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RESUMO

Essa pesquisa teve como objetivo avaliar as caracteristicas fisiologicas, bioquimicas
e 0s componentes da producdo da mandioca de mesa IAC 576-70 sob deficiéncia
hidrica em diferentes fases fenoldgicas da cultura. O experimento foi conduzido em
cultivo protegido, em delineamento inteiramente casualizado e esquema fatorial 3x3,
constituido por trés fases fenoldgicas (de 90 a 180; de 180 a 270 e de 270 a 360
dias ap0s o plantio, DAP) e trés tensdes de agua no solo (-10, -40 e -70 kPa), com
cinco repeticdes. As manivas-sementes foram plantadas em caixas com 0,30 m® de
solo e a umidade do solo foi monitorada por tensibmetros, mantendo-se o solo na
capacidade de campo até o inicio dos tratamentos. As caracteristicas fisiologicas e
bioguimicas foram descritas apenas na fase de 90 a 180 DAP, pois a perda natural
de folhas no periodo do inverno na regido comprometeu as avaliagdes nas demais
fases. Aos 135 DAP a deficiéncia hidrica aumentou 42,9% o teor de clorofila total
nas plantas sob tensdo de -70 kPa. O potencial da agua, o teor relativo de agua e o
extravasamento de eletrélitos nas folhas ndo foram alterados pelas tensdes de agua
no solo. Houve acréscimo de 16,0% na densidade estomética foliar nas tensées de -
40 e -70 kPa, enquanto que a eficiéncia quantica efetiva do fotossintema Il e a taxa
de transporte de elétrons foram reduzidas. As plantas sob as menores tensfes de
agua no solo aumentaram 15,4% os teores de acucares solluveis nas folhas. As
atividades das enzimas antioxidantes foram mais acentuadas aos 180 DAP, de
modo que os teores de peroxido de hidrogénio nao diferiram entre os tratamentos. A
tensdo de -70 kPa ocasionou aumento de 22,6% nos teores de acido malondialdeido
nas folhas aos 135 DAP. A deficiéncia hidrica entre 90 e 180 DAP reduziu 60% as
massas de matéria seca da parte aérea e da raiz, ocasionando perdas de até 75,6%
na producdo total de raiz. A limitacdo hidrica entre 180 a 270 DAP nao alterou a
massa de matéria seca da planta, o nUmero de raiz ndo comercial, o indice de
colheita, o teor de amido e a producdo de raiz. As plantas sob deficiéncia hidrica
entre 270 a 360 DAP reduzem em 32,5% a producao total de raiz tuberosa. A
deficiéncia hidrica efeta o desenvolvimento das plantas de mandioca na fase de

desenvolvimento dos ramos e folhas.

Palavras-chave: Manihot esculenta Crantz. Seca. Fluorescéncia da clorofila. Ajuste

osmatico. Enzimas antioxidantes. Producao.






ABSTRACT

This research aimed to evaluate the physiological and biochemical characteristics
and yield components of sweet cassava plants IAC 576-70 under water deficit in
different phenological phases of the crop. The experiment was carried out in a
completely randomized design and factorial scheme 3 x 3, consisting of three
phenological stages (90 to 180, 180 to 270 and 270 to 360 days after planting DAP),
and three soil water tension (-10, -40 and -70 kPa), with five replicates. The stem
cuttings were planted in boxes with 0.30 m® of soil and the soil moisture was
monitored by tensiometers, keeping the soil in the field capacity until the beginning of
the treatments. The physiological and biochemical characteristics were described
only in the phenological phase 90 to 180 DAP, because the natural loss of leaves in
the winter period in the region compromised the evaluations in the other phases. At
135 DAP the water deficit increased by 42.9% the total chlorophyll content in plants
under tension of -70 kPa. The water potential, relative water content and electrolyte
leakage in the leaf were not altered by soil water tension. There was an increase of
16.0% in leaf stomatal density under tensions of -40 and -70 kPa, while the effective
guantum efficiency of photosystem Il and the rate of electron transport were reduced.
The plants under the tensions of -40 and -70 kPa increased the soluble sugar content
of the leaves by 15.4%. The activities of antioxidant enzymes were more accentuated
at 180 DAP, so that the levels of hydrogen peroxide did not differ between
treatments. The tension of -70 kPa caused an increase of 22.6% in malondialdehyde
acid content in the leaves at 135 DAP. The water deficit between 90 and 180 DAP
reduced the dry matter masses of the aerial part and the tuberous root by 60%,
causing losses of up to 75.6% in total root yield. The water limitation between 180
and 270 DAP did not change the dry matter mass of the plant, number of non-
commercial root, harvest index, starch content and root yield. Plants under water
deficit between 270 and 360 DAP reduce total tuberous root production by 32.5%.
The water deficit effects the development of cassava plants in the development stage
of the branches and leaves.

