acima de 0,2 m*. m™, préximos aos valores de
capacidade de campo do solo (0,21m°.m™) pela manha, porem a tarde, com a
perda de agua pela transpiracéo, os valores ficavam préximos de 0,16 m3m>,
para as variedades Engana Ladrdo e Tai 8. J4 as variedades Pretinha V e COL
1468, os niveis de agua permaneceram sempre acima da capacidade de campo
nos dois periodos de avaliacdo. Observa-se que aproximadamente nove dias
apos da suspensdo da irrigacdo, quando a planta apresentava sintomas de
murchamento, a umidade estava aproximadamente a 0,1 m*>.m™, valor indicativo
do ponto de murcha permanente.

A taxa de crescimento relativo (TCR) pode ser considerada um indice de
eficiéncia, uma vez que representa a capacidade da planta em produzir material
novo, 0 que € visualizado pelo incremento em altura jA existente, em um
determinado intervalo de tempo, e observando a Figura 2, nota-se que este indice
variou muito durante o periodo de realizacdo deste trabalho, havendo diferenca
estatistica entre estes mostraram uma taxa maior de crescimento relativo. Com a
reducdo do potencial hidrico, houve uma reducdo do incremento em altura no
periodo de déficit hidrico para todas as variedades estudadas, porém, observa-se
que a variedade Engana Ladrdo, apesar de sofrer redugao, foi menor que as
demais variedades, seguida da Tai 8. No periodo de recuperacdo, através da
rehidratacdo, todas as variedades retomaram seu crescimento, com destaque
para a Col 1468, com maior incremento em altura. Barros Junior et al. (2004)
concluiram gue plantas submetidas a 40 e 60% de agua disponivel, praticamente

paralisam o crescimento.
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Figura 1 . Umidade do solo das variedades avaliadas, nos tratamentos controle e estresse, durante os dias em que foi aplicado
regime hidrico diferenciado para o tratamento estresse, onde DH — Déficit hidrico (nove dias) e Rl — Retorno da irrigagédo (apos
nove dias).
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Figura 2 . Taxa de crescimento relativo (TCR) em genétipos de mandioca sob
diferentes regimes de disponibilidade hidrica.

Para Larcher (2000), paralisacdes no crescimento vegetativo em funcéo da
aceleracdo do crescimento produtivo ocorrem pela canalizacdo da energia e de
materiais destinados a floracdo e frutificacdo, que por sua vez originam-se no
processo fotossintético, na incorporagcdo de substancias minerais e na
mobilizacdo de reservas para formacdo e enchimento dos frutos. Nery et al.
(2007), em recente pesquisa com pinhdo manso sob condicbes de estresse
salino, verificaram que a taxa de crescimento absoluto em altura foi reduzida
linearmente, com o incremento da condutividade elétrica da agua.

A éarea foliar total observada na Figura 3 mostra que, ao contrario do
esperado, ndo houve um aumento da area foliar com o passar do tempo, pois ao
passarem por um déficit hidrico severo, as variedades avaliadas perderam suas
folhnas e reduziram a expansdo foliar, diminuindo assim a éarea foliar total. No
geral, todas as variedades sofreram com o déficit hidrico, o que mostra a
eficiéncia da espécie no uso da agua, porém a variedade Engana Ladrdo e a Tai
8 mostraram uma capacidade maior de recuperacdo a partir da retomada da
irrigacdo, mostrando-se menos sensiveis aos efeitos do déficit hidrico. Segundo
El-Sharkawy (1989), a mandioca pode sobreviver a longos periodos de estiagem,
adotando um mecanismo eficiente para reducdo da area foliar e, dessa forma,

restringindo as perdas de &gua por transpiracao.
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Figura 3. Area foliar total (AFT) em gendétipos de mandioca sob diferentes
regimes de disponibilidade hidrica.

O déficit hidrico reduz as trocas gasosas, especialmente de CO,, e sua
conducao para a folha (Lopes et al., 1988). Com a interrup¢édo do déficit hidrico,
as trocas gasosas tendem a voltar ao normal, porém, segundo Mota (1983), esta
recuperacdo pode ser lenta quando a planta se aproxima do ponto de murcha,
porém, isto depende de fatores edaficos, do manejo da irrigacéo e da espécie ou
variedade envolvida.

