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1 RESUMO
O trabalho teve como objetivo avaliar as respostas morfoldgicas,

anatomicas e nutricionais da mandioca de mesa em diferentes fases de crescimento da
cultura sob condicBes de déficit hidrico. O experimento foi conduzido por um ano sob
cultivo protegido no Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Campus de Botucatu, em
delineamento experimental inteiramente casualizado, com esquema fatorial 3 Xx 3,
constituido de trés fases de crescimento (90 a 180 DAP; 180 a 270 DAP e 270 a 360 DAP)
da cultivar de mandioca de mesa IAC 576-70 e trés tensdes de agua no solo ( -10, -40 e -70
kPa). As manivas-sementes com 5 a 7 gemas foram plantadas em caixas com capacidade
de 500 L, sendo irrigadas diariamente, mantendo o solo na capacidade de campo até o
inicio das fases. Aos 0, 20, 40, 60 e 80 dias ap0s o inicio do déficit foram avaliados a altura
de planta, o diametro do caule, o nimero de folhas por planta, a area foliar total e o indice
de area foliar. As folhas da mandioca foram analisadas quanto a sua estrutura anatémica
aos 150 dias apds o plantio. Foram realizadas avaliacbes nutricionais aos 180, 270 e 360
dias apos o plantio. No momento da colheita avaliou-se a massa da matéria seca da parte
aérea (folhas + haste), da cepa, das raizes tuberosas e fibrosas; o comprimento e diametro
das raizes tuberosas; o numero de raizes; o indice de colheita; a razdo de area foliar e a
produtividade. As fases de crescimento 90 a 180 DAP e 270 a 360 dias apds o plantio
(DAP) foram influenciadas pelas tensdes de agua no solo, proporcionando reducfes em
todas as variaveis morfoldgicas e nos componentes de producdo. A anatomia das folhas
apresentou modificacdes como diminuicdo das espessuras do mesofilo, do parénquima
lacunoso, da epiderme abaxial, e do nimero de elemento de vasos, e aumento da espessura
e didmetro dos elementos de vaso. Houve diminuicdo no teor de K nas fases de 90 a 180 e
270 a 360 DAP e aumento de P e Mg nas trés fases, e Fe e Zn aos 90 a 180 DAP. A
produtividade final das raizes tuberosas foi afetada pelas tensées de agua no solo (-40 e -70
kPa) nas fases de 90 a 180 e 270 a 360 apos o plantio.



MORPHOLOGICAL AND NUTRITION CHARACTERIZATION AT DIFFERENT
PHENOLOGICAL STAGES OF SWEET CASSAVA IAC 576-70 UNDER WATER
STRESS
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Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista.
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2 SUMMARY

This research aimed to evaluate the morphological, anatomical and
nutritional responses of sweet cassava in different growth stages of the crop under water
deficit. The experiment was carried out for a year in a greenhouse at the Faculty of
Agricultural Sciences, Botucatu, in a completely randomized design in factorial scheme 3 x
3, consisting of three growth stages (90-180 DAP, 180-270 DAP and 270-360 DAP) of
cultivating sweet cassava IAC 576-70 and three water tension in the soil (-10, -40 and -70
kPa). The stem cuttings with 5-7 nodes of the cultivar IAC 576-70 were planted in boxes
with 500 liters capacity, keeping soil moisture at field capacity until the beginning of the
phases. At 0, 20, 40, 60 and 80 days after the beginning of the deficit were measured the
plant height, stem diameter, number of leaves per plant, total leaf area and leaf area index.
Cassava leaves were analyzed for their anatomical structure at 150 days after planting. It
were nutritional evaluations performed at 180, 270 and 360 days after planting, and at
harvest evaluated the dry matter of the shoot (leaves + stem), the strain of tuberous and
fibrous roots; the length and diameter of the tuberous roots; the number of roots; harvest
index; the leaf area ratio and productivity. The growth phases 90 to 180 and 270 to 360
days after planting (DAP) were influenced by the water tension in the soil, providing
reductions in all morphological variables and production components. The anatomy of the
leaves showed changes as the decrease of the thickness of mesophyll, of the spongy
parenchyma, epidermal abaxial, and of the vessels element number and increasing the
thickness and diameter of vessel elements. There was a decrease in K content in phases 90-
180 and 270-360 DAP and increase of P and Mg in three phases, and Fe and Zn to 90-180
DAP. The final yield of tuberous roots were affected by the tensions in water (-40 to -70
kPa) in the phases 90-180 and 270-360 after planting.



Keywords: Manihot esculenta Crantz, anatomy, nutrients, drought, growth phases,
production



3 INTRODUCAO

A cultura da mandioca (Manihot esculenta Crantz) é uma espécie
de planta tuberosa da familia das Euforbidceas. Caracteriza-se por apresentar raiz tuberosa
e, assim, tem grande importancia na economia mundial, destacando-se como a principal
fonte de alimentos energéticos, sobretudo nos paises em desenvolvimento (SOUZA, 2000).

No Brasil, a mandioca é cultivada em todo o pais, e sua producdo
atual € cerca de 23,7 milhdes de toneladas de raizes, com produtividade média de 15,3
toneladas por hectare. Dentro do cenario nacional, o estado do Sao Paulo destaca-se como
sendo responsavel por aproximadamente 45,1% da producdo da regido Sudeste. A
produtividade média no estado é de 26,2 toneladas por hectare, bem acima da média
nacional (IBGE, 2016).

As raizes tuberosas, ricas em amido, representam a parte mais
importante da planta, que podem ser utilizadas na alimentacdo humana e animal ou como
materia-prima para fabricacdo de produtos alimenticio, farmacéutico e em inddstria de
papel e téxtil (PERESSIN, 1997).

A cultura da mandioca se caracteriza pela rusticidade e
adaptabilidade as mais diferentes condic¢des de clima e solo, sendo comumente produzida
em areas consideradas marginais para a maioria dos outros cultivos (OLIVEIRA et al.,

2009). Connor et al. (1981) e Oliveira et al. (1992) ressaltam que, apesar de ser uma



cultura considerada tolerante as condigbes de baixa disponibilidade de &gua, a
produtividade da mandioca pode ser reduzida em até 60% sob condic6es de déficit hidrico,
acarretando prejuizos para muitos produtores que nao dispdem de sistemas de irrigacao
(FIUZA et al., 2009).

O déficit hidrico constitui um dos fatores mais importantes a
limitacdo da producdo agricola mundial por comprometer o desenvolvimento da planta,
induzindo mudancas na anatomia, morfologia, fisiologia e bioquimica cuja reversibilidade
depende do gendtipo, da duracéo, da severidade e do estadio de desenvolvimento da planta
(BEZERRA et al., 2003; SANTOS; CARLESSO, 1998; GOMES JUNIOR et al., 2010).
De acordo com Larcher (2004), essa capacidade das plantas de superar o déficit hidrico é
determinante para a produtividade dos cultivos.

O primeiro efeito biofisico da caréncia hidrica na planta é a
reducdo do seu volume celular, portanto, todas as atividades relacionadas a turgidez sao
afetadas devido & diminuigdo do potencial da &gua (SALAMONI, 2008). Segundo
Sivakumar e Shaw (1978), em condic¢des de restricdo hidrica no solo, ocorre a reducdo da
expansdo das folhas, acelera a senescéncia, diminui o indice de area foliar e aumenta a
absciséo das folhas.

A deficiéncia hidrica ndo restringe apenas a dimensdo das folhas
individuais, mas também o numero de folhas da planta, visto que, diminui 0 nimero e 0
crescimento dos ramos. O processo do crescimento dos caules € menos estudado, mas
possivelmente € afetado pelas mesmas forcas que limitam o crescimento foliar durante o
estresse (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Além disso, a disponibilidade de agua é de suma importancia por
ser 0 veiculo gue conduz os elementos minerais até a interface solo-raiz e no xilema, e por
interferir na fisiologia da planta, na dindmica de absor¢do e utilizagdo dos nutrientes
(FERREIRA et al., 2008). Assim, a deficiéncia hidrica do solo pode resultar em deficiéncia
nutricional nas plantas.

De acordo com Nogueira et al. (2005), o efeito da deficiéncia
hidrica sobre as plantas € complexo, e as mesmas respondem por meio de varios processos,
ndo existindo um mecanismo universal de resisténcia a seca, mas sim adaptac6es dentro de
cada grupo ecofisioldgico que as possibilitam resistirem a insuficiéncia de agua.

Apesar da cultura da mandioca ser conhecida pela presenca de

gendtipos bem adaptados a seca, pouco se tem explicado sobre as caracteristicas que



envolvem essas adaptacdes, que fazem da mandioca uma das culturas mais tolerantes as
diferentes condi¢fes ambientais. A hipGtese € que existem caracteristicas morfologicas,
anatdmicas e nutricionais em plantas de mandioca que podem ser bem efetivas para indicar
tolerancia ou sensibilidade a escassez de agua, com reflexos na produtividade, e que a fase
fenoldgica é determinante na expressdo dessas caracteristicas.

Nesse sentido, objetivou-se avaliar as respostas morfoldgicas,
anatomicas e nutricionais em diferentes fases de desenvolvimento da mandioca de mesa

sob condicdes de déficit hidrico.



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 A cultura da mandioca

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é uma planta helidfita,
perene, arbustiva e de raiz tuberosa (LORENZI et al., 2002), pertencente a familia
Euphorbiaceae, constitui a Gnica espécie de interesse econémico do género Manihot
(CEBALLOS; CRUZ, 2002). Seu local de origem é o continente americano,
provavelmente do Brasil Central (LORENZI, 2012), contudo é cultivada mundialmente em
cerca de 24 milhdes de hectares. Depois do arroz e do milho, a mandioca € a terceira fonte
de calorias nas regides tropicais do mundo (FAO, 2014).

As cultivares de mandiocas sdo geralmente classificadas em doces
ou de “mesa” e amargas ou bravas. As mandiocas de “mesa”, com menores teores de HCN,
sdo utilizadas para consumo humano e animal ja a mandioca brava, geralmente empregada
na industria para a producédo de farinha e fécula, tendo elevados teores de HCN em suas
raizes frescas, o que inviabiliza o consumo in natura (SOUZA; FIALHO, 2003).

O desenvolvimento da planta de mandioca pode ser dividido em
cinco fases principais de desenvolvimento, sendo as quatro primeiras delas de intensa
atividade metabolica, enquanto que a fase final, de baixa atividade, é denominada de fase

de repouso: Emergéncia (5 a 15 dias ap6s o plantio (DAP); Inicio do desenvolvimento



foliar e formacédo do sistema radicular (15 a 90 DAP); Desenvolvimento dos ramos e
folhas, estabelecimento da copa (90 a 180 DAP); Translocacéo expressiva de carboidratos
para as raizes (180 a 300 DAP) e Paralizacdo do crescimento vegetativo (300 a 360
DAP), em que a duracdo e existéncia dependem de varios fatores relacionados as
diferengas varietais, condi¢cdes ambientais e préaticas culturais (ALVES, 2006).

A cultura da mandioca, embora, seja relativamente tolerante a seca,
é recomendado realizar o seu plantio no inicio da época das chuvas. Em regides tropicais, o
plantio pode ser realizado o0 ano inteiro, desde que haja umidade para seu desenvolvimento.
J& em regiGes subtropicais, o plantio é restrito a época mais quente do ano
(setembro/outubro a marcgo/abril), permanecendo a cultura em dorméncia durante o periodo
frio e ou seco do ano (FILHO; SILVEIRA, 2012).

A cultura possui ampla adaptacdo as mais variadas condicdes
edafoclimaticas, entre 30°N e 30°S de latitude e altitudes que variam desde o nivel do mar
até cerca de 2.300 metros, sendo cultivada por todo o territério nacional, principalmente
em areas consideradas marginais para outras culturas, estando sujeita a ampla variacdo de
temperatura, fotoperiodo, radiacdo solar e disponibilidade hidrica (MATTOS; BEZERRA,
2003).

A faixa ideal de temperatura para a cultura da mandioca situa-se
entre os limites de 20 a 27°C (média anual), podendo a planta crescer bem entre 16 e 38 °C
(SOUZA; SOUZA, 2000). A precipitacdo anual adequada no desenvolvimento da
mandioca € em torno de 1.000 mm e 1.500 mm, desde que bem distribuidas num periodo
de seis a oito meses durante 0 ano (CONCEICAO, 1981). No entanto, a mandioca é
comumente cultivada em areas que recebem menos de 800 milimetros de chuva por ano,

com uma estacdo seca de 4-6 meses (ALVES, 2006).

4.2 Déficit hidrico

As plantas cultivadas estdo sujeitas a diversos tipos de estresses
ambientais. Em relacdo a disponibilidade hidrica, a planta pode ser prejudicada tanto pelo
excesso, como por falta de agua. O estresse por deficiéncia hidrica € mais comum na
natureza e esse termo tem sido abreviado para estresse hidrico ou déficit hidrico
(ANGELOCCI, 2002).



O déficit hidrico corresponde a um periodo de precipitacdo
insuficiente que resulta em deficiéncia hidrica para as plantas. Frequentemente, mas nao
invariavelmente, o estado dessecacdo do solo é acompanhado de forte evaporacdo causada
pela demanda evaporativa do ar e de altos niveis de radiacdo (LARCHER, 2004).

Segundo Kramer e Boyer (1995) e Santos e Carlesso (1998), a
restricdo hidrica compromete todos os aspectos do crescimento da planta, incluindo a
anatomia, a fisiologia e a bioguimica e pode causar alteragdes no comportamento vegetal
cuja irreversibilidade ird4 depender do genotipo, da duracao, da severidade e do estadio de
desenvolvimento da planta.

Basicamente, h& trés mecanismos pelos quais as plantas podem
crescer e desenvolver-se em ambientes com restricdo hidrica: escapar do estresse, por meio
de um répido desenvolvimento fenoldgico; evitar o estresse, pela reducdo da transpiracdo
ou do aumento da absorcéo de &gua, e tolerdncia ao estresse, mantendo o crescimento sob
estresse por meio de mecanismos de sobrevivéncia (TARDIEU, 2005).

A tolerancia a um tipo de estresse pode se manifestar de duas
formas, por aclimatacdo e adaptacdo. A aclimatacdo € consequéncia de exposicdes
anteriores ao estresse, ndo sendo uma resposta permanente, enquanto que a adaptacdo é
decorrente de alteragdes genéticas na populagdo e é adquirida por selecdo natural (TAIZ;
ZEIGER, 2013). Conforme esses mesmos autores, a capacidade de adaptacdo e
aclimatacdo ao estresse ambiental € resultado de eventos integrados que ocorrem em todos
0s niveis de organizacdo, desde o anatbmico e morfoldgico até o celular, bioquimico e
molecular.

