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RESUMO 
 

Essa pesquisa teve como objetivo avaliar as características fisiológicas, bioquímicas 

e os componentes da produção da mandioca de mesa IAC 576-70 sob deficiência 

hídrica em diferentes fases fenológicas da cultura. O experimento foi conduzido em 

cultivo protegido, em delineamento inteiramente casualizado e esquema fatorial 3x3, 

constituído por três fases fenológicas (de 90 a 180; de 180 a 270 e de 270 a 360 

dias após o plantio, DAP) e três tensões de água no solo (-10, -40 e -70 kPa), com 

cinco repetições. As manivas-sementes foram plantadas em caixas com 0,30 m3 de 

solo e a umidade do solo foi monitorada por tensiômetros, mantendo-se o solo na 

capacidade de campo até o início dos tratamentos. As características fisiológicas e 

bioquímicas foram descritas apenas na fase de 90 a 180 DAP, pois a perda natural 

de folhas no período do inverno na região comprometeu as avaliações nas demais 

fases. Aos 135 DAP a deficiência hídrica aumentou 42,9% o teor de clorofila total 

nas plantas sob tensão de -70 kPa. O potencial da água, o teor relativo de água e o 

extravasamento de eletrólitos nas folhas não foram alterados pelas tensões de água 

no solo. Houve acréscimo de 16,0% na densidade estomática foliar nas tensões de -

40 e -70 kPa, enquanto que a eficiência quântica efetiva do fotossintema II e a taxa 

de transporte de elétrons foram reduzidas. As plantas sob as menores tensões de 

água no solo aumentaram 15,4% os teores de açúcares solúveis nas folhas. As 

atividades das enzimas antioxidantes foram mais acentuadas aos 180 DAP, de 

modo que os teores de peróxido de hidrogênio não diferiram entre os tratamentos. A 

tensão de -70 kPa ocasionou aumento de 22,6% nos teores de ácido malondialdeído 

nas folhas aos 135 DAP. A deficiência hídrica entre 90 e 180 DAP reduziu 60% as 

massas de matéria seca da parte aérea e da raiz, ocasionando perdas de até 75,6% 

na produção total de raiz. A limitação hídrica entre 180 a 270 DAP não alterou a 

massa de matéria seca da planta, o número de raiz não comercial, o índice de 

colheita, o teor de amido e a produção de raiz. As plantas sob deficiência hídrica 

entre 270 a 360 DAP reduzem em 32,5% a produção total de raiz tuberosa. A 

deficiência hídrica efeta o desenvolvimento das plantas de mandioca na fase de 

desenvolvimento dos ramos e folhas. 

 

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

osmótico. Enzimas antioxidantes. Produção. 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

ABSTRACT 
 

This research aimed to evaluate the physiological and biochemical characteristics 

and yield components of sweet cassava plants IAC 576-70 under water deficit in 

different phenological phases of the crop. The experiment was carried out in a 

completely randomized design and factorial scheme 3 x 3, consisting of three 

phenological stages (90 to 180, 180 to 270 and 270 to 360 days after planting DAP), 

and three soil water tension (-10, -40 and -70 kPa), with five replicates. The stem 

cuttings were planted in boxes with 0.30 m3 of soil and the soil moisture was 

monitored by tensiometers, keeping the soil in the field capacity until the beginning of 

the treatments. The physiological and biochemical characteristics were described 

only in the phenological phase 90 to 180 DAP, because the natural loss of leaves in 

the winter period in the region compromised the evaluations in the other phases. At 

135 DAP the water deficit increased by 42.9% the total chlorophyll content in plants 

under tension of -70 kPa. The water potential, relative water content and electrolyte 

leakage in the leaf were not altered by soil water tension. There was an increase of 

16.0% in leaf stomatal density under tensions of -40 and -70 kPa, while the effective 

quantum efficiency of photosystem II and the rate of electron transport were reduced. 

The plants under the tensions of -40 and -70 kPa increased the soluble sugar content 

of the leaves by 15.4%. The activities of antioxidant enzymes were more accentuated 

at 180 DAP, so that the levels of hydrogen peroxide did not differ between 

treatments. The tension of -70 kPa caused an increase of 22.6% in malondialdehyde 

acid content in the leaves at 135 DAP. The water deficit between 90 and 180 DAP 

reduced the dry matter masses of the aerial part and the tuberous root by 60%, 

causing losses of up to 75.6% in total root yield. The water limitation between 180 

and 270 DAP did not change the dry matter mass of the plant, number of non-

commercial root, harvest index, starch content and root yield. Plants under water 

deficit between 270 and 360 DAP reduce total tuberous root production by 32.5%. 

The water deficit effects the development of cassava plants in the development stage 

of the branches and leaves. 

 

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

adjustment. Antioxidant enzymes. Yield. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

Originária da América do Sul, a mandioca (Manihot esculenta Crantz) é uma 

planta heliófita, perene, arbustiva de raízes tuberosas que constitui uma das mais 

importantes fontes de carboidratos nos trópicos, principalmente na África, Ásia e 

América do Sul (Kanto et al., 2012). No Brasil, a mandioca é cultivada em todo o 

país, com estimativa de produção em 2016 de 23,7 milhões de toneladas e 

produtividade de 15,3 toneladas de raízes por hectare. A região Sudeste contribuiu 

com 2,3 milhões de toneladas, destacando-se o Estado de São Paulo com produção 

equivalente a 48% do total da região e produtividade superior a média nacional de 

24,8 toneladas de raízes por hectare (IBGE, 2017).  

As cultivares de mandioca são geralmente classificadas em mandioca de 

mesa, comercializada na forma in natura, apresentando baixa concentração do ácido 

cianídrico nas raízes frescas e mandioca de indústria, transformada principalmente 

em farinha e fécula, com maior concentração do ácido cianídrico (Souza; Fialho, 

2003). A cultivar IAC 576-70 é a principal cultivar de mandioca de mesa plantada no 

Estado de São Paulo, ocupando em torno de 90% da área, com altas 

produtividades, excelentes qualidades culinárias e arquitetura favorável aos tratos 

culturais (Otsubo; Lorenzi, 2004).  

O desenvolvimento da planta de mandioca pode ser dividido em cinco fases 

fenológicas: emergência (5 a 15 dias após o plantio); início do desenvolvimento foliar 

e formação do sistema radicular (15 a 90 dias após o plantio); desenvolvimento dos 

ramos e folhas (90 a 180 dias após o plantio); translocação expressiva de 

carboidratos para as raízes (180 a 300 dias após o plantio) e paralização do 

crescimento vegetativo (300 a 360 dias após o plantio), cuja duração e existência 

dependem de vários fatores relacionados a diferenças varietais, práticas culturais e 

condições ambientais (Alves, 2006). 