O numero de folhas esta relacionado com a area foliar total, pois a diminui¢do
no numero de folhas levard a uma reducdo na éarea foliar total. Na figura 4
observa-se que houve uma reducado significativa no niamero de folhas para o
tratamento estresse em relacdo ao controle. A perda das folhas iniciou-se a partir
das folhas em estagio de desenvolvimento mais avancado, devido a redugéo do
fornecimento de fotoassimilados para manutencédo da relagédo fonte dreno. O
aumento no namero de folhas apds o retorno da irrigacdo mostra que todas as
variedade foram capazes de retomar o crescimento.

A reducdo do numero de folhas em plantas sob estresse hidrico pode ser
considerada como uma estratégia de sobrevivéncia sob condi¢des adversas, para

evitar a perda de agua por transpiracao (Kozlowski, 1976).

Rocha et al. (2001), trabalhando com trés cultivares de Vigna unguiculata
submetidas a deficiéncia hidrica, observaram que o niumero de folhas foi reduzido
em todas as cultivares e que a reducdo foi mais acentuada quando as plantas

foram submetidas a periodos de 30 e 45 dias de estresse.



Alves & Setter (2004), em um estudo para determinar os efeitos do déficit
hidrico e da rehidratacdo sobre a taxa de expansdo de folhas de mandioca, em
diferentes estadios de desenvolvimento, observaram que embora 0S processos
envolvidos no crescimento celular tenham sido sensiveis a moderado déficit
hidrico, eles recuperaram em grande extensdo, e grande parte da reducdo na
area foliar foi devido ao atraso no desenvolvimento e reducdo da divisdo celular

nas folhas mais jovens.
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Figura 4. Numero de folhas em gendtipos de mandioca sob diferentes regimes de
disponibilidade hidrica, onde o tratamento estresse constava de um periodo de

déficit e outro irrigado e o controle constantemente irrigado.

Na figura 5 observa-se a relacdo existente entre o conteudo relativo de
agua na folha (CRA) e o potencial osmadtico. Estas avaliacbes mostram a
tendéncia de aumento do CRA quanto mais negativo for o potencial osmotico.

O aumento dos valores de potencial osmético em decorréncia da
diminuicdo do conteudo relativo de dgua pode caracterizar um ajuste osmético
passivo ou ativo (Cutler et al., 1977; Lascko, 1979; Hinckley et al., 1980; Turner &
Jones, 1980). Este ajuste € um mecanismo que pode ser utilizado por estas
espécies na tolerdncia a seca, uma vez que ird garantir a manutencdo da
turgescéncia numa ampla faixa de valores de potencial hidrico (Hsiao, 1973;
Doley, 1981). A manutencdo da turgescéncia durante mudancas nas condi¢cfes

hidricas da planta pode assegurar a continuidade dos processos metabalicos,



garantindo assim a sobrevivéncia da espécie. (Hsiao et al., 1976; Begg & Turner,
1976; Turner & Begg, 1978; Jones, 1979; Turner, 1979; Jones et al., 1980).
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Figura 5. Relacédo entre conteudo relativo de agua (CRA%) e potencial osmaotico
(Mpa).

O ajustamento osmotico é definido como diminuicdo do potencial osmaético
em resposta ao déficit hidrico ou a salinidade, que permite a manutencdo de uma
turgescéncia positiva em potenciais hidricos relativamente mais baixos (Acevedo
et al., 1979; Turner & Jones, 1980; Ackerson & Herbert, 1981). A Tabela 1 mostra
que todas as variedades tiveram o mesmo comportamento, observando-se uma
reducdo no potencial osmético ao ser aplicado o déficit hidrico. Essa tendéncia
também foi observada por Jensen et al. (2000), ao estudarem as relacdes hidricas
de Chenopodium quinoa com déficit hidrico no solo. Em um estudo com diferentes
cultivares de trigo, Bajji et al. (2001) também observaram queda no potencial
osmotico, em razao do déficit hidrico, a qual foi mais acentuada em folhas que
ainda estavam em crescimento. Em todos esses estudos, a diminuicdo do
potencial osmoético ocorreu em resposta a uma situacdo de déficit hidrico, que
ocasionou uma producédo ativa de solutos, caracterizando a ocorréncia de ajuste
osmotico. O ajuste osmotico observado, (potencial osmoético = potencial osmaotico
controle — potencial osmotico estresse) utilizando-se valores corrigidos para a
perda de agua durante o déficit hidrico resultaram nos maiores valores foram das

variedades Pretinha V e Tai 8 com 0,41 e 0,38 MPa, respectivamente.