Diante disso, h4 a necessidade de entender como sdo ativados e
como ocorrem essas respostas adaptativas nas plantas, que é o ponto crucial para o
desenvolvimento de novas cultivares comerciais que sejam tolerantes a seca (ASSAD et
al., 2002).

4.3 Déficit hidrico na cultura da mandioca

Diversos fatores ambientais podem afetar o desempenho dos
vegetais, tais como temperaturas fora da faixa ideal, salinidade do solo, radiacdo solar e o

deéficit hidrico. Dentre os estresses abidticos que comprometem o cultivo da mandioca,
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destaca-se a deficiéncia hidrica como a principal causa da baixa produtividade (FUKUDA,;
IGLESIAS, 1995).

O periodo de maior suscetibilidade da cultura ao déficit hidrico
situa-se entre 30 e 150 dias ap6s o plantio, durante a ocorréncia da fase de enraizamento a
tuberizacdo (OLIVEIRA et al., 1992). A restri¢do hidrica nessa fase pode causar prejuizos
irrecuperaveis no desenvolvimento e, consequentemente, na producdo (EMBRAPA, 2003).
Um déficit de, pelo menos, dois meses nesse periodo pode reduzir a produtividade das
raizes de 32% a 60% (CONNOR et al., 1981; OLIVEIRA et al., 1992; PORTO et al.,
1989).

A limitacdo de &gua no solo faz com que a planta de mandioca
feche os estdbmatos em respostas a pequenos decréscimos do potencial hidrico (EL-
SHARKAWY; COCK, 1984). Esse fechamento rapido dos estbmatos evita uma grande
reducdo do potencial hidrico da folha e do solo, protegendo assim os tecidos foliares da
dessecacgéo (IKE, 1982; EL-SHARKAWY; COCK, 1984; COCK et al., 1985).

Assim, na cultura da mandioca a reducao da disponibilidade hidrica
pode comprometer a formacéo da parte aérea, prejudicando o crescimento de folhas, hastes
e, consequentemente, sua area foliar. Essa diminuicdo na area foliar auxilia na conservagdo
da agua e apds o estresse, a mandioca tende a aumentar a formacéo de novas folhas com
maiores taxas fotossintéticas (EL-SHARKAWY, 1993; CAYON et al., 1997) e menos
matéria seca alocada as hastes (EL-SHARKAWY; COCK, 1987; EL-SHARKAWY et al.,
1992).

Alves e Setter (1999) observaram que as plantas de mandioca sob
déficit hidrico acumulam rapidamente grande quantidade de acido abscisico (ABA) nas
folhas. Esse acumulo de ABA ocorre simultaneamente com o fechamento dos estdmatos,
com a diminuicédo da taxa de transpiracdo e do crescimento foliar (EL-SHARKAWY et al.,
1992; DUQUE, 2006).

Por outro lado, em condicBes de déficit hidrico foi observado que
alguns gendtipos de mandioca aumentaram o indice de colheita, 0s quais se tornaram até
mais produtivos que em condi¢cGes sem déficit hidrico (CONNOR et al., 1981; EL-
SHARKAWY; CADAVID, 2002).

Diante disso, é importante o estudo em plantas em diferentes

condicGes hidricas a fim de definir o limite critico de &gua no solo, a partir do qual
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crescimento e desenvolvimento da planta e a producdo da cultura sdo afetados

significativamente.

4.4 Crescimento das plantas

O crescimento e desenvolvimento das plantas sdo processos
independentes, que podem ocorrer simultaneamente ou ndo. O crescimento do vegetal é
referente ao aumento irreversivel de uma grandeza fisica como massa, area, altura,
diametro e volume, ja o desenvolvimento é relacionado a diferenciacdo celular, iniciacdo e
aparecimento de Orgdos e se estende até a senescéncia da cultura (HODGES, 1991;
WILHELM; MCMASTER, 1995).

O decréscimo de agua no solo interfere nos processos vitais das
plantas comprometendo o0 seu crescimento, visto que a primeira resposta ao deficit hidrico
é a reducdo do turgor e, por conseguinte, diminui¢do do crescimento (LARCHER, 2004;
TAIZ; ZEIGER, 2013).

O crescimento celular é caracterizado como parametro morfologico
mais sensivel a deficiéncia hidrica e, na maioria das vezes, sua reducdo ocorre antes
mesmo da reducdo da atividade fotossintética ou da condutancia estomética. A caréncia
hidrica afeta o consumo de assimilados das folhas em expansdo e na fotossintese, que em
geral, é proporcional a area foliar. Em seguida, ha restricio ao acimulo de massa,
interferindo tanto no crescimento inicial das plantas como nos estadios mais tardios,
refletindo em limitacGes na area foliar e no nimero de folhas, acelerando senescéncia, a
abscisdo das folhas e reduzindo o nimero e as taxas de crescimento dos ramos e caule
(TAIZ; ZEIGER, 2013).

No entanto, periodos de baixa disponibilidade de agua no solo
podem aumentar o desenvolvimento das raizes proporcionando maior acumulo de
fotoassimilados e a absorcdo de agua das camadas mais profundas do solo (CALVACHE
et al., 1997). Esse aumento na exploracdo do sistema radicular decorrente da deficiéncia
hidrica ira possibilitar além da exploracéo da &gua, a de nutrientes do solo, dependendo das
caracteristicas morfologicas e genotipicas da espécie (PIMENTEL, 2004; NOGUEIRA et
al., 2005).
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4.5 Anatomia foliar

A anatomia vegetal pode indicar caracteristicas que conferem
tolerancia a diferentes condi¢Ges ambientais para as plantas cultivadas, por exemplo, o de
tolerancia a seca (BATISTA et al., 2010; GRISI et al., 2008) e a capacidade de alterar a
estrutura das folhas sob esse estresse € uma resposta das plantas que apresentam potencial
de aclimatacio (CASTRO-DIEZ et al., 1997; BUSSOTTI et al., 2000).

Comumente, plantas desenvolvidas em ambientes secos possuem
folhas mais espessas, maiores massas especificas, maior densidade estomatica, menores
dimensGes das celulas do mesofilo, com poucos espacos intercelulares e cuticula espessa,
quando comparados com as desenvolvidas em ambientes Umidos (MEDIAVILLA et al.,
2001).

De acordo com Bosabalidis e Kofidis (2002), a reducdo do
tamanho das células da epiderme € uma estratégia adaptativa que contribui para a
resisténcia contra o colapso celular devido a diminuicdo do conteldo de agua e para o
controle da transpiragédo cuticular.

Queiroz-Voltan et al. (2014), analisando a anatomia de folhas
desenvolvidas nos periodos chuvoso e seco, em cafeeiros de Coffea arabica L.,
observaram que algumas cultivares apresentaram caracteristicas anatbmicas favoraveis
para tolerar condi¢des de seca, tais como, maiores espessuras do parénquima pali¢adico, do
limbo total e do raio dos feixes vasculares do peciolo e na nervura principal. J4,
Chartzoulakis et al. (1999) verificaram que plantas de oliveira sob déficit hidrico
apresentaram modificac6es no mesofilo e no parénquima clorofiliano.

Em estudo da anatomia de raiz de dois hibridos de milho sob baixa
disponibilidade hidrica foi observado a ocorréncia de maiores quantidade de metaxilema,
contudo, resultaram em menor diametro (SOUZA, 2012).

Com relagdo a cultura da mandioca, Ribeiro et al. (2012)
identificaram em alguns gendtipos potencial para condigdes de baixa disponibilidade
hidrica devido a maior espessura da epiderme adaxial, parénquima palicadico e esponjoso,
menor vulnerabilidade do xilema entre outros pardmetros, o que permitiria reducdo na
transpiragdo. Cerqueira (1992), estudando cultivares de mandioca, observou que as
mesmas apresentaram plasticidade para a anatomia foliar, exibindo alteragdes nas

caracteristicas estomaticas que podem conferir habilidade para a resisténcia a seca.
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4.6 Nutricdo na mandioca

A mandioca é uma planta que extrai grandes quantidades de
nutrientes do solo e praticamente exporta tudo o que foi absorvido, acarretando em pouco
retorno ao solo sob a forma de residuos culturais. Essa pequena reciclagem é devido as
raizes tuberosas serem destinadas a producdo de farinha, fécula e outros produtos, bem
como para a alimentacdo humana e animal e a parte aérea (manivas e folhas) utilizados
para formacdo de novos plantios e alimentagdo animal (GOMES; LEAL, 2003).

Em média, para uma producdo de 25 toneladas de raizes + parte
aérea de mandioca por hectare sdo extraidos 123 kg de N, 27 kg de P, 146 kg de K, 46 kg
de Ca e 20 kg de Mg. A faixa favoravel de pH é de 5,5 a 7, sendo 6,5 o ideal, embora a
mandioca seja menos afetada pela acidez do solo do que outras culturas (MATTOS;
BEZERRA, 2003).

O nitrogénio é o segundo nutriente mais extraido pela planta de
mandioca. Esse nutriente tem papel importante por influenciar na producdo de parte aérea e
raizes de forma antagbnica. Em doses adequadas, o nitrogénio favorece o bom
desenvolvimento da planta. No entanto, em excesso provoca diminuigdo na porcentagem
de amido das raizes e aumento na quantidade de proteina das folhas. A falta deste nutriente
provoca um amarelecimento das folhas, iniciando nas inferiores, além de reduzir o
tamanho e a produtividade das raizes (CONCEICAO, 1981; TERNES, 2002).

Quanto ao potéssio, é fundamental no processo de translocacdo dos
carboidratos que séo produzidos nas folhas e acumulados nas raizes, portanto, tem relacdo
direta no rendimento de matéria seca total, representando o nutriente mais extraido pela
mandioca. Quando esta em deficiéncia ocorre ramificacdo excessiva, porém sem aumento
da producdo de parte aérea, pois gera a formacao de entrends e peciolos curtos. As folhas
ficam pequenas, apresentando clorose e necrose nas extremidades, além de diminuir a
producdo de raizes (ALVES; SILVA, 2003).

O fosforo na mandioca auxilia no aumento da producéo de raizes,
pelo fato de participar do processo de fosforilacdo, ou seja, fundamental a sintese do
amido. A auséncia deste elemento na planta reduz a producdo de parte aérea, com ramas
finas e folhas estreitas (GOMES, 1987).
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Com relagdo aos micronutrientes, sdo poucos o0s trabalhos
realizados com o objetivo de avaliar a resposta da cultura, no entanto, sabe-se que sdo
extraidos em menores quantidades, mas tém grande importancia no nivel de producgéo

As variacOes das condi¢Ges ambientais, como a disponibilidade de
agua no solo podem afetar o contetido de nutrientes minerais nas folhas. A instabilidade
hidrica influencia tanto a disponibilidade dos nutrientes como a absorcdo destes pelas
raizes e, consequentemente, o crescimento da parte aérea. Por outro lado, sabe-se que o
acumulo e a distribuicdo dos nutrientes minerais na planta também variam com o estadio
de desenvolvimento da cultura (MARSCHNER, 1995; GOTO et al. 2001).
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Caracterizacdo da area experimental e do material vegetal

O experimento foi implantado e conduzido em ambiente protegido
(Figura 1), localizado no Departamento de Producdo e Melhoramento Vegetal da
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas - FCA/UNESP, em Botucatu-SP (22°51°01” latitude
Sul e 48°25°55” longitude Oeste ¢ altitude 800 m), no periodo compreendido entre 0s
meses de novembro de 2014 a novembro de 2015, totalizando 360 dias. O clima da regido,
segundo a classificacdo de Kdppen, é do tipo Cwa, clima temperado quente (mesotérmico),
com chuvas de verdo e seca no inverno, sendo a temperatura média do més mais quente
superior a 22 °C.

Foi utilizada a cultivar IAC 576-70, principal cultivar de mandioca
de mesa plantada no Estado de S&o Paulo, ocupando em torno de 90% da area, com altas
produtividades e excelentes qualidades culinarias. Possui arquitetura favoravel aos tratos
culturais, além de apresentar medianamente resisténcia a bacteriose e ao superalongamento
(OTSUBO; LORENZI, 2004). A cultivar apresenta raizes com pelicula suberosa de cor
marrom, lisa e de forma predominantemente cilindrica, feloderma e polpa de coloragao

creme, quando cozida a polpa € de coloracdo amarela. Possui broto verde-arroxeado, hastes
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jovens verdes, peciolos verde-arroxeados, folhas largas com de cinco a sete 16bulos de
formato obovado e liso, ramificacdo di e tricotdmica, com angulo ao redor de 45°, e hastes
maduras cinzaesverdeadas (LORENZI et al., 1996; LORENZI, 2012).

Figura 1. Vista do ambiente protegido do Departamento de Produgdo e Melhoramento
Vegetal em Botucatu, SP, 2015.

O solo utilizado no experimento foi retirado de ambiente de
producéo agricola e classificado como neossolo de textura média (EMBRAPA, 2006). As
caracterizagdes quimica (Tabela 1) e fisica (Tabela 2) do solo foram obtidas em amostras
na camada de 0-0,20 m e elaborado a curva de retengdo de &gua no solo (Figura 2),

conforme Van Genuchten (1980).
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Figura 2. Curva de retencdo de agua do solo utilizado no experimento.

Tabela 1. Andlise quimica do solo amostrado na camada de 0-0,20 m.

Atributos

Profundidade (m)

0-0,20
pH ( CaCl,) 45
M.O. (g dm?®) 17
P resina (Mg dm) 0
Al (mmolc dm) -
H + Al (mmolc dm®) 68
K (mmolc dm™) 47
Ca (mmolc dm™) 97
Mg (mmolc dm®) 24
SB (mmolc dm™) 126
CTC (mmolc dm?®) 194
V% 65
S (mg dm?®) -
B (mg dm™) 0,44
Cu (mg dm?) 10,3
Fe (mg dm?®) 363
Mn (mg dm™) 35,2
Zn (mg dm™) 4,8
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Tabela 2.Analise fisica do solo amostrado na camada de 0-0,20 m.

Profundidade (m)
Atributos
0-0,20
Areia (g kg™ 773
Argila (g kg™) 150
Silte (g kg™ 77
Umidade -
Textura Media
Densidade (g cm™®) 1,51

5.2 Delineamento experimental e instalacdo do experimento

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente ao acaso,
em esquema fatorial 3 x 3, sendo trés fases de crescimento da cultura da mandioca (de 90 a
180; de 180 a 270 e de 270 a 360 dias apds o plantio (DAP)), trés tensdes de agua no solo
(-10, -40 e -70 kPa) e cinco repeti¢cbes. As variaveis morfoldgicas foram analisadas em
parcelas subdivididas no tempo e consideradas as épocas, 0s dias apds a aplicacdo do
déficit hidrico.