A mandioca é encontrada nas mais variadas condições edafoclimáticas, entre 

as latitudes 30º N e 30º S e altitudes que variam desde o nível do mar até cerca de 

2.000 m, com precipitação anual de 500 mm em regiões semi-áridas e maior que 

2.000 mm em regiões úmidas (El-Sharkawy, 2012). Devido a sua rusticidade e 

adaptabilidade às condições ambientais adversas, a mandioca geralmente é 

produzida em áreas inaptas para a maioria dos outros cultivos, onde a cultura é 

submetida a períodos frequentes de deficiência de água no solo. No entanto, apesar 
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de ser uma cultura considerada tolerante à seca, a produtividade das raízes pode 

ser reduzida em até 60% sob condições de deficiência hídrica (Connor et al., 1981; 

Oliveira et al., 1982). 

A importância ecológica da água está associada ao fato de que os processos 

fisiológicos das plantas são afetados pelo suprimento hídrico (Kramer; Boyer, 1995). 

Além de ser o principal constituinte, desempenha funções como solvente, reagente, 

manutenção da turgescência celular e regulação térmica dos tecidos (Angelocci, 

2002). Diante dessa importância, a tolerância das plantas a deficiência hídrica 

envolve uma série de adaptações morfológicas, fisiológicas, bioquímicas e 

moleculares que as conduzem a economizar água para uso em períodos posteriores 

(Machado et al., 2009). Essas respostas podem ser complexas e dependem da 

cultivar, do estádio de desenvolvimento da planta, além da duração e da severidade 

do estresse (Santos; Carlesso, 1998). 

Sob condições de deficiência de água no solo ou de alta demanda 

evaporativa da atmosfera, as plantas de mandioca apresentam controle estomático 

bastante eficiente (El-Sharkawy, 2007). Contudo, a redução da abertura estomática 

pode limitar a taxa de difusão de CO2 para o interior da folha, com efeitos diretos 

sobre a fotossíntese e o crescimento do vegetal (Alves, 2006).  

Dentre todas as atividades que dependem do turgor celular a fotossíntese é 

uma das variáveis que apresentam maior sensibilidade à seca (Lawlor; Tezara, 

2009). Assim, os teores de pigmentos fotossintéticos são frequentemente utilizados 

para estimar a capacidade fotossintética das plantas na ocorrência de diversos 

estresses ambientais (Baret et al., 2007; Ciganda et al., 2008), bem como a análise 

da fluorescência da clorofila a para detectar a ocorrência da inibição ou redução na 

transferência de elétrons na etapa fotoquímica da fotossíntese (Maxwell; Johnson, 

2000).  

Na ocorrência da fotoinibição, ou seja, inibição do processo fotoquímico pelo 

excesso de luz, combinada a elevadas temperaturas e deficiência hídrica do solo, a 

absorção intensa de energia luminosa produz elétrons em excesso que podem 

reagir com o oxigênio molecular (O2) e formar as espécies reativas de oxigênio 

(EROs) (Carvalho, 2008). As EROs tal como oxigênio singleto (1O2), peróxido de 

hidrogênio (H2O2), ânion superóxido (O2
-) e radical hidroxílico (OH.) são moléculas 

tóxicas capazes de oxidar as proteínas, DNA e lipídios (Apel; Hirt, 2004).  
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A fim de conter os efeitos deletérios das EROs, as plantas desenvolveram um 

complexo mecanismo de defesa antioxidativo constituído por metabólitos e enzimas 

antioxidantes que atuam para manter as EROs em baixo nível celular (Sharma et al., 

2012). Os antioxidantes têm sido encontrados em quase todos os compartimentos 

celulares, o que demonstra a importância da desintoxicação das EROs para a 

sobrevivência celular (Mittler et al., 2004). 

Estudos realizados em diversas culturas revelam que outra forma de 

adaptação à seca que as plantas desenvolveram é o acúmulo de solutos 

compatíveis com a água que permite a expansão celular e o crescimento da planta 

em situações de deficiência hídrica, pois mantém os estômatos parcialmente abertos 

permitindo a assimilação de CO2 (Morgan, 1984; Munns, 1988). O incremento 

desses solutos, tais como açúcares solúveis, prolina e outros aminoácidos, promove 

o ajuste osmótico, preservando a integridade de proteínas, enzimas e membranas, 

mantendo o equilíbrio de água na célula em condições ambientais desfavoráveis 

(Bartels; Sunkar, 2005).  

Na cultura da mandioca, apesar de alguns genótipos serem recomendados 

como adaptados à seca, pouco se tem elucidado sobre as características que estão 

por trás dos mecanismos que fazem da mandioca uma das culturas mais tolerantes 

às diferentes condições ambientais. Diante do exposto, a hipótese dessa pesquisa é 

que a deficiência hídrica submetida em diferentes fases de desenvolvimento das 

plantas de mandioca promove alterações a nível fisiológico, bioquímico e de 

produção que podem indicar tolerância ou sensibilidade à escassez de água. Assim, 

o objetivo foi avaliar as características fisiológicas, bioquímicas e os componentes 

da produção da mandioca de mesa IAC 576-70 sob condições de deficiência hídrica 

em diferentes fases de desenvolvimento, visando gerar informações sobre o 

comportamento da cultura que possam servir para selecionar materiais genéticos 

mais produtivos em condições de baixa precipitação. 
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CAPÍTULO 1  

RELAÇÕES HÍDRICAS EM PLANTAS DE MANDIOCA DE MESA IAC 576-70 SOB 

DIFERENTES NÍVEIS DE DEFICIÊNCIA HÍDRICA 

 

Laís Fernanda Melo Pereira1, Samara Zanetti1, Marcelo de Almeida Silva1 

 

1UNESP - Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Ciências Agronômicas. Cx. Postal 237, 

18603-970, Botucatu, SP, Brasil. E-mail: lais.agro@hotmail.com; samarazanetti@hotmail.com; 

marcelosilva@fca.unesp.br 

 

Resumo 

 

Essa pesquisa teve como objetivo avaliar as alterações fisiológicas em plantas de 

mandioca de mesa IAC 576-70 submetidas à diferentes níveis de deficiência hídrica. 