Tabela 1. Potencial osmético (PO) em gendétipos de mandioca nos tratamentos
estresse e controle, Reducédo do potencial osmaotico do tratamento estresse em

relacdo ao controle.

Variedades  Tratametos PO (MPa) Ajuste osmotico

Engana Ladrédo  estresse -1,75 0,13
controle -1,62

Pretinha V estresse -1,99 0,41
controle -1,58

Tai 8 estresse -1,93 0,38
controle -1,55

COL 1468 estresse -1,76 0,10
controle -1,66

Os dados relativos a alocagdo de biomassa revelaram estratégias
diferenciadas quanto a alocagdo do carbono organico nas partes da planta.
Segundo valores médios obtidos de matéria seca total nos tratamentos estresse e
controle (Figura 6), nas variedades de mandioca avaliadas, o tratamento controle
apresentou resultados significativamente maiores com destaque para a TAI 8. Ja
no tratamento estresse, a deficiéncia hidrica determinou uma reducdo expressiva
na producdo de matéria seca total. A Engana Ladrdo e a TAIl 8 tiveram um
acumulo significativamente maior de matéria seca em relagdo aos demais. A
imposicao do estresse reduziu a alocagao de biomassa das folhas e dos caules e
aumentou a das raizes.

Esse tipo de resposta pode estar associado a um mecanismo de tolerancia
ao estresse hidrico, haja vista que em condicdes de baixa disponibilidade de agua
no solo, as plantas investem mais biomassa no sistema radicular, objetivando
aumentar a capacidade de absorcdo de nutrientes. Araldjo & Ferreira (1997),
trabalhando com amendoim submetido a déficit hidrico em diferentes estadios de
desenvolvimento, observaram uma expressiva reducdo na matéria seca da parte
aérea, em todos os tratamentos.

A relacdo raiz/parte aérea € uma correlagdo de desenvolvimento,
expressando o fato de que o crescimento radicular pode afetar o da parte aérea e

vice-versa, (Goss, 1973).
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Figura 6. Matéria seca total (MST), da raiz (MSR), da folha (MSF) e do caule

(MSC) dos tratamentos estresse e controle, nas variedades avaliadas.

A figura 7a mostra o crescimento da folha em expanséao, e observa-se que ,
antes do déficit hidrico, a variedade Engana Ladrdo apresentou o maior
comprimento de folha nos dois tratamentos, porém com a imposicdo do déficit
hidrico, o seu crescimento foi praticamente paralisado, de maneira que as demais
variedades ultrapassaram seu comprimento. As demais variedades também
reduziram seu crescimento porem néo tdo drasticamente. Este comportamento
esta relacionado com a reducdo do numero de folhas formadas. Smit & Singels
(2006) relataram que a senescéncia foliar é responsiva ao déficit hidrico, e ocorre
apos a reducdo no surgimento de folhas. A reducdo de folhas verdes tem sido
relatada em plantas com déficit hidrico (Inman-Bamber, 2004; Pimentel, 2004) e
atribuida a estratégia para diminuir a superficie transpirante e o gasto metabolico
para a manutencao dos tecidos (Inman-Bamber & Smith, 2005; Smit & Singels,
2006; Inman-Bamber et al., 2008). A figura 7B mostra 0 comportamento das
variedades a partir do retorno da irrigagédo. Verifica-se que com a retomada do
crescimento, o tratamento estresse superou o controle nas variedades estudadas,
com excecdo da Pretinha V que recuperou o0 seu crescimento, porém nao a ponto

de alcancar o tratamento controle.
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Figura 7. Crescimento foliar, de quatro variedades de mandioca, apds a

suspensao da irrigacao (DASI) A, e apods o retorno da irrigacéo (DARI) B.