O plantio foi realizado manualmente no dia 13 de novembro de
2014, correspondente ao periodo climatico quente e chuvoso da regido. As ramas foram
retiradas do terco médio de plantas sadias com idade aproximada de 12 meses e foram
seccionadas em angulo reto, com auxilio de um facdo, produzindo manivas-sementes de
0,20 m de comprimento, contendo pelo menos 5 a 7 gemas. Foi plantada uma maniva-
semente em sulcos a 0,05m em cada uma das 45 caixas de 0,57 m de altura, 1,0 m de
comprimento e 0,8 m de largura, com drenagem e capacidade de 500 L, contendo
aproximadamente 300 L de solo.

O controle de umidade do solo foi realizado com o auxilio de
tensidmetros, instalados em todas as caixas a 20 cm de profundidade e a tensdo foi medida
com um tensimetro digital (Sondaterra, Piracicaba, SP, Brasil). A reposi¢do da agua foi
feita diariamente baseada na leitura das tensdes e definida de acordo com a curva de
retencdo de agua do solo (Figura 2), mantendo-se a umidade do solo proximo a capacidade

de campo até o inicio da imposi¢édo da primeira fase de crescimento (90 DAP).
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De acordo com a analise quimica do solo (Tabela 1), ndo houve a
necessidade de adubacdo no plantio, realizando-se apenas a adubacéo de cobertura aos 40
dias do plantio com ureia (45% N) na dose de 40 kg de nitrogénio por hectare, seguindo as
instrucdes do Boletim 100 para a cultura da mandioca (LORENZI et al., 1997). Aos 45
DAP foi feito o desbaste das hastes, deixando-se duas hastes por caixa.

5.3 Imposicao das tensdes de agua no solo e manejo da cultura

A fase de crescimento da cultura da mandioca, F3 (90 a 180 DAP),
F4 (180 a 270 DAP) e F5 (270 a 360 DAP), foram submetidas as diferentes tensdes de
agua no solo. As tensdes foram escolhidas considerando que a tensdo de -10 kPa
mantivesse as plantas em condicGes de capacidade de campo, a tensdo de -40 kPa sob
plantas em deficiéncia hidrica moderada e a tensdo -70 kPa sob plantas em deficiéncia
hidrica severa.

O manejo da irrigagdo foi com base na capacidade de agua
disponivel (CAD), visando manter a tensdo de dgua no solo de acordo com cada fase. O
calculo de estimativa da lamina de &gua foi realizado através da metodologia de Gomes
(2013).

CAD=(CC-PMP) *Z
Onde:
CAD - capacidade de agua disponivel (mm);
CC - teor de 4gua volumétrico na capacidade de campo (cm®cm™);
PMP - teor de agua volumétrico no ponto de murcha permanente (cm®cm);
Z - profundidade efetiva do sistema radicular (mm) (considerado 50 cm, correspondente a

altura das caixas).

No término de cada fase de crescimento as plantas foram
reidratadas, mantendo-se o solo na tensdo em torno de -10 kPa até o final do primeiro ciclo
da mandioca (360 DAP).

Os tratos culturais realizados foram a aplicacdo do herbicida
Clamazone (2 L ha) no dia 13 de dezembro de 2014 (30 DAP) e aplicacdo do inseticida
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Tiametoxan (2 L ha) para o controle do percevejo da renda, nas datas 30 de janeiro de
2015 (78 DAP) , 13 de fevereiro de 2015 e 25 de setembro de 2015 (326 DAP).

5.4 Condicdes ambientais durante o experimento

As condicbes ambientais no interior da casa de vegetacdo foram

monitoradas por todo o periodo experimental através de um usb data logger HT- 500

(mod. HT-500, Instrutherm, Séo Paulo, SP, Brasil) obtendo-se a temperatura (°C) e a

umidade relativa do ar (%). Houve variacdo da temperatura e umidade relativa do ar por

todo o ciclo da cultura. A temperatura maxima média do ar foi de 38,7 °C, a temperatura

minima média do ar de 17,9 °C, a umidade relativa maxima média do ar foi de 83,7% e a

umidade relativa minima média do ar foi de 39,9% (Figura 3).
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Figura 3. Temperatura do ar minima, média e maxima e umidade relativa do ar minima,

média e maxima, a cada 20 dias, dentro do cultivo protegido durante o periodo de

novembro de 2014 a novembro de 2015. Botucatu, SP.
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Figura 4. Tensdes de agua no solo -10, -40 e -70 kPa, durante as fases de crescimento da
cultura de 90-180 (F3); 180-270 (F4) e 270-360 (F5) dias ap6s o plantio da mandioca de
mesa IAC 576-70. Botucatu, SP, 2015.

A tensdo da agua no solo foi monitorada a partir dos 90 DAP até ao
final do experimento, sendo possivel verificar a distribuicdo das mesmas em cada fase. As

tensdes de agua foram diferenciadas entre si na F3 alcangando os valores pré-determinados
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de -10, -40 e -70 kPa. J& na F4 as tensdes de -40 e -70 kPa diminuiram e na maior parte da
fase ndo atingiram os valores esperados, verificando apenas aos 220 DAP a tenséo de -40
kPa, esse fato pode ser explicado pelas condicdes climaticas desse periodo (Figura 3) que
ndo foram adequadas para promover secamento do solo. Na Ultima fase de crescimento
(F5) com o aumento da temperatura do ar (Figura 3), as tensdes tenderam a subir, contudo
a tensdo de -40 kPa foi verificada a partir dos 320 DAP e a de -70 kPa foi alcangada apenas
no final do experimento. A tenséo de -10 kPa em todos as fases situou-se na faixa esperada
(Figura 4).

5.5 AvaliacGes morfologicas e anatémicas

5.5.1 Variaveis morfoldgicas

Aos 0, 20, 40, 60 e 80 dias apds a aplicacdao do déficit hidrico
(DAD) em cada fase de crescimento (F3, F4 e F5) foram avaliadas as variaveis
morfolégicas altura da planta, diametro do caule, nimero de folhas por planta, area foliar e
o indice de area foliar. Considerou-se a época 0 o dia do inicio da restri¢do hidrica.

As variaveis morfolégicas foram analisadas em parcelas

subdivididas no tempo.

5.5.1.1 Altura de planta (AP)
A altura da planta foi avaliada a partir do nivel do solo até a base
da insercdo do broto terminal, mensurada com o auxilio de uma trena graduada em

centimetros.

5.5.1.2 Diametro do caule (DC)
O diametro do caule foi aferido a 5 cm da superficie do solo com
auxilio de pagquimetro digital ( mod. 62379-531, VWR, Radnor, PA, EUA).

5.5.1.3 Numero de folhas por planta (NFP)
O numero de folhas por planta foi realizado pela contagem, em que
foram consideradas apenas as folhas que apresentarem ao menos 70% da superficie do

limbo foliar verde.
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5.5.1.4 Area foliar (AF)

A éarea foliar foi determinada a partir da medicao do I6bulo central
da folha e sua area estimada pela equacdo AF=-69,91114+(15,06462)*C, onde AF é a area
da folha em cm?e C o comprimento do I6bulo central em centimetro.

A equacdo para estimar a area foliar da mandioca de mesa IAC
576-70 foi obtida pela coleta, de 140 folhas de plantas que ndo participavam do
experimento, de modo aleatdrio, retirando do apice, terco medio e basal das plantas, aos 80
dias apds o plantio. As folhas foram acondicionadas em sacos plésticos e levadas ao
laboratério para medicdo do comprimento do lébulo central, largura do l6bulo central
nimero de lI6bulos e determinacdo da area foliar (AF). As areas foliares foram
determinadas com a utilizacdo do integrador de area foliar (mod. LI 3100C, LI-COR®
Lincoln, NE, EUA). A equacéo linear em fungdo do comprimento do I6bulo central, foi a
que melhor ajustou-se aos dados (R?=0,92) e por isso, foi selecionada para determinar a

area foliar da mandioca no presente trabalho.

5.5.1.5 Indice de &rea foliar (IAF): Calculou-se o IAF, através da relagio da
érea foliar total da planta (m?), por unidade de terreno (m?) disponivel para a planta:

IAF = AF S
Onde,
AF: Area foliar fotossinteticamente ativa da planta (m?);

S: Superficie do solo ocupada pela planta (0,8 m?).

5.5.2 Variaveis anatdmicas da folha - Microscopia de luz

As amostras de folhas foram coletadas para descricdo anatdmica
aos 150 dias ap6s o plantio, retirando-se o foliolo central da terceira folha completamente
expandida. Os foliolos foram fixados em FAA 50 por 48 horas (JOHANSEN, 1940) e
armazenadas em etanol 70%.

O material foi desidratado em série etilica e incluido em resina.

Foram realizadas secgOes transversais (6 um) na porcdo mediana da nervura central de



24

cada amostra, utilizando-se micrétomo rotativo de mesa, modelo RM 2145. Em seguida, as
laminas foram coradas com azul de toluidina 0,05%, pH 4,7 (O’BRIEN et al., 1964) e
montadas com Entellan.

Os resultados foram documentados utilizando-se microscépio
eletronico (mod. BX 41, Olympus) acoplado ao sistema digital de captura de imagens. As
analises morfométricas foram realizadas por meio do software de imagens Olympus Cell®.
Em cada amostra foram realizadas as mensuragdes espessura do limbo (EL); espessura da
epiderme na face adaxial (EAD) e na face abaxial (EAB); espessura do parénquima
palicadico (PP) e lacunoso (PL); espessura da cuticula (EC); numero de elementos de
vasos do metaxilema (NEV); didmetro dos elementos de vaso (DEV); espessura da parede
dos elementos de vaso (EEV); e area ocupada pelos espacos intercelulares do parénquima
lacunoso (EPL).

5.6 Avaliacdo nutricional

Aos 180, 270 e 360 dias apds o plantio foram coletadas as folhas de
mandioca para avalia¢do nutricional das plantas. Seguindo as recomendacdes de Lorenzi et
al. (1997), retirou-se o limbo (foliolo) das folhas mais jovens totalmente expandidas e o
material amostrado foi levado a estufa de ventilacdo forcada a 60 °C por 48 horas.
Determinou-se os teores de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio
(Mg), enxofre (S), ferro (Fe), zinco (Zn), cobre (Cu), manganés (Mn), segundo Malavolta
et al. (1997), e os teores de silicio (Si), segundo Korndorfer et al. (2004).

5.7 Avaliacdo na colheita

Ao final do experimento (360 DAP), as plantas foram colhidas e
separadas em folha (limbo foliar + peciolo), haste, cepa, raiz fibrosa, raiz tuberosa e,
posteriormente, foram pesadas para obtencdo da massa fresca. As hastes e as raizes
tuberosas foram amostradas e obtidas as suas massas frescas. As partes da planta foram
colocadas em estufa de circulagdo forgada de ar a 65°C por 96 horas ou até atingirem a

massa constante. Em seguida, com o auxilio de uma balanca de preciséo, foi determinada:

e Massa seca da parte aérea (folha + haste) (g planta™):;

e Massa seca da cepa (g planta'l);
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e Massa seca das raizes fibrosas (g planta™);

e Massa seca das raizes tuberosas (g planta™).

5.7.1 NUmero de raizes comerciais e ndo comerciais
O numero de raizes comerciais foi obtido pela contagem das raizes
que apresentavam o diametro médio maior ou igual a 30 mm, sendo as restantes

consideradas nao comerciais.

5.7.2 Comprimento e diametro das raizes tuberosas
O comprimento foi determinado com régua milimetrada, medindo-
se toda a extensdo da raiz. O diametro foi avaliado na porcao central da raiz, com auxilio
de um paquimetro digital (mod. 62379-531, VWR, Radnor, PA, EUA). O comprimento e

didmetro foram realizados apenas nas raizes consideradas comerciais.

5.7.3 Espessura da casca + entrecasca e diametro da polpa
A espessura da casca + entrecasca e 0 didmetro da polpa foram
medidos com o paquimetro digital (mod. 62379-531, VWR, Radnor, PA, EUA), na porcao

central da raiz.

5.7.4 Indice de Colheita (IC)
O indice de colheita (IC) foi calculado pela relacdo entre a massa
seca das raizes comerciais e a massa seca total da planta
IC (%) = (MSr MSt™) * 100

Onde:
MSr: Massa seca das raizes comerciais (g);

MSt: Massa seca total da planta (g).

5.7.5 Razéo de area foliar (RAF)
A RAF foi obtida pela relagdo entre a area foliar total de uma

planta e a massa seca da total da planta, mediante a seguinte equacao:

RAF (m® kg™) = AF MSt?
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Onde,
AF: Area foliar da planta (m?);
MSt: Massa seca total da planta (kg).

5.7.6 Produtividade
A produtividade das raizes tuberosas foi calculada pela massa

fresca das raizes comercias (kg m) e extrapolado para toneladas por hectare.

5.8 Analise estatistica

Os resultados foram submetidos & analise de varidncia, com
posterior comparagao de médias utilizando o teste Tukey a 5% de probabilidade.

As varidveis morfologicas foram analisadas em parcela
subdivididas no tempo.

Essas andlises foram executadas utilizando-se o programa
estatistico Assistat (SILVA, 1996).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Variaveis morfoldgicas

As variaveis morfologicas das plantas de mandioca de mesa
cultivar 1AC 576-70 foram avaliadas aos 0, 20, 40, 60 e 80 dias ap6s a implantacdo do
déficit hidrico nas fases de crescimento da cultura de 90-180 (F3); 180-270 (F4) e 270-360
(F5) dias apds o plantio.

Com relagdo a altura das plantas, houve diferenca significativa no
fator época na F3 e F5 (Tabela 3), indicando que as plantas apresentaram diferentes alturas
quando submetidas as tensdes de -10, -40 e -70 kPa. Avaliando o didmetro do caule, houve
diferenca significativa durante as epocas apenas na F3 e sob as diferentes tensdes de agua
no solo nas fases de crescimento F3 e F4. N&o foi observada interacdo entre os fatores

época e a tensdo de agua no solo nas variaveis altura e diametro das plantas (Tabela 3).
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Tabela 3. Analise de variancia da altura e diametro do caule de plantas de mandioca de
mesa IAC 576-70 referente a época de avaliacdo e as tensdes de &gua no solo durante as

fases de crescimento da cultura. Botucatu, SP, 2015.