O experimento foi conduzido em cultivo protegido, em delineamento inteiramente 

casualizado, constituído por três épocas de avaliação (0, 45 e 90 dias após a 

deficiência hídrica) e três tensões de água no solo (-10, -40 e -70 kPa), com cinco 

repetições. As manivas-sementes com 5 a 7 gemas foram plantadas em caixas com 

0,30 m3 de solo e o controle da umidade do solo foi feito por tensiômetros de 

punção. As plantas foram diariamente inspecionadas e irrigadas, mantendo-se o 

solo na capacidade de campo até o início dos tratamentos. A deficiência hídrica 

afetou as plantas principalmente aos 45 dias após a deficiência hídrica, havendo 

incremento de 42,9% nos teores de clorofila total nas plantas sob tensão de -70 kPa. 

O potencial da água, teor relativo de água e extravasamento de eletrólitos na folha 

não foram alterados pelas tensões de água no solo. Houve aumento de 16,0% na 

densidade estomática nas tensões de -40 e -70 kPa, no entanto, a eficiência 

quântica efetiva do fotossintema II e a taxa de transporte de elétrons foram 

reduzidas. 

 

Palavras-chave: Manihot esculenta; Seca; Clorofila; Potencial da água; 

Fluorescência; Densidade estomática. 
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Abstract 

 

This research aimed to evaluate the physiological changes of sweet cassava plants 

IAC 576-70 submitted to different levels of water deficit. The experiment was carried 

out in a completely randomized design, with three evaluation periods (0, 45 and 90 

days after water deficit) and three soil water tension (-10, -40 and -70 kPa), with five 

replicates. The stem cuttings with 5-7 nodes were planted in boxes with 0.30 m3 of 

soil and the control of soil moisture was done by puncture tensiometers. The plants 

were inspected daily and irrigated, keeping soil moisture at field capacity until the 

beginning of the treatments. The water deficit affected the plants mainly at 45 days, 

with an increase of 42.9% in total chlorophyll content in plants under tension of -70 

kPa. The water potential, relative water content and electrolyte leakage in the leaf 

were not altered by soil water tension. There was an increase of 16.0% in stomatal 

density under tensions of -40 and -70 kPa, however, the effective quantum efficiency 

of photosystem II and the rate of electron transport were reduced. 

 

Keywords: Manihot esculenta; Drought; Chlorophyll; Water potential; Fluorescence; 

Stomatal density. 

 

1.1 Introdução 

 

Pertencente à família das Euforbiáceas, a mandioca (Manihot esculenta 

Crantz) é uma planta heliófita, perene, arbustiva de raízes tuberosas, considerada 

uma das principais fontes de alimentos energéticos nos países em desenvolvimento 

(Alves, 2002). Suas raízes amiláceas são utilizadas tanto na alimentação humana e 

animal ou como matéria prima para indústrias alimentícias, têxtil e papeleira 

(Santisopasri et al., 2001).  

A mandioca é caracterizada como planta tolerante a seca, sendo comumente 

produzida em áreas que recebem menos de 700 mm de chuva por ano com uma 

estação seca de 4 a 6 meses (El-Sharkawy, 2012). No entanto, o período de maior 

suscetibilidade da cultura a deficiência hídrica situa-se entre 30 e 150 dias após o 

plantio (Oliveira et al.,1982). A redução no rendimento de raízes tuberosas depende 

da duração da deficiência hídrica e é determinada pela sensibilidade de um 

particular estádio fenológico ao estresse (Lebot, 2009). 
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A deficiência hídrica pode ser definido como todo o conteúdo de água de um 

tecido ou célula que está abaixo do conteúdo de água de máxima hidratação (Taiz; 

Zeiger, 2013). A redução do potencial da água afeta todas as atividades que 

dependem do turgor, como divisão e alongamento celular, fotossíntese, respiração, 

translocação, absorção de íons e metabolismo de nutrientes. A fotossíntese é uma 

das variáveis que apresentam maior sensibilidade à seca (Lawlor e Tezara, 2009; 

Inman-Bamber e Smith, 2005).  

 Os pigmentos fotossintéticos são frequentemente utilizados para estimar a 

capacidade fotossintética das plantas, pois os seus teores podem variar entre as 

espécies, bem como entre genótipos da mesma espécie (Baret et al., 2007; Ciganda 

et al., 2008). Em ambientes estressantes como a seca, a ocorrência da inibição ou 

redução na transferência de elétrons na etapa fotoquímica da fotossíntese das 

plantas é refletida por incremento na fluorescência da clorofila a (Maxwell e Johnson, 

2000), de modo que o excesso de energia absorvida pelos pigmentos é dissipado 

devido principalmente a falta de água e a limitação na assimilação de CO2. 

A redução da condutância estomática foliar nas plantas em condição de 

deficiência hídrica é de suma importância para evitar a perda de água severa e 

assim proteger os sistemas fotossintéticos e as estruturas celulares de danos 

irreversíveis (Duque e Setter, 2013). Os mecanismos fisiológicos e de 

desenvolvimento que permitem uma espécie tolerar períodos prolongados de 

deficiência de água pode envolver vários atributos (Alves e Setter, 2004). Esses 

mecanismos dependem do genótipo, do estádio de desenvolvimento da planta, além 

da duração e da severidade do estresse (Bray, 1993; Santos e Carlesso, 1998).  

Na cultura da mandioca, apesar de alguns genótipos serem recomendados 

como adaptados à seca, pouco se tem elucidado sobre as características que 

envolvem tais adaptações que fazem da mandioca uma das culturas mais tolerantes 

às diferentes condições ambientais. Assim, a hipótese é que plantas de mandioca 

sujeitas à deficiência hídrica apresentam mudanças na fisiologia que podem ser 

efetivas para indicar a tolerância ou a sensibilidade à escassez de água. O objetivo 

desse trabalho foi avaliar as alterações fisiológicas em plantas de mandioca de 

mesa IAC 576-70 submetidas à diferentes níveis de deficiência hídrica durante a 

fase fenológica compreendida entre 90 a 180 dias após o plantio. 
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1.2 Material e Métodos 

 

1.2.1 Descrição da área experimental e instalação da cultura 

 

O experimento foi conduzido em ambiente protegido na Faculdade de 

Ciências Agronômicas - FCA/UNESP, localizada no município de Botucatu (22º 51’ S 

de latitude, 48º 26’ W de longitude e 786 m de altitude), Estado de São Paulo, Brasil. 

O clima da região foi caracterizado pela metodologia de Thornthwaite como B2rB’3a’, 

clima úmido com pequena deficiência hídrica (abril, julho e agosto), mesotérmico e 

concentração da evapotranspiração potencial no verão de 33%. A média anual da 

temperatura do ar é de 20,3 °C, com precipitação pluvial de 1.428,4 mm (Cunha e 

Martins, 2009). O solo da área foi classificado como Neossolo de textura média 

(Embrapa, 2006). 