As plantas, ao absorverem CO,, inevitavelmente, perdem agua pelas
folhas. Essa perda de agua ocorre principalmente através dos estdbmatos, que
apresentam mecanismos para controlar o seu grau de abertura. Esse controle &
atribuido a condutancia estomatica foliar. A Figura 8 mostra o comportamento das
variedades com relagdo a conduténcia estomatica, caracteristica esta de grande
importancia no que diz respeito a tolerancia a seca, pois esta diretamente
relacionada com o controle da abertura estomatica, sendo o fechamento dos
estbmatos uma resposta priméria ao estresse hidrico. Todas as variedades
estudadas responderam ao estresse, reduzindo a condutancia estomética a



valores préximos de zero, ndo diferindo estatisticamente, porém as variedades
Engana Ladrdo e TAIl 8 fecharam quase que totalmente seus estématos no
terceiro dia de déficit hidrico, evitando desta maneira uma diminuicdo drastica em
seu potencial hidrico. Essa resposta é esperada em plantas submetidas a
deficiéncia hidrica e é considerada uma das primeiras estratégias das plantas
para impedir a desidratacdo excessiva das folhas (Yordanov et al., 2003; Inman-
Bamber & Smith, 2005). Com o retorno da irrigacédo, a condutancia estomatica
aumentou drasticamente a valores superiores ao do tratamento controle, com
valores préximos de 35 mmol.m?s™; alem disso, a variedade Engana Ladréo
submetida ao tratamento controle destaca-se por apresentar valores superiores
de condutancia estomatica em todo o periodo. As variedades Pretinha V e COL
1468 sO fecharam seus estdbmatos apos quatro dias de déficit hidrico, e com o
retorno da irrigacdo, a condutancia estomatica aumentou lentamente, alcancando
valores inferiores a 30 mmol.m?.s™.

As observacfes feitas neste estudo evidenciam o efeito do estresse
hidrico sobre este parametro, observando que o mesmo pode ser utilizado como
indicador da deficiéncia de agua.

O decréscimo na disponibilidade de agua no solo ocasiona queda no
potencial da dgua nas folhas das plantas, levando a perda de turgescéncia e a
reducdo da condutancia estomatica (Shalhevet, 1983). A reducdo da taxa de
assimilacdo de CO, durante o0 estresse hidrico deve-se a reducdo na
disponibilidade de CO, no interior da folha, causada pelo fechamento dos
estdbmatos em resposta a reducéo da disponibilidade de agua no solo (Rosa et al.,
1991). Esse aumento da resisténcia a difusdo gasosa e a diminuicdo na taxa de
assimilacdo de CO, determina menor perda de agua por transpiracdo, além de

poder afetar a fotossintese.
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Na Figura 9 observa-se que, as variedade tiveram 0 mesmo
comportamento observado na condutancia estomética, quanto a transpiracao,
porém pararam de transpirar com atraso de um dia, em relacdo a condutancia
estomatica.

Silva et al. (1998), estudando a variagcdo diurna da transpiracdo em
amendoim irrigado, observaram que a maxima transpiragéo (110 mg H,O m? s’
1y foi observada por volta do meio-dia,no tratamento que recebeu 700 mm por
quatro dias, e apenas as 16 h: 30 para o tratamento que recebeu 300 mm por
quatro dias, atingindo transpiracdo de 12 mg H,O m? s™. Isso evidencia que,
sob condi¢cdes de deficiéncia hidrica, a abertura dos estébmatos ndo ocorre
somente em resposta a radiacdo solar, mas, sobretudo, em funcédo do potencial
hidrico do solo, conforme afirmaram autores como Dubé et al. (1974) e Turner
(1974).

Com relagdo a temperatura foliar (Figura 10) observa-se o inverso da
transpiracéo e da condutancia estomatica, isto €, o tratamento estresse obteve
temperaturas significativamente maiores que o controle para as variedades
Engana ladrdo e TAI 8, o que pode ser explicado pelo fato destas manterem
turgescéncia com o fechamento dos estdmatos, e desta maneira aumentarem a
temperatura no horario mais quente do dia, que foi o horario de avaliacdo. As
variedades Pretinha V e COL 1468 nao apresentaram diferenca significativa
entre os tratamentos estresse e controle. Oliveira et al. (2005), ao avaliarem a
temperatura foliar em feijoeiro, observaram que tratamentos mais estressados
obtiveram valores maximos de 38°C ao meio dia, enquanto os demais
tratamentos atingiram valores maximos de 35°C e 33°C nos horarios de 16h e
13h respectivamente.