Valores de F
Fonte de Variacdo Altura Diametro
oL F3 F4 F5 F3 F4 F5

Epoca (DAD) 4 1864* 037™ 592* 597* 0,19™ 0,24™
Tensdo de dguanosolo (TS) 2 22,36* 11,98* 4,67 * 21,67* 10,31* 1,31"™
DADXTS 8 101™ 0,01™ 0,09™ 1,74™ 005™ 0,01"™

CV% parcela 16,34 8,48 10,51 1223 9,91 8,22

CV% subparcela 204 10,34 12,42 10,34 9,51 10,75

DAD: dias ap6s o déficit hidrico; F3: de 90 a 180; F4: de 180 a 270 e F5: de 270 a 360 dias ap6s o
plantio; G.L.: graus de liberdade; ns: ndo significativo; *: significativo (p<0,05); C.V: coeficiente
de variacéo.

De modo geral, houve aumento em altura nas fases de crescimento
F3 e F5 até aos 80 DAD quando comparada ao inicio da aplicacdo do déficit hidrico, o que
n&o ocorreu na F4 (Tabela 4).

Analisando a tensdo de agua no solo, observou-se que na F3, as
plantas sob -10 kPa apresentaram maior crescimento, em torno de 29,2% e 24,8% em
relacdo as plantas sob -40 kPa e -70 kPa, respectivamente. No entanto, na F4 e na F5
verificou-se que nas maiores tensbes de agua no solo (-40 e -70 kPa), as plantas
apresentaram altura superior em relacdo as de tensdo de -10 kPa, sendo as plantas
desenvolvidas na F4 sob -40 kPa e -70 kPa semelhantes entre si. Na F5, as plantas na
tensdo de -40 kPa ndo diferiram em altura das plantas sob -10 kPa e -70 kPa, obtendo-se
altura média de 2,55 m (Tabela 4).

Notou-se que o déficit hidrico teve maior influéncia na F3,
correspondente a fase de maior crescimento vegetativo. Assim, na F4 e F5, no momento da
imposicdo das restricGes hidricas, as plantas ja haviam atingido a altura maxima, tornando

essas fases pouco influenciadas pela disponibilidade de agua.
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Tabela 4. Altura de plantas de mandioca de mesa IAC 576-70 aos 0, 20, 40, 60 e 80 dias
apos o déficit hidrico (DAD) durante as trés fases de crescimento da cultura, sob diferentes

tensdes de 4gua no solo. Botucatu, SP, 2015.

Dias ap0s o déficit Altura (m)
hidrico
(DAD) F3 F4 F5
0 1,22 ¢ 2,13a 2,32 ¢
20 1,60 b 2,18a 2,42 bc
40 1,85 ab 218 a 2,55 abc
60 193 a 2,19a 2,65 ab
80 1,98a 2,20 a 2,74 a
Tensdo de agua no solo
-10 kPa 2,09a 2,00 b 2,39b
-40 kPa 1,48 b 2,22 a 2,55ab
-70 kPa 1,57 b 2,30 a 2,66 a
CV parcela 16,34 8,48 10,51
CV subparcela 20,40 10,34 12,42

F3: de 90 a 180; F4: de 180 a 270 e F5: de 270 a 360 dias ap6s o plantio; *Médias seguidas pela
mesma letra mindsculas na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

As plantas na F3 submetidas as tensbes de -10 kPa, -40 kPa e -70
kPa, aos 40 DAD, apresentaram altura média de 2,30, 1,60 e 1,65 m,
respectivamente.Analisando o quanto essas mesmas plantas cresceram em relacdo ao
periodo inicial da imposicdo das tensdes (0 a 40 DAD), observou-se as médias de 93 cm (-
10 kPa), 52 cm (-40 kPa), e 42 cm (-70 kPa) (Figura 5). Entre o periodo de 40 e 80 DAD, o
crescimento em altura das plantas das trés tensbes de agua no solo manteve-se
praticamente constante (Figura 5).

O periodo compreendido entre 90 a 180 DAP é considerado o de
maior crescimento vegetativo para a cultura da mandioca, visto que, é a fase que ocorre as
maiores taxas de crescimento dos ramos e folhas (ALVES, 2006). Assim, o déficit hidrico
nessa fase pode comprometer o crescimento em altura das plantas, devido a diminuicéo da

turgescéncia celular, reduzindo o crescimento por alongamento (CAIRO, 1995).



30

Nossos resultados corroboram com os encontrados por Aidar et al.
(2015), que estudando acessos de Manihot esculenta em condicdes de deficit hidrico,
notaram reducdo do crescimento em altura em plantas submetidas a restricdo hidrica.
Resultado semelhante foi observado por Correia e Nogueira (2004), no estudo com a
cultura do amendoim sob déficit hidrico, onde ap6s 35 dias de restri¢éo hidrica, as plantas
nessas condicGes apresentaram reducdo significativa na altura em relacdo as plantas
hidratadas.

Na fase de crescimento 4 (180 a 270 DAP) verificou-se que as
plantas ndo apresentaram aumento significativo em altura nas tensdes estudadas,
apresentando em média 2,02 m (-10 kPa), 2,25 m (-40 kPa) e 2,35 m (-70kPa) ao final dos
80 DAD (Figura 5). Essa fase foi coincidida pela reducédo na temperatura do ar (180 a 240
DAP) (Figura 3), determinando para as plantas de mandioca inicio do repouso fisioldgico,
justificando a estabilidade do crescimento em altura nessas plantas.

Souza (2007), estudando variedades de mandioca em Vitoria da
Conquista - BA observou que as plantas apresentaram estabilidade no crescimento em
altura, de maio a outubro, indicando a fase de repouso fisioldgico das plantas, coincidindo
com a estacdo fria da regido.

Na ultima fase de crescimento (F5), as plantas sob as trés tensfes
cresceram durante as épocas de avaliacdes, registrando, aos 80 DAD, altura de 2,57 m na
tensdo de -10 kPa e de 2,81 m nas tensdes de -40 kPa e -70 kPa. No entanto, 0 menor
crescimento observado foi em plantas sob a tensdo de -70 kPa (27 cm) e 0 maior em
plantas sob -40 kPa (53 cm) em relacdo ao periodo inicial (Figura 5).

A diminuicdo do crescimento das plantas € considerada como um
mecanismo adaptativo em plantas desenvolvidas sob condic¢des de baixa disponibilidade de
agua, pois permite direcionar assimilados e energia, antes utilizados para o crescimento de
caule, folhas, ramos em moléculas protetoras para combater o estresse e/ou para manter o

crescimento da raiz, para a absor¢do de agua (SAUSEN, 2007).
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Figura 5. Altura de plantas de mandioca de mesa cultivar IAC 576-70, sob as tensdes de
agua no solo de -10 kPa, -40 kPa e -70kPa, em cinco datas de avaliacdo apds o déficit
hidrico, dentro das fases de crescimento da cultura de 90-180 (F3, A); 180-270 (F4, B) e
270-360 (F5, C) dias apds o plantio. Botucatu, SP, 2015.

O diametro do caule das plantas de mandioca na F3 apresentou
aumento significativo até aos 20 DAD, mantendo-se praticamente constante a partir dessa
data nessa fase. As plantas submetidas a tensdo de -10 kPa apresentaram diametro do caule

maior que as de -40 kPa e -70 kPa, 16,1% e 13,5%, respectivamente, nessa mesma fase. J&



32

na F4 e na F5 ndo houve diferenca entre o diametro das plantas até aos 80 DAD (Tabela 5).
Essa paralisacdo do crescimento em didametro observada nessas duas fases pode ser
explicada pelo encerramento do periodo de crescimento vegetativo e inicio da fase de
engrossamento das raizes.

Verificou-se que as plantas submetidas a -40 kPa de tensdo de agua
no solo na F4 tiveram didmetro do caule maior que as do -10 kPa e -70 kPa, média de
22,86 mm. E na F5 o diametro do caule das plantas ndo foi influenciado pela tensao de

agua no solo nesse periodo (Tabela 5).

Tabela 5. Diametro do caule de plantas de mandioca de mesa IAC 576-70 aos 0, 20, 40, 60
e 80 dias apds o déficit hidrico (DAD) durante as fases de crescimento da cultura, sob

diferentes tensdes de agua no solo. Botucatu, SP, 2015.

Dias ap0s o déficit Diametro do caule (mm)
hidrico
(DAD) F3 F4 F5
0 16,17 b 21,01a 22,86 a
20 17,60 ab 21,26 a 23,06 a
40 19,09 a 21,53 a 23,24 a
60 1891a 21,30 a 23,18 a
80 19,69 a 21,63 a 23,53 a
Tensdo de agua no solo
-10 kPa 20,30 a 20,64 b 22,66 a
-40 kPa 17,02 b 22,86 a 23,14 a
-70 kPa 17,55b 20,54 b 23,87 a
CV parcela 12,23 9,91 8,22
CV subparcela 10,34 9,55 10,75

F3: de 90 a 180; F4: de 180 a 270 e F5: de 270 a 360 dias apds o plantio; *Médias seguidas pela
mesma letra mindsculas na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

As plantas desenvolvidas na F3, aos 40 DAD, apresentaram 21,83,
17,46 e 18,02 mm de didmetro do caule nas tensbes de -10 kPa, -40 kPa e -70 kPa,
respectivamente, registrando aumento em relagdo ao inicio da fase de 5,11 mm nas plantas

sob a tenséo de -10 kPa, de 1,92 mm nas plantas sob a tenséo de -40 kPa e de 1,77 mm nas
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plantas sob -70 kPa. No entanto, ap0s esse periodo, o aumento em diametro foi
praticamente constante até aos 80 DAD (Figura 6). Tais resultados corroboram com 0s
encontrados por Nesreen et al. (2013), que reportaram reducdo do didametro do caule de
plantas de mandioca com a diminuicdo da disponibilidade de agua no solo. A reducéo do
potencial hidrico da planta afeta inicialmente a divisdo e a expansdo celular e,
consequentemente, reduz o crescimento do caule em diametro antes que o estresse se torne
severo (CHAVES et al., 2001; ANYIA; HERZOG, 2004, AWAL,; IKEDA, 2002; SOUZA
et al., 2004).

Na F4, as plantas sob -40 kPa foram as que apresentaram 0 maior
diametro, média de 23,39 mm, caracterizando aumento de 1,05 mm em relacédo ao periodo
inicial da imposicdo da tensdo. J& as plantas sob as tensdes de -10 kPa e -70kPa resultaram
em 21,10 e 20,80 mm, respectivamente, tendo aumento médio de 0,41mm nas plantas
submetidas a tensdo -10 kPa e de 0,81 mm na tensédo de -70 kPa, comparadas com o inicio
da fase (Figura 6). Nessa fase, a diminuicdo da temperatura do ar com o inicio do repouso
fisiolodgico das plantas, ndo permitiu que as tensdes de -40 e -70 kPa fossem alcancadas,
ndo havendo déficit hidrico nas tensdes pré-determinadas, desse modo, os didmetros do
caule foram menos afetados pela disponibilidade de agua nesse periodo.

O crescimento em diametro das plantas da F5 foi constante e
independente da tensdo aplicada. Notou-se que aos 80 DAD, as plantas que apresentaram o
maior diametro foram as mantidas sob -70 kPa (24,08 mm), seguida das plantas sob a
tensdo de -40 kPa (23,44 mm) e da -10 kPa (23,20 mm). No entanto, 0 aumento em
didametro comparado ao inicio da fase foi de 0,86 mm nas plantas sob tensdo de -10 kPa e
0,64 mm nas tensdes de -40 kPa e -70 kPa (Figura 6).

As plantas de mandioca no seu primeiro ciclo de desenvolvimento
tém o seu crescimento vegetativo mais pronunciado entre os 90 aos 180 DAP, dessa
maneira, na F2 e F3 as plantas ja estavam com o padrdo de suas hastes definidas, sendo
tambem menos influenciadas pela restrigdo hidrica.

Nesreen et al. (2013), avaliando a morfologia de plantas de
mandioca variedade América sobre a influéncia do déficit hidrico, verificaram reducdo do
didmetro do caule com a diminuicdo de 4gua no solo. No entanto, Lopes (2006) estudando
a mandioca de mesa observou que plantas desenvolvidas em ambiente irrigado

apresentaram menor didmetro do caule em relacdo as plantas em sequeiro.
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Figura 6. Diametro do caule de plantas de mandioca de mesa cultivar IAC 576-70, sob
diferentes tensbes de dgua no solo dentro das fases de crescimento da cultura de 90-180

(F3, A); 180-270 (F4, B) e 270-360 (F5, C) dias ap0s o plantio. Botucatu, SP, 2015.

Aos 360 dias apds o plantio, as plantas de mandioca apresentaram
efeito significativo das fases de desenvolvimento sobre as variaveis altura e diametro do
caule. O fator tensdo de agua no solo promoveu efeito apenas no diametro do caule. Ja a
interacdo entre esses dois fatores afetou tanto a altura das plantas quanto o diametro do

caule (Tabela 6).
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Tabela 6. Anélise de variancia da altura e diametro do caule de plantas de mandioca de
mesa IAC 576-70 sob trés tensdes de &gua no solo durante trés fases de crescimento da

cultura, avaliadas aos 360 dias (colheita). Botucatu, SP, 2015.

Valores de F
Fonte de Variacédo GL Altura Diametro
Fases de crescimento (F) 2 4,67 * 8,92 *
Tensao de agua no solo (TS) 2 0.03" 1,86 *
FXTS 4 4,35* 2,88 *
CV% 11,39 10,85

G.L.: graus de liberdade; ns: ndo significativo; *: significativo (p<0,05); C.V: coeficiente de
variag&o.

A altura das plantas aos 360 DAP foi influenciada pelo déficit
hidrico na F3, levando a reducdo de 18,3% na tensdo de -40 kPa e de 19,4% na de -70 kPa,
qguando comparadas com as plantas sob -10 kPa. No entanto, tanto a F4 quanto a F5 nédo
tiveram diferenca entre as tensdes. O mesmo foi observado para o didmetro do caule, em
que as plantas sob a tenséo -40 e -70 kPa na F3 tiveram o didmetro reduzido em 22,8% e
17,8%, respectivamente, quando comparadas as plantas sob -10 kPa. J&, as F4 e F5 ndo
apresentaram diferenca entre as tensdes (Tabela 7).

De modo geral, observou-se que a altura e o diametro das plantas
de mandioca foram afetados quando o déficit hidrico foi imposto na terceira fase de
crescimento da cultura (90 a 180 DAP) (Tabela 7).