A cultivar IAC 576-70 foi utilizada por ser a principal cultivar de mandioca de 

mesa plantada no Estado de São Paulo, ocupando em torno de 90% da área, com 

altas produtividades, excelentes qualidades culinárias e arquitetura favorável aos 

tratos culturais (Otsubo e Lorenzi, 2004).  

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente ao acaso, constituído 

por três épocas de avaliação (0, 45 e 90 dias após a deficiência hídrica, DAD) e três 

tensões de água no solo (-10, -40 e -70 kPa), com cinco repetições. As épocas de 

avaliação dos tratamentos ocorreram durante a fase de desenvolvimento dos ramos 

e folhas da cultura da mandioca no período de 90 a 180 dias após o plantio (Alves, 

2006), sendo 0, 45 e 90 DAD os dias correspondentes a 90, 135 e 180 dias após o 

plantio (DAP), respectivamente. A tensão de água no solo de -10 kPa foi 

considerada como o controle, a tensão de -40 kPa a deficiência hídrica moderada e 

a tensão -70 kPa a deficiência hídrica severa.  

Foi realizado o plantio no dia 13 de novembro de 2014, utilizando ramas 

retiradas do terço médio de plantas sadias com idade de 12 meses. As ramas foram 

seccionadas em ângulo reto, com auxílio de um facão, produzindo manivas-

sementes de 0,20 m de comprimento com 5 a 7 gemas. Foi plantada uma maniva-

semente por caixa de 1,00 x 1,00 x 0,57 m que possibilitaram a drenagem da água, 

contendo aproximadamente 0,30 m3 de solo. 

Foram instalados tensiômetros de punção próximo a planta em todas as 

caixas a 20 cm de profundidade do solo e a tensão foi medida em tensímetro digital. 
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Diariamente as plantas foram inspecionadas e irrigadas, mantendo-se a umidade do 

solo próximo à capacidade de campo até o início da submissão dos tratamentos.  

De acordo com a análise química do solo, realizada antes da instalação do 

experimento, não houve a necessidade de adubação no plantio, realizando-se 

apenas a adubação de cobertura aos 40 DAP com ureia (45% N) na dose de 40 kg 

ha-1 de N (Lorenzi et al., 1997). Aos 45 DAP foi feito o desbaste das hastes da 

planta, deixando-se duas hastes por caixa.  

 

1.2.2 Submissão dos tratamentos e manejo da cultura 

 

Aos 90 DAP as plantas de mandioca foram submetidas às tensões de água 

no solo de -10, -40 e -70 kPa até aos 180 DAP. As leituras aferidas no tensímetro 

entre 16 e 17 h, foram convertidas em potencial matricial de água no solo (Ψm) na 

unidade de kPa (Dourado Neto et al., 1995) e posteriormente foi feito o ajuste dos 

dados de acordo com a curva de retenção de água do solo (Figura 1) elaborada pelo 

modelo descrito por Van Genuchten (1980). 

 

 
 
Figura 1 - Curva de retenção de água do solo da área experimental na profundidade 

de 0 a 20 cm. 

 

A estimativa da lâmina de irrigação foi realizada com base na capacidade de 

água disponível (CAD), conforme a equação 1, visando manter a tensão de água no 

solo de acordo com cada tratamento.  
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CAD= (CC - PMP) x Z                                                                                                (1) 

 

Onde: CAD é a capacidade de água disponível (mm), CC é o teor de água 

volumétrico na capacidade de campo (cm3 cm-3), PMP é o teor de água volumétrico 

no ponto de murcha permanente (cm3 cm-3) e Z a profundidade efetiva do sistema 

radicular (mm) (considerado 200 mm).  

 

As variáveis meteorológicas dentro do cultivo protegido foram registradas por 

todo período experimental através do Datalogger (Instrutherm, HT-500, São Paulo, 

Brasil), obtendo-se a temperatura (°C) e a umidade relativa do ar (%), e a partir 

destes foi calculado o déficit de pressão de vapor (DPV) do ar (Smith et al., 1991).  

Após 180 DAP as plantas foram reidratadas, mantendo-se o solo na tensão 

em torno de -10 kPa até a colheita aos 360 DAP. O controle químico foi realizado 

aos 30 DAP com aplicação do herbicida Clomazone (2 L ha-1) e aos 78 e 326 DAP 

com a aplicação do inseticida Tiametoxam (2 L ha-1) para o controle do percevejo de 

renda Vatiga manihotae (Hemiptera: Tingidae). 

 

1.2.3 Variáveis fisiológicas 

 

Aos 0, 45 e 90 DAD foram analisados nas folhas os pigmentos fotossintéticos 

(clorofila a, b e carotenoides), índice SPAD, potencial da água, teor relativo de água, 

extravasamento de eletrólitos, densidade estomática e fluorescência da clorofila a. 

 

1.2.3.1 Pigmentos fotossintéticos e índice SPAD 

 

Os pigmentos fotossintéticos foram quantificados em tecidos foliares frescos 

pela extração em solução de N, N-dimetilformamida (DMF) e posterior determinação 

por espectrofotometria. Retirou-se um disco de 1,1 cm de diâmetro da folha 

localizada no terço médio das plantas de mandioca, colocando-os em tubos de 

ensaio envolvidos por papel alumínio e com tampa rosqueável, contendo 2 mL de 

DMF. Os teores de pigmentos foram determinados após 24 h, retirando-se 1 mL do 

extrato e diluindo-se em 1 mL de água deionizada para efetuar as leituras de 

absorbância em espectrofotômetro (Shimadzu, UV-2700, Kyoto, Japão) nos 
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comprimentos de onda 664 nm para a clorofila a, 647 nm para a clorofila b e 480 nm 

para os carotenoides (Porra et al., 1989; Wellburn, 1994). 

O conteúdo de clorofila também foi estimado pelo índice SPAD através do 

clorofilômetro portátil SPAD-502 (Konica Minolta Corporation, Osaka, Japão), 

obtendo-se a média de quatro leituras em folhas do terço médio das plantas de 

mandioca. 

 

1.2.3.2 Potencial da água e teor relativo de água 

 

O potencial da água (Ψw) foliar foi analisado utilizando a câmara de pressão 

Scholander (SoilMoisture Equipment, Santa Bárbara, CA, EUA), entre 5 e 7 h da 

manhã (pre-dawn), retirando-se a segunda folha expandida a partir do ápice das 

plantas de mandioca. A leitura foi determinada quando ocorreu a exsudação pelo 

corte feito no pecíolo da folha. 