Sakai et al. (1987), estudando o efeito do déficit hidrico sobre o
comportamento estomatico e a temperatura das folhas em feijoeiro,
observaram que plantas sob déficit hidrico apresentaram maiores valores de
resisténcia estomatica e temperatura foliar. Além do efeito direto da resisténcia
estomatica a difusdo de vapor de agua de plantas de feijoeiro submetidas a
deficiéncia hidrica, ocorre também diminuicdo da fotossintese, causada pelo
aumento da temperatura da folha e o consequiente fechamento estomatico,
ocasionado pelo déficit hidrico (Bergamaschi et al., 1988), tornando escassa a

disponibilidade de fotossintatos para o enchimento das vagens.



A manutencdo da temperatura foliar igual ou ligeiramente inferior a
temperatura do ar comprova a capacidade de refrigeragdo das diversas
cultivares ou espécies, via transpiracéo, no intuito de manter a planta protegida
das faixas térmicas muito elevadas. Esse é um comportamento desejavel, e foi
observado em varias espécies vegetais (Ludlow & Muchow, 1990). Também,
foi sugerido que o comportamento da temperatura foliar em relacdo a
temperatura do ar pode ser usado como indicador da condi¢cdo hidrica da
planta, o qual, devidamente obtido, pode ser utilizado como indicador do

momento de irrigar (Millar,1997).
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CONCLUSOES

Em todas as variedades avaliadas, foi observada reducdo no
crescimento, desenvolvimento e controle da abertura estoméatica em resposta a
baixos valores de potencial hidrico do solo.

As variedades Engana Ladrdo e TAI 8 apresentaram maior eficiéncia
nos mecanismos de tolerancia em relacdo as variedades Pretinha V e COL
1468.

Os parametros utilizados sdo capazes de identificar com eficiéncia as

variedades de mandioca tolerantes ao déficit hidrico.
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CONSIDERACOES FINAIS

A mandioca (Manihot esculenta, Crantz) é atualmente a mais importante
cultura de producdo de alimentos na regido tropical onde é normalmente
cultivada em areas com prolongados periodos de seca. Apesar da mandioca
ser considerada uma cultura tolerante a seca, sob condi¢des de déficit hidrico,
a produtividade pode ser reduzida até 60%, trazendo assim prejuizos para o
produtor que ndo dispde de sistema de irrigacdo. A solucdo mais viavel para
solucionar este problema é o uso de variedades tolerantes a seca.

O conhecimento de atributos fisiolégicos relacionados com a
disponibilidade hidrica no solo, é de grande importancia na recomendacédo de
variedades tolerantes, que maximizem a producdo com maior economia de
agua. Os estudos realizados neste trabalho mostram que déficit hidrico teve um
significante efeito sobre os caracteres estudadas e 0s gendtipo apresentaram

respostas variaveis ao estresse hidrico.



As condicbes em que este trabalho foi conduzido mostraram-se
adequadas para futuros estudos visando a selecdo de gendtipos tolerantes ao
deéficit hidrico, bem como, identificacdo de caracteristicas fisioldgicas ligadas
aos mecanismos de tolerancia expressados pela mandioca. Em todas as
variedades avaliadas no telado, foi observada redugcdo no crescimento,
desenvolvimento e controle da abertura estomatica em resposta a baixos
valores de potencial hidrico do solo e, as variedades Engana Ladréo e TAI 8 se
mostraram mais eficientes nos mecanismos de tolerdncia em relacdo as
variedades Pretinha V e COL 1468. No campo, em todas as épocas, foi
observada reducéo na altura de planta, area foliar e retencéo foliar em resposta
a baixos valores de potencial hidrico do solo. Em todas as épocas as
variedades Pretinha, Do Céu e Sacai apresentaram maior condutancia
estomética. A menor sensibilidade ao déficit hidrico foi observada nos
gendtipos Engana Ladrao, Fio de ouro e Pretinha V.

Este estudo possibilitou geracdo de informac¢des importantes a respeito
dos processos fisioldgicos que conferem tolerancia a seca e, dessa maneira,
poderd contribuir para programas de melhoramento genético por identificar
gendtipos de mandioca com fonte de tolerdncia a seca, que por sua vez
possibilitara um aumento da produtividade em areas com restricdo na

disponibilidade de agua para a cultura.
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