Reducdes na altura e no didmetro do caule s&o respostas estratégias
das plantas, relatadas por diversos autores, que visam reduzir os efeitos deletérios da baixa
disponibilidade hidrica, constituindo, portanto, mecanismos de tolerancia a seca (INMAM-
BAMBER; PIMENTEL, 2005; TAIZ; ZEIGER, 2013).
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Tabela 7. Altura e didmetro do caule de plantas de mandioca de mesa IAC 576-70 sob
diferentes tensdes de agua no solo durante as fases de crescimento da cultura, avaliados aos
360 dias apds o plantio (DAP) (colheita). Botucatu, SP, 2015.

Tensdo de agua no Fases de crescimento

solo F3 F4 F5

Altura aos 360 DAP

-10 kPa 2,83 aA 2,50 aA 2,58 aA
-40 kPa 2,31 bB 2,70 abA 2,98 aA
-70 kPa 2,28 bB 2,78aA 2,87 aA

Diametro aos 360 DAP

-10 kPa 22,69 aA 21,38 aA 22,97 aA
-40 kPa 17,51 bB 22,26 aA 23,15 aA
-70 kPa 18,66 bB 20,51 abA 23,50 aA

F3: de 90 a 180; F4: de 180 a 270 e F5: de 270 a 360 dias ap6s o plantio; *Médias seguidas pela
mesma letra minusculas na linha e maiusculas na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey
(p<0,05).

Com relacdo ao numero de folhas e area foliar total das plantas de
mandioca, constatou-se que foram influenciados pelo fator época nas trés fases de
crescimento da cultura (Tabela 8).

No fator tensdo de agua no solo, observou-se que ndo houve
diferenca significativa das tensdes apenas para as plantas desenvolvidas sob a F4 para as
duas variaveis. Nas trés fases verificou-se interagéo entre os fatores para numero de folhas

e area foliar (Tabela 8).



37

Tabela 8. Andlise de variancia do nimero de folhas e area foliar total de plantas de
mandioca de mesa IAC 576-70 referente a cinco épocas de avaliacdo e trés tensfes de agua
no solo durante as fases de crescimento da cultura. Botucatu, SP, 2015.

Valores de F
Fonte de Variagao oL Ndmero de folhas AF
F3 F4 F5 F3 F4 F5
Epoca (DAD) 4 574* 229,45* 161,28* 421* 220,53* 74,03*
Tensdo de agua no solo
2 74,01* 049" 14224* 52,84* 2,97™ 90,84*
(TS)

DADXTS 8 20,26* 6,40* 2354* 12,11* 2,65* 21,36*
CV% parcela 18,55 29,23 25,34 23,82 32,41 29,59
CV% subparcela 20,32 30,02 28,82 28,73 39,69 32,82

DAD: dias ap6s o déficit hidrico; F3: de 90 a 180; F4: de 180 a 270 e F5: de 270 a 360 dias ap6s 0
plantio; G.L.: graus de liberdade; ns: ndo significativo; *: significativo (p<0,05); C.V: coeficiente
de variacéo.

O numero de folhas das plantas de mandioca na F3 foi
influenciado pelo déficit hidrico a partir dos 40 DAD, quando verificou o inicio da queda
das folhas das plantas sob a tensdo de -70 kPa. Aos 80 DAD, as plantas submetidas as
tensdes de -40 kPa e -70 kPa apresentaram reducdo no numero de folhas de 41,6% e
85,9%, respectivamente, em relagcdo as mantidas sob -10 kPa. Na F4, a partir dos 20 DAD,
verificou-se a abscisdo foliar nas plantas, havendo diferenca no numero de folhas das
plantas desenvolvidas nas diferentes tensdes aos 40 DAD (Tabela 9). Isto ocorreu devido,
principalmente, as reducBes da temperatura do ar na regido, que se iniciou aos 180 DAP e
estendeu-se até aos 240 DAP (Figura 3). Segundo Hunt et al. (1977), a reducdo na
precipitacdo pluvial e a queda da temperatura do ar sdo os fatores que determinam o inicio
da fase de repouso fisioldgico para as plantas de mandioca.

A emiss@o das folhas iniciou novamente depois dos 270 DAP,
porém em taxas menores que na fase inicial do ciclo. No F5, com a formacdo de novas
folhas observou-se que entre os 40 a 80 DAD, o numero de folhas foi afetado pela tenséo
de &gua no solo. No final da fase, aos 80 DAD, as plantas mantidas sob a tensdo de -10 kPa
apresentaram maior nimero de folhas, média de 24, no entanto, foi estaticamente igual ao

namero de folhas da tensdo de -40 kPa, que registrou média de 20 folhas. Ja as plantas
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mantidas sob a tensdo de -70 kPa encerraram o periodo de avaliagdo com nenhuma folha
(Tabela 9).Em condi¢bes de déficit hidrico a reducdo do nimero de folhas das plantas
ocorre devido a diminuicdo do nimero e do crescimento dos ramos. A reducdo do nimero
de folhas em plantas sob déficit hidrico pode ser considerada como uma estratégia de
sobrevivéncia sob condicdes adversas, para evitar a perda de &gua por transpiracdo
(KOZLOWSKI, 1976).

A diminuicdo do ndmero de folhas também foi observado por
Nesreen et al. (2013) em plantas de mandioca desenvolvidas sob 25 e 50% da capacidade
de campo. Rocha et al. (2001), trabalhando com trés cultivares de Vigna unguiculata
submetidas a deficiéncia hidrica, notaram que o numero de folhas reduziu-se em todas as
cultivares, sendo a reducdo mais acentuada quando as plantas foram submetidas a periodos
de 30 e 45 dias de estresse.

Em geral, houve reducdo da AF total das plantas submetidas a
restricdo hidrica (-40 e -70 kPa) nas F3 e Fb5, diferenciando estatisticamente das plantas
hidratadas (-10 kPa) a partir dos 40 DAD. Na F4, mesmo com a abscisdo foliar foi possivel
observar que as plantas submetidas as tensdes de -40 e -70 kPa, aos 40 DAD, apresentaram
menor area foliar total do que as plantas sob a tensdo de -10 kPa (Tabela 9).

Com relacdo as épocas de avaliacdo, na fase de crescimento 3 as
plantas mantidas sob tensdo de -40 kPa apresentaram AF total estatisticamente igual
durante todas as avaliacdes, correspondendo a média de 0,57 m? de AF. J4 as plantas sob a
tensdo de -10 kPa tiveram sua AF total crescente durante as avaliacGes, representando, aos
80 DAD, AF total de 0,78 m?a mais em relac&o ao inicio da fase. Ao contrério das plantas
hidratadas, as plantas sob -70 kPa diminuiram sua AF total durante as avaliacdes, havendo
reducdo de 0,52 m? de AF aos 80 DAD em relagdo & primeira avaliagdo (0 DAD). Na F4,
foi observado reducéo da area foliar nas trés tensdes de dgua no solo durante as avaliagdes
(Tabela9).

A AF total das plantas hidratadas (-10 kPa) desenvolvidas na F5
aumentaram durante as avalia¢fes. Ja as plantas sob restricdo hidrica de -40 kPa tiveram
aumento na AF total até aos 40 DAD, apdés esse periodo se manteve constante, e nas sob
tensdo de -70 kPa observou aumento da AF total até aos 40 DAD, contudo, ap0os esse
periodo, a AF total foi prejudicada pelo déficit hidrico, pois ndo apresentou folhas na
ultima época (Tabela 9). Uma vez terminado o primeiro ciclo vegetativo, o qual culmina

com a fase de repouso da planta, da-se inicio a um novo ciclo, as quais utilizam reservas
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das raizes para producdo de novas folhas (SILVA, 2006; VIEGAS, 1976), no entanto, a
area foliar é produzida em uma taxa menor do que no seu primeiro ciclo (CASTRO, et al.
1999). Assim, o periodo compreendido entre os 180 a 240 DAP marcou o final da primeira
fase de repouso vegetativo e o inicio da nova estacdo de crescimento, coincidindo com a
F5 explicando a menor producdo da AF total. Tavora et al. (1982), constataram, também,
que a éarea foliar unitaria foi menor no segundo ciclo de crescimento para as duas

cultivares, Do céu e Saracura.

Tabela 9. Numero de folhas e area foliar de plantas de mandioca de mesa IAC 576-70 aos
0, 20, 40, 60 e 80 dias apds o déficit hidrico (DAD) durante as fases de crescimento da

cultura, sob diferentes tensdes de 4gua no solo (TS). Botucatu, SP, 2015.

Numero de folhas

Fases de TS 0 20 40 60 80

crescimento DAD

-10kPa  30,0bA  43,0bAB  61,8aA 71,2aA 72,6 A
-40kPa 29,6 bA  34,4abB 416abB 44,0aB 42,4abB

k3 -70 kPa  37,8abA  48,0aA 240bcC  18,0cC 10,2 cC

-10kPa 63,4 aB 55,8 aA 36,6 bA 0,0cA 0,0cA
F4 -40kPa 75,0aAB 64,6 aA 14,0 bB 0,0 bA 0,0 bA
-70kPa 77,6 aA 66,2 aA 0,0bC 0,0 bA 0,0 bA

-10 kPa 00 eA 6,8 dA 22,8 bA 32,2aA 244 DA
F5 -40 kPa 0,0 bA 0,0 bB 18,2aAB  19,2aB 20,4 aA
-70 kPa 0,0 bA 0,0 bB 17,4 aB 5,2aC 0,0 bB

Avrea foliar total (m?)

-10kPa  0,49cA  0,78bcA 1,07abA 125aA 1,27 aA
F3 -40kPa 0,42 aA 0,58 aA 0,63 aB 0,63 aB 0,61 aB
-70kPa 0,64 abA 0,79 aA 0,4 bcB 0,23 cC 0,12 cC

-10kPa 1,00 aB 0,87 aA 0,28 bA 0,00 bA 0,00 bA
F4 -40kPa  1,51aA 0,99bA 0,18cAB 0,00cA 0,00 cA
-70kPa 1,17 aB 0,94 aA 0,00 bB 0,00 bA 0,00 bA

-10kPa 0,00 dA 0,09 cA 0,29 bA 0,38aA 0,36 abA
F5 -40 kPa 0,00 cA 0,09 bA 0,17 aB 0,17 aB 0,21 aB
-70kPa  0,00cA 0,09 abA 0,15aB  0,02bcC 0,00cC

F3: de 90 a 180; F4: de 180 a 270 e F5: de 270 a 360 dias apés o plantio; *Médias seguidas pela
mesma letra minusculas na linha e maiusculas na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey
(p<0,05).

Plantas desenvolvidas sob déficit hidrico apresentam reducdo na

area foliar a fim de gerar menor perda de agua por transpiracdo, o que caracteriza um meio
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de protecdo da planta (PRISCO, 1986). A planta pode perder area foliar pela reducdo do
tamanho individual das folhas, como também pela senescéncia e reducdo no aparecimento
de novas folhas (SILVA et al., 2005). Essa reducdo da AF, em plantas sob deficiéncia
hidrica, possivelmente esta associada a reducdo da turgescéncia celular, diminuindo a
pressdo da agua sobre a parede celular, ou seja, a pressdo que causa a expansao das células
(VAN VOLKENBURGH; CLELAND, 1984; ROSENTHAL et al., 1987), ou entdo, com
alteracdes no balanco hormonal de citocininas ou acido abscisico, as quais podem causar
reducdo na extensibilidade da parede celular e, em consequéncia, no crescimento foliar
(CHAPIN, 1991; LARCHER, 2004).

Aidar et al. (2015), estudando acessos de Manihot esculenta em
condicdes de déficit hidrico, observaram reducdo da area foliar em nivel de copa, como
forma de minimizar a perda de &gua dos tecidos vegetativos. Resultado semelhante
também foi encontrado por Pinheiro (2013), no estudo sobre respostas morfoldgicas e
fisioldgicas em plantas de mandioca submetidas ao secamento do solo.

Sivakumar e Shaw (1978) afirmaram que, em condicGes de déficit
hidrico no solo, reduz-se a expansdo das folhas, acelera a senescéncia, diminui o indice de
area foliar e aumenta a abscisdo das folhas.

O indice de area foliar (IAF) de plantas de mandioca desenvolvidas
sob diferentes tensfes da F3 variou durante as épocas de avaliacdes, sendo o menor valor
registrado nas plantas sob tensdo de -70 kPa (0,15) e o maior em plantas sob -10 kPa
(1,60). A imposicdo da tensdo -40 kPa nas plantas de mandioca acarretou em pouca
variacdo do IAF durante as épocas de avaliagdes da F3, contudo, permaneceu abaixo dos
valores do IAF das plantas na tensao de -10 kPa (Figura 7).

O IAF é influenciado por condicGes edafoclimaticas durante o ciclo
de desenvolvimento da cultura (EL-SHARKAWY; COCK, 1987) e sua redugdo em
condicgdes de déficit hidrico € principalmente, devido a restricdo de formacéo de folhas e
pelo seu menor tamanho (CONNOR; COCK, 1981; PORTO, 1983; YAO et al., 1988),
também observado no presente estudo (Tabela 9). De fato, EI-Sharkawy e Cadavid (2002)
e Lopes (2006) observaram menor IAF em plantas com deficiéncia hidrica do que em
plantas hidratadas.

Na fase 4, o decréscimo observado da variavel 1AF a partir dos 180
DAP ocorreu devido ao inicio do periodo de repouso fisioldégico e, consequente,

senescéncia foliar, correspondente ao periodo de queda de temperatura e umidade da
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regido (Figura 3). Esse decréscimo do IAF de plantas de mandioca, em decorréncia da
diminuicdo da temperatura do ar e da umidade também foi verificado por outros autores
como os Fahl et al., (1982), Tironi et al., (2015), Fagundes, et al., (2010), entre outros.

Ap0s os 270 dias do plantio, inicio da F5, as plantas retomaram a
emissdo das folhas, no entanto, o IAF nédo ultrapassou de 0,5 entre as tensdes (Figura 7).

Os IAFs observados por Williams (1974), Hunt et al. (1977) e
Begum e Paul (2005) como ideal para a cultura da mandioca situam-se entre 3-4, no
entanto, no presente estudo o IAF resultou em valores inferior ao indicado, mesmo em
condicGes sem déficit hidrico, possivelmente pelas limitagdes do cultivo protegido, como a
reducdo de luminosidade. Segundo Lorenzi (2012), a mandioca é uma cultura que requer
boa luminosidade para se desenvolver bem, desse modo, a reducdo na radiacdo solar
provoca aumento no comprimento dos internddios e diminuicdo da area foliar, com
consequente diminuicdo na producdo das raizes tuberosas.