O teor relativo de água na folha (TRA) foi obtido pela determinação da massa 

de matéria fresca, túrgida e seca de 6 discos foliares de 1,1 cm de diâmetro, 

retirados da folha do terço médio das plantas de mandioca. Os valores das massas 

foram submetidos a equação 2 (Barrs, 1962). 

 

TRA= (Mf - Ms) / (Mt - Ms)  x  100                                                                             (2) 

 

Onde: TRA é o teor relativo de água (%), Mf é a massa de matéria fresca dos discos 

foliares (g), Ms é a massa de matéria seca dos discos foliares (g) e Mt é a massa de 

matéria túrgida dos discos foliares (g). 

 

1.2.3.3 Extravasamento de eletrólitos 

 

A integridade das membranas celulares foram analisadas retirando-se 30 

discos de 0,5 cm de diâmetro da folha do terço médio das plantas de mandioca, os 

quais foram mantidos sob agitação por 24 h em 10 mL de solução de 0,3 M de 

manitol. Ao final da incubação, a condutividade elétrica da solução foi medida em 

condutivímetro digital. Logo após, os frascos contendo a solução e os discos foliares 

foram pesados e mantidos em aquecimento por 10 minutos. Após o resfriamento até 

temperatura ambiente, os frascos foram novamente pesados, repondo com água 
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deionizada a diferença do volume evaporado, sendo mantidos por mais 30 minutos 

de agitação. Ao término do tempo foi efetuada nova leitura da condutividade elétrica. 

O extravasamento de eletrólitos foi calculado pela equação 3 (Lafuente et al., 1991). 

 

EE= (Ci/Cf) x 100                                                                                                     (3) 

 

Onde: EE é o extravasamento de eletrólitos (%), Ci é a condutividade elétrica inicial 

(µS cm-1) e Cf é a condutividade elétrica final (µS cm-1). 

 

1.2.3.4 Densidade estomática 

 

Na mesma folha retirada do terço médio das plantas de mandioca para  

analisar os pigmentos fotossintéticos foi determinada a densidade estomática pela 

impressão da folha, utilizando esmalte incolor e auxílio de fita adesiva transparente. 

O número de estômatos foi obtido pela média da contagem de duas impressões da 

superfície abaxial da folha, considerando uma área de 0,0744 mm2 na objetiva de 

40x de ampliação em microscópio Biológico (Biovídeo, BEL Photonics, Monza, 

Itália). A densidade estomática foi estimada pelo número de estômatos mm-2 

(Majumdar et  al., 1972). 

 

1.2.3.5 Fluorescência da clorofila a 

 

A emissão da fluorescência da clorofila a foi avaliada utilizando o fluorômetro 

portátil de luz modulada (Opti-Sciences, OS5p, Hudson, EUA), a partir do qual se 

obtêm a fluorescência inicial (F0), fluorescência máxima (Fm) e fluorescência variável 

(Fv). As avaliações ocorreram às 9 h da manhã (horário no qual as plantas estavam 

adaptadas ao ambiente com radiação fotossinteticamente ativa (PAR) em torno de 

around 1.500 µmol m-2 s-1), analisando-se a eficiência quântica efetiva (∆F/Fm’) do 

fotossistema II, a taxa de transporte de elétrons (ETR) e a eficiência quântica 

potencial (Fv/Fm) do fotossistema II, sendo esta última obtida após adaptação das 

folhas ao escuro (≈20 min) com auxílio de pinças plásticas, emitindo-se logo após 

um feixe de luz saturante durante 0,5 s. Todas as leituras foram padronizadas na 

terceira folha expandida da planta a partir do ápice, obtendo-se a média de duas 

leituras em cada planta.  
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1.2.4 Análise estatística 

 

Os dados foram submetidos à análise de variância pelo teste F, com posterior 

comparação de médias pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Os dados foram 

analisados em parcelas subdivididas no tempo, considerando como parcela as 

épocas de avaliação e como subparcela as tensões de água no solo. Utilizou-se o 

software estatístico SISVAR versão 5.0 (Ferreira, 2008). 

 

1.3 Resultados 

 

1.3.1 Condições ambientais durante o experimento 

 

Durante o experimento a temperatura média do ar dentro do cultivo protegido 

variou de 21,0 a 33,3 ºC, apresentando média de 23,5 ºC no período de 90 a 180 

DAP. A umidade relativa do ar apresentou média geral de 67,2%, entretanto, na fase 

de desenvolvimento dos ramos e folhas da cultura da mandioca (90 a 180 DAP) a 

umidade foi mais elevada (73,9%) (Figura 2A).  

O aumento da umidade relativa do ar nessa fase e, consequentemente, o 

descréscimo da temperatura, contribuiu diretamente para a redução do DPV do ar, 

variando de 0,6 a 1,0 kPa. Aos 45 DAP o DPV do ar atingiu média de 2,4 kPa 

(Figura 2B). Houve correlação positiva e significativa entre o DPV do ar e a 

temperatura dentro do cultivo protegido (Figura 2C). 

  A partir dos 90 até 180 DAP as plantas de mandioca de mesa IAC 576-70 

foram irrigadas diariamente para manter as tensões de água no solo em cada 

tratamento. As tensões antes da irrigação nesse período foram de -17,6 kPa no 

tratamento de -10 kPa, -48,9 kPa no tratamento de -40 kPa e -65,3 kPa no 

tratamento de -70 kPa. Os solos tardaram aproximadamente 15 dias após o início 

dos tratamentos para alcançarem às tensões de água no solo de -40 e -70 kPa, 

mantendo-as até o final do experimento (Figura 2D). 
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Figura 2 – Médias quinzenais de temperatura e umidade relativa do ar (A), déficit de 

pressão de vapor (B), correlação entre déficit de pressão de vapor e temperatura do 

ar (C) e tensões de água no solo no período experimental (D) durante a fase de 

desenvolvimento dos ramos e folhas da cultura da mandioca de mesa IAC 576-70. 

Botucatu, SP, 2015. 

 

1.3.2 Análises fisiológicas 

 

De acordo com a análise de variância, houve efeito do fator DAD na clorofila 

a, clorofila a/b, clorofila b, clorofila total, carotenoides e índice SPAD das plantas de 

mandioca. O fator tensão de água no solo (TS) não afetou a clorofila a/b e o índice 

SPAD. A interação entre os fatores ocorreu em todas as variáveis em análise, com 

exceção da clorofila b e índice SPAD (Tabela 1). 
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Tabela 1 - Análise de variância dos pigmentos fotossintéticos e índice SPAD em 

plantas de mandioca de mesa IAC 576-70 durante a fase de desenvolvimento dos 

ramos e folhas. Botucatu, SP, 2015. 