Keywords: Manihot esculenta Crantz. Drought. Chlorophyll fluorescence. Osmotic

adjustment. Antioxidant enzymes. Yield.
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INTRODUCAO GERAL

Originaria da América do Sul, a mandioca (Manihot esculenta Crantz) € uma
planta heli6fita, perene, arbustiva de raizes tuberosas que constitui uma das mais
importantes fontes de carboidratos nos trépicos, principalmente na Africa, Asia e
América do Sul (Kanto et al., 2012). No Brasil, a mandioca €é cultivada em todo o
pais, com estimativa de producdo em 2016 de 23,7 milhdes de toneladas e
produtividade de 15,3 toneladas de raizes por hectare. A regido Sudeste contribuiu
com 2,3 milhdes de toneladas, destacando-se o Estado de S&o Paulo com producéao
equivalente a 48% do total da regido e produtividade superior a média nacional de
24,8 toneladas de raizes por hectare (IBGE, 2017).

As cultivares de mandioca sdo geralmente classificadas em mandioca de
mesa, comercializada na forma in natura, apresentando baixa concentracao do acido
cianidrico nas raizes frescas e mandioca de industria, transformada principalmente
em farinha e fécula, com maior concentracdo do &cido cianidrico (Souza; Fialho,
2003). A cultivar IAC 576-70 € a principal cultivar de mandioca de mesa plantada no
Estado de S&o Paulo, ocupando em torno de 90% da area, com altas
produtividades, excelentes qualidades culinarias e arquitetura favoravel aos tratos
culturais (Otsubo; Lorenzi, 2004).

O desenvolvimento da planta de mandioca pode ser dividido em cinco fases
fenologicas: emergéncia (5 a 15 dias ap06s o plantio); inicio do desenvolvimento foliar
e formacado do sistema radicular (15 a 90 dias apés o plantio); desenvolvimento dos
ramos e folhas (90 a 180 dias apdés o plantio); translocacdo expressiva de
carboidratos para as raizes (180 a 300 dias apds o plantio) e paralizacdo do
crescimento vegetativo (300 a 360 dias ap0s o plantio), cuja duracdo e existéncia
dependem de varios fatores relacionados a diferencas varietais, praticas culturais e
condicbes ambientais (Alves, 2006).

A mandioca é encontrada nas mais variadas condi¢fes edafoclimaticas, entre
as latitudes 30° N e 30° S e altitudes que variam desde o nivel do mar até cerca de
2.000 m, com precipitagdo anual de 500 mm em regibes semi-aridas e maior que
2.000 mm em regides umidas (El-Sharkawy, 2012). Devido a sua rusticidade e
adaptabilidade as condigbes ambientais adversas, a mandioca geralmente &
produzida em areas inaptas para a maioria dos outros cultivos, onde a cultura é

submetida a periodos frequentes de deficiéncia de agua no solo. No entanto, apesar
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de ser uma cultura considerada tolerante a seca, a produtividade das raizes pode
ser reduzida em até 60% sob condi¢cdes de deficiéncia hidrica (Connor et al., 1981,
Oliveira et al., 1982).

A importancia ecologica da agua esta associada ao fato de que 0s processos
fisioldgicos das plantas sao afetados pelo suprimento hidrico (Kramer; Boyer, 1995).
Além de ser o principal constituinte, desempenha fun¢cdes como solvente, reagente,
manutencdo da turgescéncia celular e regulacdo térmica dos tecidos (Angelocci,
2002). Diante dessa importancia, a tolerancia das plantas a deficiéncia hidrica
envolve uma série de adaptacdes morfoldgicas, fisiologicas, bioquimicas e
moleculares que as conduzem a economizar 4gua para uso em periodos posteriores
(Machado et al., 2009). Essas respostas podem ser complexas e dependem da
cultivar, do estadio de desenvolvimento da planta, além da duracédo e da severidade
do estresse (Santos; Carlesso, 1998).

Sob condicbes de deficiéncia de &gua no solo ou de alta demanda
evaporativa da atmosfera, as plantas de mandioca apresentam controle estomatico
bastante eficiente (El-Sharkawy, 2007). Contudo, a reducédo da abertura estomatica
pode limitar a taxa de difusdo de CO:2 para o interior da folha, com efeitos diretos
sobre a fotossintese e o crescimento do vegetal (Alves, 2006).

Dentre todas as atividades que dependem do turgor celular a fotossintese é
uma das variaveis que apresentam maior sensibilidade a seca (Lawlor; Tezara,
2009). Assim, os teores de pigmentos fotossintéticos sdo frequentemente utilizados
para estimar a capacidade fotossintética das plantas na ocorréncia de diversos
estresses ambientais (Baret et al., 2007; Ciganda et al., 2008), bem como a analise
da fluorescéncia da clorofila a para detectar a ocorréncia da inibicdo ou reducéo na
transferéncia de elétrons na etapa fotoquimica da fotossintese (Maxwell; Johnson,
2000).