Silva (2006), analisando o0 crescimento e produgdo de trés
variedades de mandioca, verificou que as cultivares Macaxeira rosa e Aipim Brasil tanto
no sistema tradicional de plantio quanto em consércio com feijdo de porco apresentaram
IAF abaixo de 1 durante todo o ciclo da cultura, ja Cardoso Junior et al. (2005), relatam
que a variedade de mandioca Sergipe demonstrou IAF em torno de 3,0, em estudo
conduzido em Vitoria da Conquista-BA.

O IAF aumenta nos primeiros 4 a 6 meses apds o plantio da
mandioca devido ao aumento no tamanho e no nimero de folhas. Apés esse periodo o IAF
diminui em funcéo da abscisdo foliar e devido ao fato de que a formacgéo de novas folhas
ndo se processa na mesma intensidade que aquela verificada durante fase inicial do
crescimento (CASTRO et al., 1999) (Figura 8), tal fato, explica 0 menor IAF observado na
F5 (Figura 7).
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Figura 7. indice de area foliar (IAF) de plantas de mandioca de mesa cultivar IAC 576-70,
sob diferentes tensdes de agua no solo durante as fases de crescimento da cultura de 90-
180 (F3); 180-270 (F4) e 270-360 (F5) dias apds o plantio. Botucatu, SP, 2015.
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Figura 8. Evolucédo do desenvolvimento e do indice foliar da mandioca (IAF) da mandioca
por dois ciclos vegetativos. Fonte: LORENZI (2012).

6.2 Variaveis anatémicas

As andlises anatdbmicas nas plantas de mandioca sem deficiéncia
hidrica indicaram que as folhas sdo dorsiventrais, hipoestomaticas e homobéricas. Em
ambas as faces do limbo foliar, a epiderme é unisseriada e coberta por fina cuticula; na
face adaxial a epiderme é constituida por células comuns de formato retangular, e na face
abaxial é formada por células papilosas (Figura 9A). Os estbmatos sdo arranjados no
mesmo nivel das células epidérmicas, ou levemente protuberantes. O mesofilo é formado
por uma camada de parénquima palicadico e trés a quatro camadas de parénquima
lacunoso (Figura 9A).

Na regido da nervura principal, o cortex é composto por trés a
quatro camadas de colénquima na superficie abaxial (Figura 9B), e duas a trés na face
adaxial, além de trés a cinco camadas de células parenquimaticas volumosas com contorno
regular; o sistema vascular consiste de xilema e floema com inicio da instalagdo cambial
(Figura 9C).
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Figura 9. Fotomicrografias do limbo foliar de plantas de mandioca de mesa cultivar IAC
576-70 sobtensdo de -10 kPa (A-C), -40 kPa (D, F) e -70 kPa (E, G), aos 150 dias ap6s 0
plantio, em cultivo protegido. Botucatu, SP, 2015. A Seccdo transversal mostrando
epiderme unisseriada e mesofilo dorsiventral. B Detalhe da nervura central mostrando as
camadas de colénquima. C Detalhe do feixe vascular da nervura central mostrando os
elementos de vaso e inicio da instalacdo cambial. D-E Seccdo transversal do limbo foliar
mostrando a epiderme unisseriada e a reducdo nos espaco intercelular do parénquima
lacunoso. F-G Detalhe da nervura mostrando os elementos de vaso com a parede celular
espessada. Co: colénquima; Ep: epiderme; Ev: elemento de vaso; Fl: floema; Fv: feixe
vascular; Pl: parénquima lacunoso; Pp: parénquima palicddico. Barras: A, D, E = 100 pm;
B,C,F,G=50 um.

As andlises anatbmicas mostraram as plantas de mandioca expostas
as tensbes de -40 kPa (Figura 9D) e -70 kPa (Figura 9E) aos 150 dias apds o plantio
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apresentaram reducdo da espessura do mesofilo (EM) de 11,8% e 15,6% respectivamente,
em relagdo as plantas que estavam sob a tensdo de -10 kPa (Tabela 10). A essa diminuicéo
da EM, pode ser atribuida a reducdo na espessura do parénquima lacunoso (-40 kPa=
16,8% e -70 kPa= 23,0%) em relacdo as plantas que estavam em -10 kPa, e também a
diminuicdo do volume parcial dos espacos intercelulares, observados em plantas sob a
tensdo de -40 kPa e -70 kPa. A reducdo dos espacos intercelulares é relatada como
alternativa para amenizar a evaporacdo de agua e garantir a eficiéncia no seu uso, pois
maior compactacao do mesofilo proporciona aumento na resisténcia interna ao movimento
de vapor d’agua, diminuindo a evaporacdo (SILVA et al., 2001). Assim, a reducdo do
parénquima lacunoso e dos espacos intercelulares no mesofilo das plantas de mandioca sob
deficiéncia hidrica, pode ser uma estratégia para diminuir a perda de 4gua na planta.

A espessura da epiderme abaxial (EAB) foi influenciada pelo
déficit hidrico, apresentando menores valores, cerca de 8,39 um para a tensdo de -40 kPa e
8,22 um para a tensdao de -70 kPa, enquanto que as plantas sob a tensdo de -10 kPa
apresentaram, em média, espessura de 10,13 um (Tabela 10). Contudo, a espessura da
epiderme adaxial (EAD) ndo apresentou diferencas significativas paras as plantas de
mandioca IAC 576-70. Segundo Levitt (1972), o aumento da espessura da epiderme pode
indicar resisténcia ao déficit hidrico. Grisi et al. (2008), estudando o potencial de tolerancia
ao déficit hidrico em cultivares de Coffea arabica, ndo observaram diferencas
significativas tanto para a espessura da epiderme adaxial quanto para a abaxial, entre as
plantas irrigadas e néo irrigadas.

Com relacdo aos elementos dos vasos vasculares, as suas
dimensGes (comprimento e diametro) e frequéncia sdo influenciadas pelas variacGes da
disponibilidade hidrica (DICKISON, 2000). No presente estudo, o0 nimero de elementos de
vasos do xilema diminuiu de acordo com o aumento da tensdo de 4gua no solo (Tabela 10).
Esse resultado corrobora ao observado por Machado (2004), em que plantas de
Hedyosmum brasiliense Mart, sob o tratamento de déficit hidrico, apresentaram menor
namero de elementos de vasos em relacdo as do controle. Nas raizes de plantas submetidas
a deficiéncia hidrica ocorre o estreitamento do didmetro do elemento de vaso, a fim de se
evitar o embolismo (VASELATTI et al. 2001; CARLQUIST 2012).
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Tabela 10. Caracteristicas morfométricas de folhas de mandioca de mesa IAC 576-70 sob
as tensdes de agua no solo de -10, -40 e -70 kPa, aos 150 dias apds o plantio. Botucatu, SP,
2015.

Tensdo de agua no solo

Variaveis F CV%
-10kPa -40kPa -70 kPa
Espessura do mesofilo (um) 120,10 a 105,98 b 101,33b 8,39* 6,89
Espessura da epiderme adaxial 827 a 753a 7542 080 13,66
(um)
Espessura da epiderme abaxial 10132 839b 8,22 b 8.64* 901
(nm)
Espessura do parénquima 5703a 547a 50,99a 260" 7,77
pali¢addico (um)
Espessura do parénquima 41,83a 3479 32,19b 7.93* 10,91
lacunoso (pm)
Espessura da cuticula (um) 3,77 a 3,08 a 32a 1,27™ 21,87
NUmero de elemento de vaso 27,8a 23,80ab 23,00b 4,52* 10,87
Espessura da parede do elemento 170 ¢ 316 b 381a 4531% 12,46
de vaso (um)
Dia I
lametro do elemento e vaso 2058¢c 3359b 42,76a 2430% 1562
) (nm?)
Area do espago intercelular do 38436a 29908a 15564 371" 31,91

parénquima lacunoso (um?)

*Médias seguidas pela mesma letra, mintdsculas na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey
(p<0,05); ns: ndo significativo; C.V: coeficiente de variacdo.

Quanto a espessura da parede do elemento de vaso e do seu
diametro, ocorreram alteracbes em funcdo da baixa disponibilidade de agua. Ambos
aumentaram nas tensdes de -40 kPa e -70 kPa (Figura 9 F,G). A espessura da parede do
elemento de vaso do xilema aumentou 85,8% na tens&o de -40 kPa (Figura 9 F) e 123%, na
de -70 kPa (Figura 9 G). J& o diametro do elemento de vaso em plantas sob a tenséo -40
kPa apresentou valores em torno de 33,59 um e plantas sob a tensdo -70 kPa de 42,76 um,
aumentos de 63,21% e 107,7%, respectivamente, em relagdo ao didmetro das plantas sob
tensdo de -10 kPa (Tabela 10).

Melo et al. (2011), estudando alteracGes anatbmicas em raizes de
Jatropha curcas L. cultivadas sob estresse salino, observaram diminuigdo da quantidade e
do didmetro de elementos de vasos nas plantas tratadas com concentragdes salinas

superiores a 75 mM de NaCl. Em um trabalho desenvolvido por Davanso-Fabro et al.
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(1998) sobre a anatomia do caule de Sesbania virgata (Cav.), verificaram maior diametro
dos elementos de vasos em plantas alagadas em relacdo as plantas controle. Contudo,
Costa et al. (2006) afirmam que estudos direcionados a anatomia de plantas em ambientes
mesofiticos e xerofiticos, os elementos de vasos sdo maiores e em menor nimero em
plantas hidratadas. JA& em ambientes sujeitos a deficiéncia hidrica, os elementos se
apresentam em maiores quantidades, agrupados e de tamanho menor. Estudos mostram que
nimero e o diametro do elemento de vaso pode ser um fator chave na condutancia
hidraulica (TOMBESI et al. 2010). Nesse caso, diametro de elemento de vaso maior em
plantas submetidas a deficiéncia hidrica pode estar relacionado com a melhora da
condutancia hidraulica, enquanto vasos estreitos nas plantas na tensdo de -10 kPa podem
estar relacionados com estratégia para se evitar o embolismo (MCELRONE et al., 2004).
Na literatura sdo encontrados alguns trabalhos relacionados com a anatomia de plantas,
porém sdo escassas as informacdes sobre o estudo da anatomia das folhas em condi¢es de
déficit hidrico.

6.3 Nutricdo da planta

De maneira geral, o teor de nitrogénio (N) nas folhas foi maior do
que os demais nutrientes, nas trés fases de crescimento, seguido por Ca>K>Mg>P>S. Essa
maior concentracdo do N é explicada pela sua importancia como componente da estrutura
das células vegetais e participacdo das funcGes metabdlicas, além de fazer parte das
proteinas, clorofilas, enzimas, horménios e vitaminas (CLARKSON; HANSON, 1980;
HAK; NATR, 1987). Observou-se também que as plantas desenvolvidas sob a tensio de -
70 kPa apresentaram, em média, os maiores teores de N nas F3 (36,4 g kg™) e F5 (36,9 g
kg™), provavelmente isso ocorreu devido ao menor crescimento da AF (Tabela 9) das
plantas submetidas nessa tensdo, gerando concentracao do nutriente (Tabela 11).

O teor de potéssio (K) nas folhas apresentou diminui¢do nas F3 e
F5, nas tensdes de -40 kPa e -70 kPa em relacdo as mantidas na tensdo de -10 kPa, sendo
na F3 o teor do K nas plantas submetidas as tensdes de -40 (6,3 g kg™*) e -70 kPa (7,4 g kg
1) inferior a faixa recomendada por Lorenzi et al. (1997) de 10 a 20 g kg™ (Tabela 11).
Esses dados corroboram com El-Sharkawy e Cadavid (2002) que também observaram

reducdo do teor de K na parte aérea de quatro cultivares de mandioca, quando submetidas
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ao déficit hidrico em diferentes épocas de crescimento. Segundo Munson e Nelson (1973),
quando as plantas estdo sob disponibilidade hidrica restrita, pode ocorrer diminuicdo na
absorcéo de elementos que se translocam para as raizes pelo mecanismo de difusdo, como
PeK.

Houve maior teor de Mg e P nas folhas da mandioca com o
aumento da tensdo de agua no solo. Em média, o teor de Mg nas folhas sob déficit hidrico
(-40 e -70 kPa) foi 23%, 7,8% e 27% maior nas F3, F4 e F5, respectivamente, em relacao
as folhas hidratadas (-10 kPa). J& para o P, a diferenca observada nas duas primeiras fases
nas plantas sob déficit hidrico foi 5,9% (F3) e 2,9% (F4), em média a mais do que as
plantas sob -10 kPa, no entanto, na ultima fase essa diferenca correspondeu a 100% a mais
de teor P nas folhas sob déficit hidrico(Tabela 11). Segundo Malavolta (2006), o
suprimento para as raizes de P e Mg é efetuado principalmente pelo processo de difuséo e
fluxo de massa, respectivamente, os quais dependem de umidade do solo e da superficie
radicular, por sua vez, a umidade do solo interfere diretamente no desenvolvimento
radicular, influenciando direta ou indiretamente, no fornecimento de fésforo (MACKAY;
BARBER, 1985) e magnésio para as plantas. Contudo, no presente estudo ndo foi
observado restricdo desses nutrientes nas plantas sob as maiores tensdes de agua -40 e -70
kPa no solo.

Na cultura da mandioca, as suas raizes podem ser beneficiadas com
a associacao simbidtica natural com fungos micorrizos arbusculares. As hifas dos fungos
ajudam na absorc¢éo e transporte de P para as raizes de mandioca. Através desta simbiose a
mandioca é capaz de absorver P em solos com baixos niveis de P disponivel (HOWLER,
2012). Essa associacao de fungos com as raizes da mandioca pode ter contribuido para a
maior disponibilidade do P mesmo com o falta de umidade do solo.

Ja o calcio (Ca), apenas na ultima fase (F5) houve diminuicdo na
sua concentracao nas folhas, comparado as outras fases, para as trés tensdes (Tabela 11). A
principal funcdo do célcio na planta é manter a integridade da parede celular conferindo
rigidez e resisténcia as mesmas (MALAVOLTA, 2006). A redugdo nos teores desse
nutriente pode estar relacionada a diluicdo do mesmo na planta, visto que, o Ca € requerido
para formacéo das estruturas sendo fundamental para o bom desenvolvimento das culturas.

Em todas as fases da cultura, o enxofre (S) apresentou pouca
variacdo e as concentracdes foram semelhantes ao observado por Parry et al. (2005), média

de 1,6 g kg, em plantas de mandioca cultivadas em diferentes épocas sob cobertura morta.
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O enxofre € um componente bésico de varios aminodcidos e é, assim, necessério para a
sintese de proteinas (HOWELER, 1981).