 

Fonte de variação 
 

GL 
Valores de F 

Clor a Clor a/b Clor b Clor total Carotenoides Índice SPAD 

DAD 2 22,03* 16,35* 21,17* 22,44* 31,31* 63,00* 
TS 2 15,47* 2,94ns 7,33* 13,45* 11,70* 0,17ns 

DAD x TS 4 7,08* 10,29* 1,75ns 5,13* 3,60* 1,88ns 

CV% parcela  12,97 6,22 16,73 13,57 12,93 7,55 
CV% subparcela  10,98 5,51 13,68 11,34 10,61 7,48 

DAD: dias após a deficiência hídrica; TS: tensão de água no solo; Clor: clorofila; GL: graus de liberdade; *: 
significativo (p<0,05); ns: não significativo; CV: coeficiente de variação. 

 

No início dos tratamentos (0 DAD), quando todas as plantas de mandioca 

estavam sob tensão de água no solo em torno de -10 kPa, os teores de clorofila a 

foram em média 11,18 µg cm-2 (Figura 3A). Aos 45 DAD não houve diferença 

significativa entre as plantas sob tensão de -10 e -40 kPa, no entanto, as plantas sob 

tensão de -70 kPa apresentaram 18,87 µg cm-2 de clorofila a, um acréscimo de 

50,4% em relação às plantas sob tensão de -10 kPa no mesmo período. Aos 90 

DAD não houve diferença significativa nos teores de clorofila a das plantas de 

mandioca independente da tensão de água no solo. No geral, as plantas sob tensão 

de -10 kPa mantiveram os teores de clorofila a em média de 11,88 µg cm-2 durante a 

fase de desenvolvimento dos ramos e folhas, enquanto que as plantas sob tensão 

de -40 kPa tiveram aumento de 42,5% aos 45 DAD, apresentando média de 14,17 

µg cm-2 de clorofila a entre 45 e 90 DAD. As plantas sob tensão de -70 kPa tiveram 

acréscimo de 52,3% aos 45 DAD em relação às plantas no início dos tratamentos, 

havendo redução de 30,8% nos teores de clorofila a aos 90 DAD. 

A relação clorofila a/b das plantas de mandioca foi em média 3,64 ao 0 DAD 

(Figura 3B). As plantas sob tensão de -10 kPa apresentaram menor relação clorofila 

a/b (2,88) aos 45 DAD, diferindo das demais plantas sob tensões de -40 e -70 kPa, 

indicando assim que possuiam maiores teores de clorofila b nas folhas. Aos 90 DAD 

não houve diferença significativa entre as plantas nas diferentes tensões de água no 

solo. A relação clorofila a/b das plantas sob tensão de -10 kPa oscilou durante o 

período experimental, havendo diferenças estatísticas entre os dias após a 

deficiência hídrica. As plantas sob tensões de -40 e -70 kPa tiveram um decréscimo 

na relação clorofila a/b entre 0 e 90 DAD. 
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Figura 3 – Clorofila a (A), clorofila a/b (B), clorofila b (C), clorofila total (a+b) (D), 

carotenoides (E) e índice SPAD (F) em plantas de mandioca de mesa IAC 576-70 

sob diferentes tensões de água no solo durante a fase de desenvolvimento dos 

ramos e folhas. Botucatu, SP, 2015. Médias seguidas pela mesma letra maiúsculas para os dias e 

minúsculas para as tensões não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. As barras indicam o 

erro padrão da média de cinco repetições. 

 

Os teores de clorofila b (Figura 3C) aumentaram durante a fase de 

desenvolvimento dos ramos e folhas das plantas de mandioca, independente da 
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tensão de água no solo aplicada, alcançando 4,62 µg cm-2 de clorofila b aos 45 DAD 

e 4,06 µg cm-2 aos 90 DAD. De maneira geral, as plantas sob a tensão de -70 kPa 

apresentaram incremento de clorofila b de 18,8% em relação às plantas sob tensão 

de água no solo de -10 kPa.  

Os teores de clorofila total não diferiram significativamente entre as plantas de 

mandioca ao 0 DAD, com média de 14,27 µg cm-2 (Figura 3D). Aos 45 DAD as 

plantas submetidas à tensão de -70 kPa apresentaram teores de clorofila total de 

24,17 µg cm-2, sendo um acréscimo de 42,9 e 29,1% em relação às plantas sob 

tensão de -10 e -40 kPa, respectivamente, havendo diferença significativa entre as 

tensões. Aos 90 DAD as plantas tiveram os teores de clorofila total semelhantes, 

média de 17,05 µg cm-2, independente da condição de água no solo. As plantas sob 

tensão de -10 kPa mantiveram os teores de clorofila total em torno de 15,55 µg cm-2 

durante a fase de desenvolvimento dos ramos e folhas, enquanto que as plantas sob 

tensão de -40 kPa apresentaram acréscimo de 44,1% aos 45 DAD em relação ao 

início dos tratamentos, não diferindo das plantas na mesma tensão aos 90 DAD. As 

plantas sob tensão de -70 kPa tiveram decréscimo de 28,4% nos teores de clorofila 

total aos 90 DAD em relação aos 45 DAD. 

Os teores de carotenoides das plantas de mandioca ao 0 DAD foram em 

média 2,80 µg cm-2 (Figura 3E). As plantas sob tensão de -70 kPa apresentaram os 

teores médios de carotenoides em torno de 4,67 µg cm-2 aos 45 DAD, 35,3% 

superior às plantas sob tensão de -10 kPa, diferindo significativamente desta e das 

plantas sob tensão de -40 kPa. Aos 90 DAD não houve diferença significativa das 

plantas nas diferentes tensões. Todas as plantas apresentaram aumento dos teores 

de carotenoides entre 0 e 90 DAD, obtendo ao final do período experimental 3,63 µg 

cm-2 nas plantas sob tensão de -10 kPa, 4,13 µg cm-2 nas plantas sob tensão de -40 

kPa e 4,08 µg cm-2 de carotenoides nas plantas sob tensão de -70 kPa.  

O índice SPAD das plantas reduziu durante a fase de desenvolvimento dos 

ramos e folhas das plantas de mandioca, independente da tensão de água no solo 

aplicada, apresentando reduções de 13,8% aos 45 DAD e 26,7% aos 90 DAD em 

relação ao início da fase. Não houve diferença significativa no índice SPAD entre 

plantas submetidas às diferentes tensões de água no solo (Figura 3F). 