Na ocorréncia da fotoinibicdo, ou seja, inibicdo do processo fotoquimico pelo
excesso de luz, combinada a elevadas temperaturas e deficiéncia hidrica do solo, a
absorcdo intensa de energia luminosa produz elétrons em excesso que podem
reagir com o oxigénio molecular (O2) e formar as espécies reativas de oxigénio
(EROs) (Carvalho, 2008). As EROs tal como oxigénio singleto (*O2), peréxido de
hidrogénio (H202), anion superoxido (O2) e radical hidroxilico (OH) sdo moléculas

toxicas capazes de oxidar as proteinas, DNA e lipidios (Apel; Hirt, 2004).
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A fim de conter os efeitos deletérios das EROs, as plantas desenvolveram um
complexo mecanismo de defesa antioxidativo constituido por metabdlitos e enzimas
antioxidantes que atuam para manter as EROs em baixo nivel celular (Sharma et al.,
2012). Os antioxidantes tém sido encontrados em quase todos 0os compartimentos
celulares, o que demonstra a importancia da desintoxicagdo das EROs para a
sobrevivéncia celular (Mittler et al., 2004).

Estudos realizados em diversas culturas revelam que outra forma de
adaptacdo a seca que as plantas desenvolveram €& o acumulo de solutos
compativeis com a 4gua que permite a expansao celular e o crescimento da planta
em situacdes de deficiéncia hidrica, pois mantém os estdmatos parcialmente abertos
permitindo a assimilagdo de CO:2 (Morgan, 1984; Munns, 1988). O incremento
desses solutos, tais como acglcares solaveis, prolina e outros aminoacidos, promove
0 ajuste osmotico, preservando a integridade de proteinas, enzimas e membranas,
mantendo o equilibrio de agua na célula em condicbes ambientais desfavoraveis
(Bartels; Sunkar, 2005).

Na cultura da mandioca, apesar de alguns gendétipos serem recomendados
como adaptados a seca, pouco se tem elucidado sobre as caracteristicas que estao
por tras dos mecanismos que fazem da mandioca uma das culturas mais tolerantes
as diferentes condi¢cdes ambientais. Diante do exposto, a hipétese dessa pesquisa €
gue a deficiéncia hidrica submetida em diferentes fases de desenvolvimento das
plantas de mandioca promove alteracdes a nivel fisiolégico, bioquimico e de
producdo que podem indicar tolerancia ou sensibilidade a escassez de agua. Assim,
0 objetivo foi avaliar as caracteristicas fisiolégicas, bioguimicas e os componentes
da producado da mandioca de mesa IAC 576-70 sob condi¢cdes de deficiéncia hidrica
em diferentes fases de desenvolvimento, visando gerar informacfes sobre o
comportamento da cultura que possam servir para selecionar materiais genéticos

mais produtivos em condi¢des de baixa precipitacao.
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CONSIDERACOES FINAIS

Plantas de mandioca de mesa IAC 576-70 sob deficiéncia hidrica durante a
fase fenologica entre 90 a 180 dias ap0s o plantio apresentam acréscimo nos teores
de clorofilas totais e carotenoides nas folhas, manutencdo do potencial de agua foliar
e o teor relativo de agua foliar na antemanha, integridade das membranas celulares
nas folhas e manutencdo da eficiéncia quantica potencial do fotossistema II. A
deficiéncia hidrica reduz 13,3% a eficiéncia quantica efetiva do fotossistema Il e
16,2% a taxa de transporte de elétrons, porém aumenta 16,0% o numero de
estbmatos mm=. Os aclcares sollveis acumulam-se nas folhas e as enzimas
antioxidantes superéxido dismutase e catalase aumentam suas atividades na
deficiéncia hidrica prolongada.

A deficiéncia hidrica entre 90 a 180 dias apds o plantio reduz 60% as massas
de matéria seca da parte aérea, raiz e total das plantas, reduz em até 100% o
namero de raiz comercial e ocasiona perdas de até 75,6% na producéo total de raiz
tuberosa, dependendo da intensidade da deficiéncia hidrica. A limitacdo hidrica entre
180 a 270 dias ap0Os o plantio ndo altera as massas de matéria seca da planta, o
namero de raiz ndo comercial, o indice de colheita, o teor de amido, a producéo de
raiz comercial e a producéo total de raiz. Tensdes de agua no solo de -40 e -70 kPa
entre 270 a 360 dias apds o plantio da mandioca reduzem em 45,7% a producao de
raiz comercial e 32,5% a producdao total de raiz tuberosa.

A cultivar IAC 576-70 demonstra caracteristicas fisioldgicas e bioquimicas de
tolerancia a deficiéncia hidrica. No entanto, sugere-se pesquisas em condicbes de
campo nessa cultivar visando avaliar o desempenho das plantas em situacdes de
deficiéncia hidrica, visto que as reduc¢des nos componentes da producédo podem ser

de menor impacto em comparacdo ao cultivo em ambiente protegido.
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