Tabela 11. Teores médios de macronutrientes em folhas de plantas de mandioca de mesa
IAC 576-70 durante as fases de crescimento da cultura, sob diferentes tensdes de agua no
solo (TS). Botucatu, SP, 2015.

F N P K M
ases de TS Ca g S

crescimento e g kg

-10kPa  289+0,1 26+01 118+43 157+06 38+0,2 15+03
F3 -40kPa  31,9+03 28+01 63+00 15603 48+01 14+03

-70 kPa 364+03 27+00 74+13 116+0,7 46+04 1,7%0,2

-10kPa  33,1+33 3404 129+13 155+31 51+03 1,1+0,2
F4 -40kPa  333+26 34+04 134+25 173+20 55+04 1403

-7T0kPa  33,0+27 3604 125+20 165+34 55+05 14+04

-10kPa  25,7+25 23+02 140+63 7414 29+0,7 12+06
F5 -40kPa  353+22 29+03 105+45 78+x20 31+09 14%0,2

-7T0kPa  369+65 63+00 10,7+05 7905 43+01 14%0,2

F3: de 90 a 180; F4: de 180 a 270 e F5: de 270 a 360 dias apds o plantio.

Com relacdo aos micronutrientes, o elemento com maior teor nas
folhas da mandioca foi o Fe, seguido por Zn>Mn> Cu em todas as fases (Tabela 12).

A concentragédo de Fe nas folhas da mandioca aumentou durante as
fases do estudo. Segundo Lorenzi et al. (1997), o teor de ferro (Fe) recomendado, em
folhas de mandiocas analisadas entre 3 a 4 meses, é em torno de 60 a 200 mg kg™
Contudo, na F3 foi observado valor inferior ao recomendado (22,2 mg kg™) em plantas
submetidas a tensdo de -10 kPa, ja nas tensdes de -40 e -70 kPa, as concentragdes
encontraram-se adequadas para essa fase. Na F4 e F5, as concentragdes variaram entre 122
a 232 mg kg™, entre as tensdes (Tabela 12).

Esses dados concordam com os observados de Parry, et al. (2005),
que observaram variacées entre 105 a 218 mg kg™ do teor de Fe em folhas de mandioca em

trés épocas diferentes de plantio, sob cobertura morta e duas adubacgdes. Essa elevada
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concentracédo de Fe nas folhas possivelmente ocorreu pelo alto teor desse elemento no solo,
conforme observado na anélise quimica (Tabela 1).

Na terceira fase de crescimento, os teores de ferro (Fe) nas folhas
das plantas sob -40 e -70 kPa foram 48,2 e 97,7 mg kg, respectivamente, a mais do que as
plantas sob -10 kPa. Também verificado na F4, maior quantidade de Fe nas folhas das
plantas sob déficit hidrico (-40 e -70 kPa), apresentando em média 64,6% a mais de Fe em
relacdo as folhas das plantas sob -10 kPa. No entanto, na ultima fase o teor de Fe nas folhas
foram maiores nas plantas sem deficiéncia hidrica (-10 kPa) (Tabela 12). O ferro é um
importante constituinte ou ativador de enzimas, possui funcéo estrutural e participa dos
processos de fotossintese, respiracéo entre outros (MALAVOLTA, 2006).

Com relacdo ao zinco (Zn) as plantas na F3, apresentaram valores
inferiores ao recomendado por Lorenzi et al., (1997) (35 a 100 mg kg™) quando submetidas
na tensdo de -10 kPa (26,9 mg kg™). As fases de crescimento F3 e F4, tiveram maior
concentracdo de Zn nas folhas sob déficit hidrico (-40 e -70 kPa) em relacéo as folhas sob -
10 kPa. Ja na F5, a maior concentracdo de Zn foi verificada em plantas submetidas a tensao
de -40 kPa (Tabela 12). Na planta, o zinco € fundamental para a sintese do triptofano, que é
o precursor do acido indolacético (AlA), responsavel por produzir enzimas que irdo
promover o alongamento e crescimento celular (SOBRAL; WEBER, 1983; ORLANDO
FILHO et al., 2001; TAIZ; ZEIGER, 2013). As maiores concentracdes observados com o
elemento Zn nas F4 e F5 comparadas a F3 deve-se, provavelmente, a menor AF das
plantas também observadas nessas fases que proporcionou a concentra¢do desse nutriente
(Tabela 9).

O valor das médias do elemento cobre (Cu) nas folhas aumentaram
ao longo do tempo, ndo havendo alteracdes em relacdo as tensdes de dgua no solo (Tabela
12). Silva et al. (2014), avaliando o acumulo de matéria seca e micronutrientes em
mandioca consorciada com bananeira observaram que o acumulo de Cu nas folhas foi
crescente até os 175 DAP, apls este periodo, a alocacdo deste nutriente praticamente
cessou. Ja no trabalho desenvolvido por Howeler e Cadavid (1983), observaram
diminuigdo da concentragdo de Cu nos diferentes tecidos de duas cultivares de mandioca
durante o seu ciclo, indicando que possivelmente foi devido a interacdo com o zinco.

J& as concentracdes de silicio (Si) diminuiram durante as fases da
cultura, variando de 2,0 a 5,8 mg kg™. N&o foi observada relacdo do Si com as tensdes de

agua no solo (Tabela 12). Segundo Ma et al. (2001), consideram-se plantas acumuladoras
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de Si aquelas com teores superiores a 1 g kg™ de Si na massa seca, como arroz e trigo;
plantas com 05 a 1 g kg™ de Si sdo consideradas intermediarias e as plantas no
acumuladoras possuem concentracdo de Si na massa seca inferior a 0,5 g kg™. Dessa
maneira, conclui-se que a cultivar de mesa IAC 576-70, ndo é acumuladora de Si, pois suas

concentracdes foliares foram inferiores a 0,5 g kg™

Tabela 12. Teores médios de micronutrientes e silicio em folhas de plantas de mandioca
de mesa IAC 576-70 durante as fases de crescimento da cultura, sob diferentes tensdes de
agua no solo (TS). Botucatu, SP, 2015.

_ TS 4
crescimento

-10kPa  59+00 269+00 360+82 222+28 52%06
F3 -40kPa 59+00 50,2+02 400+65 704+55 5801

-70kPa 4,4+00 606+21 358+48 1199+437 35%00

-10kPa 6,5+0,8 169,7+264 442+188 1229+437 29+14
F4 -40kPa 85+12 1706+24,1 535+226 209,3+49,0 2,7+0,8

-70kPa 85+19 1796+434 40,0+139 1954+332 22%10

-10kPa 10,3+1,0 1450+281 385+95 2616+584 3,1%08
F5 -40kPa 10,0+2,4 149,6+358 451+20,2 242,1+20,8 49+%13

-70kPa 133+0,0 1352+24 521+111 231,9+00 2003

F3: de 90 a 180; F4: de 180 a 270 e F5: de 270 a 360 dias apds o plantio.

6.4 Componentes da produgéo e produtividade

O acumulo de massa de matéria seca da parte aérea (folhas +
hastes) foi influenciado pelo fator tenséo de 4gua no solo e por sua interacdo com o periodo
de crescimento. Ja para massa de matéria seca raiz tuberosa houve efeito tanto do periodo
de crescimento quanto de tensdes de agua no solo e de sua interacdo. A cepa foi afetada

significativamente pelo fator periodo de crescimento e pela interacdo com tensdo de agua
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no solo. Por outro lado, a massa de matéria seca de raiz fibrosa ndo foi afetada
significativamente por nenhum fator aos 360 DAP (Tabela 13).

Tabela 13. Anélise de variancia da massa da matéria seca da parte aérea, raiz tuberosa, raiz
fibrosa e cepa de plantas de mandioca de mesa IAC 576-70 sob diferentes tensdes de agua
no solo nas fases de crescimento da cultura na colheita aos 360 dias ap6s o plantio.
Botucatu, SP, 2015.

Valores de F

Fonte de Variagio Massa da matéria seca

Parte Raiz Raiz
GL ) ) Cepa
aérea tuberosa  fibrosa
Fase de crescimento (F) 2 2,79™ 2201* 0,36™ 577*
Tensdes de agua no solo (TS) 2 7,28 * 512 * 152" 151™
FXTS 4 6,01 * 537* 2,02"™ 4,74 *
CV% parcela 35,36 38,00 38,13 17,09

F3: de 90 a 180; F4: de 180 a 270 e F5: de 270 a 360 dias ap0s o plantio; G.L.: graus de liberdade;
ns: ndo significativo; *: significativo (p<0,05); C.V: coeficiente de variacéo.

Houve diminuicdo da massa seca (MS) da parte aérea, em média,
de 61,37% na F3 das plantas sob déficit hidrico (-40 e -70 kPa) em relacdo as plantas sob a
tensdo de -10 kPa, no momento da colheita. N&o foi observada diferenca entre as tensoes
para MS da parte aérea na F4. Na F5, a reducdo da MS da parte aérea das plantas sob a
tensdo de -40 e -70 kPa foram de 20,4 e 49,9%, respectivamente, em relacdo as plantas
hidratadas (-10 kPa), contudo as tensdes de -10 e 40 kPa ndo diferiram estatisticamente.
Independente da fase que foi imposta a tensdo -70 kPa, as plantas ndo apresentaram
diferenga na MS da parte aérea. Entretanto, as plantas desenvolvidas sob tensdo de -40
kPa, apresentaram menor MS da parte aérea na F3, porém foi estatisticamente igual
quando essa tensdo foi imposta na F4 (Tabela 14).

A reducdo da MS observada nas F3 e F5 nas plantas sob déficit
hidrico esta de acordo com os resultados encontrados por El- Sharkawy e Cadavid (2002),
0s quais verificaram menor producdo de MS da parte aérea da mandioca em condicGes de

estresse por deficiéncia hidrica. Conforme os resultados, foi possivel observar que a MS da
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parte aérea reduziu com a restricdo hidrica nas fases de crescimento de 90 a 180 DAP e
270 a 360 DAP, podendo estar relacionada também com a diminuicdo de NF, AF e IAF
observado nesses mesmos periodos, nas tensdes de -40 e -70 kPa em relacéo as plantas sob
-10 kPa (Tabela 9 e Figura 7).

A reducdo do acimulo de matéria seca pelos vegetais em condic¢des
de déficit hidrico é devido aos mecanismos de aclimatacdo do vegetal para evitar a perda
de agua, por exemplo, reducdo da area foliar, e consequente reducdo da interceptacdo de
radiacdo e reducdo da condutancia estomatica, e também a reducao da assimilacdo de CO,
e 0 acumulo de biomassa (CAVATTE et al., 2011).

Em termos de MS das raizes tuberosas, a imposicao das tensdes
durante a terceira fase da cultura (de 90 aos 180 DAP) resultou na reducdo de 60,78% de
MS nas plantas sob a tensdo -40 kPa e de 100% na tensédo -70 kPa, em relacdo a MS das
plantas sob a tensdo de -10 kPa. Na fase de crescimento 4, as tensdes de -10 kPa e -70 kPa
resultaram em menos 40,93 e 25,6% de MS, respectivamente, em relagdo as plantas na
tensdo de -40 kPa. Na F5, ambas as imposicdes de restricdo hidrica (-40 kPa e -70 kPa)
afetaram a producdo de MS seca da raiz tuberosa, havendo reducdo de 21,66 e 33,77%,
respectivamente, em relacdo as plantas sob a tenséo de -10 kPa (Tabela 14).

Com relagdo as fases de crescimento, as plantas sob a restricdo
hidrica de -40 kPa apresentaram maior producdo na F4 (681,16g) e menor MS de raiz na
F3 (158,83 ). Ja, a restricdo hidrica de -70 kPa resultou em MS da raiz tuberosa
semelhante para as fases 4 e 5, sendo estatisticamente diferente da F3 (Tabela 14).

De acordo com os resultados, foi possivel verificar que o déficit
hidrico imposto durante a primeira (F3) e a ultima (F5) fase afetou significativamente a
MS das raizes tuberosas, evidenciando que na F3 o efeito do déficit foi mais prejudicial
para essa variavel (Tabela 14).

De fato, segundo Oliveira et al. (1982), déeficit hidrico aplicado por
dois meses, desde 1 até 11 meses apds o plantio, reduziu o rendimento de raizes, e o efeito
mais severo ocorreu no periodo de 1 a 5 meses apos o plantio, ou seja, no periodo de

tuberizacéo e de rapido crescimento foliar (ALVES, 2006).
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Tabela 14. Massa da matéria seca da parte aérea, raiz tuberosa e cepa de plantas de
mandioca de mesa IAC 576-70 sob diferentes tensbes de agua no solo (TS) durante as

fases de crescimento da cultura, avaliadas aos 360 dias. Botucatu, SP, 2015.

Fase de crescimento

Tenses de agua no F3 F4 F5

Massa da matéria seca

solo
Parte aérea (g) planta™
-10 kPa 1275,21 aA 578,47 bA 1252,11 aA
-40 kPa 489,36 bB 820,56 abA 996,29 aAB
-70 kPa 495,69 aB 802,01 aA 627,37 aB
Raiz tuberosa (g) planta™
-10 kPa 404,98 aA 402,32 aB 566,14 aA
-40 kPa 158,83 cB 681,16 aA 443,50 bA
-70 kPa 0,00 bB 506,64 aAB 374,94 cA
Cepa (g) planta™
-10 kPa 235,01 aA 163,06 bA 207,83 abA
-40 kPa 124,20 bB 203,38 aA 195,21 aA
-70 kPa 139,51 bB 202,57 aA 214,06 aA

F3: de 90 a 180; F4: de 180 a 270 e F5: de 270 a 360 dias apds o plantio; *Médias seguidas pela
mesma letra minusculas na linha e maiusculas na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey
(p<0,05).

As tensbes de -40 kPa e -70 kPa aplicadas na F3 também

proporcionaram menor MS da cepa em relacdo aos outras fases, sendo esta a uUnica fase que
apresentou diferenca entre as tensdes, com reducdo da MS da cepa de 110,81 g nas plantas
desenvolvidas sob tenséo de -40 kPa e 95,5 g nas plantas sob -70 kPa (Tabela 14).Fiuza
(2010) estudando caracteristicas agrondmicas e fisiologicas relacionadas a tolerancia a seca
em plantas de mandioca, avaliadas aos 60 DAP sob irrigacdo e sob restricdo hidrica por 9
dias e posterior reidratagdo, observou resultados significativamente maiores de massa seca
total nas plantas hidratadas comparadas as sob déficit hidrico, corroborando os resultados
do presente trabalho, exceto para a F4.