O fator DAD influenciou o potencial da água, o teor relativo de água, a 

densidade estomática, a eficiência quântica potencial e efetiva do fotossistema II e a 

taxa de transporte de elétrons das plantas de mandioca, não havendo efeito no 
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extravasamento de eletrólitos. O fator TS afetou apenas a densidade estomática, a 

eficiência quântica efetiva e a taxa de transporte de elétrons das plantas. Não houve 

interação entre os fatores para as variáveis em análise (Tabela 2). 

 

Tabela 2 - Análise de variância do potencial da água (Ψw), teor relativo de água 

(TRA) e extravasamento de eletrólitos na folha (EE), densidade estomática (DE), 

eficiência quântica potencial (Fv/Fm) e efetiva (∆F/Fm’) do fotossistema II e da taxa de 

transporte de elétrons (ETR) em plantas de mandioca de mesa IAC 576-70 durante 

a fase de desenvolvimento dos ramos e folhas. Botucatu, SP, 2015. 

 

Fonte de variação 
 

GL 
Valores de F 

Ψw TRA EE DE Fv/Fm ∆F/Fm’ ETR 

DAD 2 42,02* 20,65* 2,90ns 6,60* 4,15* 312,94* 32,62* 
TS 2 2,14ns 0,42ns 0,05ns 4,57* 0,66ns 9,57* 9,18* 

DAD x TS 4 1,28ns 1,26ns 1,83ns 2,29ns 0,01ns 1,04ns 2,34ns 

CV% parcela  19,24 5,48 13,78 11,03 4,39 10,83 16,07 
CV% subparcela  17,04 5,76 13,42 7,20 6,95 11,39 14,74 

DAD: dias após a deficiência hídrica; TS: tensão de água no solo; GL: graus de liberdade; *: significativo 
(p<0,05); ns: não significativo; CV: coeficiente de variação. 

 

O potencial da água (Figura 4A) e o teor relativo de água (Figura 4B) nas 

folhas reduziram aos 90 DAD independente da condição hídrica do solo, 

apresentando decréscimo de 48,2% no potencial da água e 8,5% no teor relativo de 

água entre 45 e 90 DAD. As diferentes tensões de água no solo não interferiram no 

potencial e no teor relativo de água das plantas, que foram mantidos por todo 

período experimental em torno de -0,25 MPa e 87,31%, respectivamente. 

Na fase de desenvolvimento dos ramos e folhas o extravasamento de 

eletrólitos foliar variou de 29,39 a 26,33% não havendo diferença significativa entre 

os dias após a deficiência hídrica. As plantas sob as tensões de -10, -40 e -70 kPa 

apresentaram semelhantes extravasamento de eletrólitos (Figura 4C).  

A eficiência quântica potencial do fotossistema II das plantas foi em média 

0,75, independente da tensão de água no solo. Não houve diferença entre as 

plantas submetidas às diferentes tensões (Figura 4D). Entretanto, a eficiência 

quântica efetiva do fotossistema II das plantas oscilou durante a fase em estudo, 

apresentando redução de 57,4% aos 45 DAD e aumento de 34,0% aos 90 DAD. As 

plantas sob as tensões de -40 e -70 kPa tiveram a eficiência quântica efetiva do 

fotossistema II reduzida em 13,3% devido à deficiência hídrica (Figura 4E).  
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Figura 4 – Potencial da água (A), teor relativo de água (B), extravasamento de 

eletrólitos (C), eficiência quântica potencial (D) e efetiva (E) do fotossistema II e taxa 

de transporte de elétrons (F) em plantas de mandioca de mesa IAC 576-70 sob 

diferentes tensões de água no solo durante a fase de desenvolvimento dos ramos e 

folhas. Botucatu, SP, 2015. Médias seguidas pela mesma letra maiúsculas para os dias e minúsculas 

para as tensões não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. As barras indicam o erro padrão da 

média de cinco repetições. 
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Aos 45 DAD a taxa de transporte de elétrons foi em média 90,43%, havendo 

um acréscimo de 48,0% aos 90 DAD (Figura 4F). De modo geral, as menores 

tensões de água no solo (-40 e -70 kPa) causaram redução de 16,2% na taxa de 

transporte de elétrons das plantas de mandioca. 

A densidade estomática da superfície abaxial da folha de mandioca variou de 

344,08 a 465,95 estômatos mm-2 durante a fase de desenvolvimento dos ramos e 

folhas, independente da condição de água do solo. No entanto, a deficiência hídrica 

causada pelas tensões de água no solo de -40 e -70 kPa, estimulou o aumento de 

16,0% da densidade estomática nas folhas (Figura 5A). 

 

 

 
Figura 5 – Densidade estomática da superficie abaxial foliar (A), impressão da 

superficie abaxial da folha em área de 0,0744 mm2 aos 90 dias de tratamento sob 

tensão de água no solo de -10 kPa (B), -40 kPa (C) e -70 kPa (D) em plantas de 

mandioca de mesa IAC 576-70 durante a fase de desenvolvimento dos ramos e 

folhas. Botucatu, SP, 2015. Médias seguidas pela mesma letra maiúsculas para os dias e minúsculas 

para as tensões não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. As barras indicam o erro padrão da 

média de cinco repetições. 
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A impressão da superficie abaxial da folha da mandioca verificada aos 90 dias 

de tratamento sob tensão de água no solo de -10 kPa demonstrou estômatos 

túrgidos e mais espaçados, evidenciando a ocorrência de uma coroa de células 

papiliformes ao redor dos estômatos (Figura 5B). Já as plantas sob tensão de -40 

kPa apresentaram estômatos parcialmente abertos e em maior número (Figura 5C). 

A tensão de -70 kPa estimulou o fechamento dos estômatos na folha e a produção 

de estômatos menores com menor espaçamento entre eles (Figura 5D). 

 

1.4 Discussão 

 

O crescimento e produção da mandioca são favorecidos por temperaturas 

média anual acima de 20 ºC (El-Sharkawy, 2003) e umidade do ar entre 60 e 70% 

(Abreu et al., 2008). A temperatura e a umidade relativa do ar dentro do cultivo 

protegido durante a fase experimental encontravam-se na faixa ideal para a cultura 

(Figura 2A). As plantas de mandioca são bastante sensíveis às mudanças nas 

condições atmosféricas. Quando expostas ao ar seco, os estômatos fecham-se 

rapidamente reduzindo a transpiração em DPV acima de 2 kPa. Esse mecanismo de 

evitação ao estresse maximiza a eficiência do uso água da fotossíntese, 

particularmente sob deficiência hídrica do solo, sendo uma vantagem em 

comparação com espécies menos sensíveis como o milho (El-Sharkawy, 2012). 