O diametro da raiz, o comprimento da raiz comercial, o diametro
da casca + entrecasca e o diametro da polpa, avaliados aos 360 DAP (colheita), foram
influenciados pelos fatores tratamento e tenséo de agua no solo, havendo interagédo entre 0s

fatores em todos os parametros (Tabela 15).
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Tabela 15. Anélise de variancia do didmetro da raiz (DR), comprimento da raiz comercial
(RC), diametro da casca + entrecasca (DCE) e didmetro da polpa (DP) de plantas de
mandioca de mesa IAC 576-70 sob diferentes tensdes de dgua no solo durante as fases de

crescimento da cultura, avaliados aos 360 dias Botucatu, SP, 2015.

_ Valores de F
Fonte de Variagéo
GL DR CR DCE DP
Fase de crescimento (F) 2 17253* 62,67* 1850* 9321*
Tenses de agua no solo (TS) 2 162,16* 29,70* 1398* 76,88*
FXTS 4 157,68* 2530* 11,22* 84,16*
CV% parcela 6,59 14,6 19,05 9,23

G.L.: graus de liberdade; ns: ndo significativo; *: significativo (p<0,05); C.V: coeficiente de
variag&o.

O diametro (DR) e comprimento da raiz comercial (CR), diametro
da casca + entrecasca (DEC) e da polpa (DP) apresentaram diferenca significativa apenas
na F3. As plantas desenvolvidas sob tenséo de -70 kPa diferiram das plantas sob -10 e -
40 kPa, sendo o valor 0, referente a inexisténcia de raizes com didmetro maior de 30 mm,
ou seja, consideradas ndo comerciais. Com relacdo as F4 e F5, os valores de DR foram
semelhantes entre as tensdes de agua no solo (Tabela 16). Lopes (2006), avaliando o efeito
da irrigacdo e de épocas de colheita na cultura da mandioca, encontrou que o didmetro das
raizes tuberosas no experimento sequeiro foi maior do que o irrigado, contudo ndo teve
diferenca no comprimento da raiz entre 0s experimentos.

Segundo nossos resultados, a restricdo hidrica (-40 e -70 kPa)
comprometeu CR nas plantas desenvolvidas na fase 3, visto que, houve reducéo de 22,3%
e 100% no comprimento das raizes sob a tensdo de -40 e -70 kPa, respectivamente, em
relacdo as médias das F4 e F5. Observou-se que as plantas da F3 e da F4 sob a tensdo de -
10 kPa apresentaram CR semelhantes, no entanto, foram, em média, 6,13 cm menor em
relacdo as da F5. Enquanto, as plantas submetidas a tens@o de -40 kPa n&o diferiram na F4
e na F5, porém tiveram CR, em média, 6,42 cm maior em relacdo as plantas desenvolvidas
na F3 (Tabela 16). O comprimento das raizes de reserva depende da variedade e das
condicBes de cultivo, da fertilidade do solo, do clima, da idade da planta, entre outros
fatores, podendo ser encontradas raizes com até 1,0 m de comprimento ou mais
(CONCEICAO, 1981).
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O DCE, em media, considerando as trés tensdes, foi relativamente
maior nas plantas desenvolvidas na F4 (2,57 mm), quando comparadas a F3 (1,55 mm) e a
F5 (2,33 mm). No entanto, ndo foi possivel identificar a influéncia da restricdo hidrica para
a variavel DCE nas F4 e F5. (Tabela 16).

Analisando o DP verificou-se diferenca significativa entre as
tensdes na F3 e na F5. Na terceira fase de crescimento, tensdes de -10 e -40 kPa foram
semelhantes entre si, com média de 37,9 mm, diferindo da tens&o de -70 kPa. Ja na F5,
plantas sob a tenséo de -70 kPa tiveram maior DP, contudo, resultaram em DP semelhante
as plantas submetidas a tensdo de -40 kPa (Tabela 16). O maior DP verificado nas tensdes
de -40 e -70 kPa na F5 foi acompanhado pelo menor nimero de raizes comerciais (NR)
nessa mesma fase (Tabela 18), 0 que sugere que as raizes tiveram maior espago para 0 seu
desenvolvimento e, consequentemente, aumentaram o seu DP, ou por ter menor nimero de

drenos, direcionando maior quantidade de fotoassimilados para essas raizes.

Tabela 16. Diametro da raiz (DR), comprimento da raiz comercial (CR), diametro da casca
+ entrecasca (DCE) e diametro da polpa (DP) de plantas de mandioca de mesa IAC 576-70
sob diferentes tensbes de agua no solo durante as fases de crescimento da cultura,
avaliados aos 360 dias (colheita). Botucatu, SP, 2015.

Tensdo de agua

no solo F3 Fa F5
Diametro da raiz comercial (mm)

-10 kPa 42,28 aA 43,23 aA 40,80 aA

-40 kPa 40,97 aA 42,77 aA 42,37 aA

-70 kPa 0,00 bB 41,08 aA 43,05 aA
Comprimento da raiz comercial (cm)

-10 kPa 25,27 bA 25,10 bA 31,31 aA

-40 kPa 22,37 bA 28,28 aA 29,30 aA

-70 kPa 0,00 bB 27,95 aA 27,20 aA
Espessura da casca + entrecasca (mm)

-10 kPa 2,39 aA 2,63 aA 2,44 aA

-40 kPa 2,26 aA 2,56 aA 2,27 aA

-70 kPa 0,00 bB 2,54 aA 2,28 aA

Diametro da polpa (mm)

-10 kPa 39,31 aA 40,52 aA 35,87 aB

-40 kPa 36,49 aA 39,37 aA 39,81 aAB

-70 kPa 0,00 cB 36,31 bA 41,99 aA

F3: de 90 a 180; F4: de 180 a 270 e F5: de 270 a 360 dias apds o plantio; *Médias seguidas pela
mesma letra minusculas na linha e maiusculas na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey
(p<0,05).
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De acordo com a andlise de variancia, verificou-se -efeito
significativo dos fatores fase de crescimento e tensdo de 4gua no solo e sua interacdo nas
variaveis nimero de raizes comerciais, indice de colheita e produtividade, assim como para
as interacdes dos fatores. A razdo da area foliar foi afetada pelo fato fase de crescimento e

a interacdo entre esse fator e tensdo de 4gua no solo (Tabela 17).

Tabela 17. Analise de variancia do nimero de raizes comerciais (NRC), numero de raizes
ndo-comerciais (NRNC), indice de colheita (IC), razdo da area foliar (RAF) e
produtividade de plantas de mandioca de mesa IAC 576-70 sob diferentes tensdes de agua
no solo durante as fases de crescimento da cultura, avaliadas aos 360 dias (colheita).
Botucatu, SP, 2015.

Valores de F

Fonte de Variagédo
GL NRC NRNC IC% RAF  Produtividade

Fase de crescimento (F) 2 6450* 091™ 1867* 31,32* 16,53 *

Tensdo de aguanosolo (TS) 2 46,36* 1,89™ 730* 0,92™ 7,61 *
FXTS 4 1028* 1,42™ 385* 521* 3,27 *
CV% parcela 1946 21,99 33,42 45,33 41,29

G.L.: graus de liberdade; ns: ndo significativo; *: significativo (p<0,05); C.V: coeficiente de
variag&o.

O numero de raizes comerciais (NRC) da F3 diferenciou entre as
tensdes, sendo que as plantas sob a tensdo -70 kPa ndo desenvolveram raizes consideradas
comerciais. As plantas mantidas sob tensdo de -10 kPa apresentaram NRC 50% a mais que
as sob -40 kPa. Na F4, as plantas sob -10 kPa apresentaram numero de raizes
estatisticamente igual as plantas sob tensdo de -40 kPa e -70 kPa. Na F5 verificou-se que
tensdes de -40 kPa e -70 kPa impostas nessa fase, reduziram significativamente o nimero
de raizes comerciais, principalmente nas plantas sob -70 kPa que apresentaram reducdo de
mais de 50% do numero de raizes comerciais em relagdo as plantas sob -10 kPa (Tabela
18).

No presente estudo, observou-se que o maior IC (37,16%) foi
abaixo do intervalo normalmente encontrado por diversos autores (LORENZI, 1978;
CAVALCANTI, 1985; PINHO et al., 1995; PERESSIN et al., 1998) de 49 a 77% entre 10
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a 12 meses ap6s o plantio. Na terceira fase (F3), o indice de colheita se mostrou
semelhante entre as tensfes de -10 e -40 kPa e estes diferentes estaticamente a tensdo de -
70 kPa. O IC foi similar entre as tensGes na F4 e F5. Analisando as diferentes tensdes
separadamente, observou-se que a imposicdo da restricdo hidrica resultou em menor IC
quando imposta na F3 (Tabela 18).

O fato das plantas ndo apresentarem diferenca entre as tensdes na
F4 e F5, em relacdo ao IC, sugere que foram capazes de manter o parcionamento de

fotossintatos de forma mais equilibrada mesmo sob deficiéncia hidrica até os 360 DAP.

Tabela 18. Numero de raizes comerciais por planta, indice de colheita, razdo da area foliar
e produtividade de raizes tuberosas da mandioca de mesa IAC 576-70 sob diferentes
tensbes de agua no solo durante as fases de crescimento da cultura, avaliados aos 360 dias
(colheita). Botucatu, SP, 2015.

Tensdo de &gua no Fase de crescimento
solo F3 F4 F5
NUmero de raizes comerciais planta™

-10 kPa 4,50 aA 5,20 aAB 5,53 aA

-40 kPa 2,25¢cB 6,25 aA 4,25 bB

-70 kPa 0,00 cC 4,75 aB 2,60 bC
indice de colheita (%)

-10 kPa 21,94 bA 32,64 abA 37,16 aA

-40 kPa 22,91 bA 35,91 aA 23,92 aA

-70 kPa 0,00 bB 29,00 aA 27,97 aA

RAF (m“kg ™)

-10 kPa 0,17 abB 0,24 aA 0,09 bA

-40 kPa 0,34 aA 0,22 aA 0,07 bA

-70 kPa 0,41 aA 0,19 bA 0,00 cA
Produtividade (t ha™)

-10 kPa 12,82 aA 14,05 aA 15,74 aA

-40 kPa 4,84 bB 16,94 aA 12,86 aAB

-70 kPa 0,00 cB 15,19 aA 7,85 bB

F3: de 90 a 180; F4: de 180 a 270 e F5: de 270 a 360 dias apds o plantio; *Médias seguidas pela
mesma letra minusculas na linha e maiusculas na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey
(p<0,05).
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O IC é o parametro que reflete a eficiéncia da producédo das raizes
de reserva, e pode variar tanto em fungdo do peso da parte aérea como em funcdo da
producdo de raizes tuberosas (CONCEICAOQ, 1981), representando a distribuicio da MS
total da planta em relacdo a producao de suas raizes.

Aos 360 dias ap0s o plantio, a RAF das plantas da F3 foi em média
54,6% maior nas tensdes de -40 kPa e -70 kPa em relacdo a tensdo de -10 kPa, contudo,
nas demais fases ndo foram verificadas diferencas entre as tensdes. As tensdes de -40 kPa e
-70 kPa resultaram em menor RAF, quando impostas na F5 (Tabela 18).

Conforme Benincasa (2003), a RAF expressa a area foliar dtil para
a fotossintese, sendo considerado um indice fisiolégico, pois relaciona a érea foliar, que €
responsavel pela interceptacdo da energia luminosa e CO, absorvido, com a massa seca
total. Assim, com o desenvolvimento das plantas sob condi¢bes de baixa disponibilidade
hidrica, resulta em interferéncia no pleno desenvolvimento das folhas (diminuicdo da area
foliar util) promovendo entdo o decréscimo dessa variavel. No presente estudo, essa
diminuicdo da RAF em relacdo a disponibilidade de agua foi observada apenas na F5,
provavelmente pelo fato dessa variavel ter sido avaliada no momento da colheita para as
trés fases, coincidindo apenas a F5 estar sobre restricdo hidrica e apresentar diferencas na
AF.

A imposicdo das tensdes de agua no solo na fase de crescimento 3
resultou em nenhuma produtividade nas plantas submetidas a tensdo de -70 kPa e reducao
de aproximadamente oito toneladas nas plantas sob -40 kPa, comparado as que estavam
sob tensdo de -10 kPa. N&o foi observada diferenca na produtividade das raizes durante a
fase 4 entre as tensdes de -10 kPa, -40 kPa e -70 kPa. Houve reducdo na produtividade, em
torno de 2,88 t ha™ e 7,89 t ha™, nas plantas que foram submetidas as tensdes -40 kPa e -70
kPa, respectivamente, em relagéo as sob -10 kPa na fase 5.

Alves et al. (2007), avaliando variedades de mandioca para
tolerdncia & seca no semiarido baiano, relataram que o deficit hidrico acarretou reducdes
mais pronunciadas nas varidveis relacionadas a producdo de raizes tuberosas, com
decréscimo de 57% no peso fresco de raizes tuberosas e de 38% no numero dessas raizes.

Segundo Kelling (1995), o efeito do deéficit hidrico sobre a
producdo das culturas esta vinculado ao periodo de ocorréncia durante o desenvolvimento

das plantas. Diante disso, a produtividade das raizes de mandioca da cultivar IAC 576-70
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foi mais sensivel quando o déficit hidrico foi imposto nas fases de 90 a 180 DAP (F3) e de
270 a 360 DAP (F5) (Tabelal8).
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7 CONCLUSOES

O déficit hidrico resultou em diminuicdo das espessuras do
mesofilo, do parénquima lacunoso, e da epiderme abaxial, do nimero de elementos de
vasos, e aumento da espessura e diametro dos elementos de vasos das estruturas
anatomicas das folhas da mandioca IAC 76-70 aos 150 DAP.

O estado nutricional das plantas de mandioca IAC 576-70 foi
influenciado pelas tensdes de agua no solo (-40 e -70 kPa), com diminuic¢do no teor de K
nas folhas nas fases de 90 a 180 e 270 a 360 DAP e aumento nos teores de P e Mg nas trés
fases de crescimento, e de Fe e Zn na fase de 90 a 180 DAP.

A produtividade foi prejudicada pela restri¢cdo hidrica (-40 kPa e -
70 kPa) nas fases 90 a 180 DAP e 270 a 360 DAP, correspondente ao plantio realizado em

novembro, nas plantas de mandioca cultivar IAC 576-70.
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