As tensões de água no solo aplicadas nos tratamentos de -40 e -70 kPa 

durante a fase de desenvolvimento dos ramos e folhas da mandioca de mesa IAC 

576-70 (Figura 2D), foram atingidas em torno de 15 dias após o início dos 

tratamentos e isso pode ter interferido nas avaliações fisiológicas das plantas aos 45 

e 90 DAD, pois o período de deficiência hídrica correspondeu, respectivamente, 30 e 

75 DAD nesses tratamentos. 

A primeira resposta das plantas a deficiência hídrica é a diminuição da 

condutância estomática evitando a perda de água para atmosfera (Guo et al., 2010). 

No entanto, o fechamento dos estômatos tem consequências complexas, exigindo 

ajustes ao nível de fotossíntese, respiração, nutrientes e fluxo de água (Bohnert e 

Jensen, 1996). A fotossíntese é um dos principais processos mais afetados pelo 

estresse abiótico (Liu e Huang, 2008). 

Os pigmentos fotossintéticos são responsáveis pela captura da energia 

luminosa convertendo-a em energia química nas etapas iniciais da fotossíntese. As 
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clorofilas a e b e os carotenoides localizam-se nas membranas dos tilacoides nos 

cloroplastos e constituem o grupo de pigmentos naturais mais abundantes presentes 

nos vegetais (Taiz e Zeiger, 2013). Por possuirem estrutura quimicamente instável 

as clorofilas são facilmente degradadas (Streit et al., 2005). Assim, quando a planta 

é submetida à condição de seca os pigmentos fotossintéticos podem ser afetados, 

ocorrendo à diminuição da eficiência de absorção da energia luminosa, transferência 

de elétrons e produção de ATP e NADPH na fase fotoquímica da fotossíntese. 

Fatores ambientais como deficiência hídrica, luminosidade, alterações térmicas, 

altos níveis de etileno ou a combinação de fatores podem influenciar a degradação 

da clorofila (Heaton e Marangoni, 1996). 

Nas diversas culturas como trigo (Zaefyzadeh et al., 2009), cana-de-açúcar 

(Silva et al, 2013), girassol (Manivannan et al., 2014), algodão (Shah et al., 2011) e 

milho (Miri e Armin, 2013) têm sido observado o decréscimo nos teores de clorofilas 

quando as plantas foram submetidas à deficiência hídrica. No entanto, no presente 

estudo, os teores de clorofila a e clorofila total aumentaram nas plantas sob a menor 

tensão (-70 kPa), principalmente aos 45 DAD (Figuras 3A e 3D). Essa pode ter sido 

uma resposta de aclimatação das plantas de mandioca a deficiência hídrica, pois a 

sensibilidade estomática da cultura as alterações do clima e água no solo (El-

Sharkawy, 1993) combinada a resposta heliotrópica das folhas, dobrando-as nas 

horas mais quentes do dia, retornando a abri-las apenas quando o DPV é menor e a 

radiação baixa (Calatayud et al., 2000), poderiam dificultar a realização da 

fotossíntese na maior parte do dia. O aumento nos teores de clorofilas 

provavelmente contribuiu para a absorção mais eficiente da radiação quando a 

condutância estomática fosse maior, além de que foi constatado a dobragem foliar 

das plantas na cultivar em estudo. 

Berg et al. (1986), estudando a mandioca cultivada em campo verificaram que 

o fenômeno da dobra foliar diminuiu 50% a interceptação de luz na folha, reduziu de 

6 a 7 ºC da temperatura foliar e 1,3 kPa do DPV entre a folha e ao ar, enquanto 

aumentou a condutância estomática duas vezes mais do que nas folhas que 

permaneceram horizontais. Dessa forma, a dobragem ou quedas das folhas ao 

meio-dia em plantas irrigadas ou sob deficiência de água pode atuar como um 

mecanismo de evitação do estresse hídrico, conferindo a mandioca uma resposta de 

tolerância a seca prolongada (El-Sharkawy, 2004). 
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Os carotenoides em tecidos fotossintéticos são pigmentos acessórios de 

proteção às clorofilas contra a fotoxidação (Bartley e Scolnik, 1995). As plantas de 

mandioca sob tensão de -70 kPa apresentaram incremento nos teores de 

carotenoides aos 45 DAD (Figura 3E), isso ocorreu certamente para melhorar a 

dissipação do excesso de energia luminosa no complexo-antena que não estava 

sendo utilizada na fase fotoquímica da fotossíntese devido à deficiência hídrica do 

solo. Pompelli et al. (2010) constataram aumento nos teores de carotenoides em 

plantas de pinhão-manso aos 4 e 8 dias de deficiência hídrica. 

O índice SPAD pode ser relacionado com o conteúdo de clorofila nas folhas 

pela intensidade da cor verde, sendo uma medida prática e não destrutiva (Anand e 

Byju, 2008; Torres Netto et al., 2005). Seus valores dependem da espécie vegetal, 

condições de cultivo, estádio fenológico, entre outros fatores (Ruiz-Espinoza et al., 

2010). Durante a fase de desenvolvimento dos ramos e folhas da mandioca houve 

perda natural da intensidade do verde, com média de 50,20 de índice SPAD 

independente da tensão de água no solo (Figura 3F). Esse resultado está próximo 

ao encontrado por Kanto et al. (2012) que avaliaram plantas de mandioca aos seis 

meses após o plantio apresentando índice SPAD de 45,66. 

O potencial da água e o teor relativo de água nas folhas são características 

importantes que influenciam as relações hídrica das plantas (Anjum et al., 2011). El-

Sharkawy (2012) avaliando plantas de mandioca em resposta as condições do 

ambiente, verificaram que o fechamento dos estômatos protegeu a folha contra a 

desidratação sem que houvesse alterações no potencial hídrico foliar em plantas 

com e sem deficiência hídrica. Tafur et al. (1997) não observaram diferenças 

significativas no potencial da água em plantas de mandioca submetidas à deficiência 

hídrica e fertilização do solo, explicando o fato pelo fechamento estomático e pela 

habilidade da planta de absorver água das camadas profundas do solo.  

Nesse estudo, as plantas de mandioca mantiveram o potencial da água e o 

teor relativo de água inalterados na antemanhã entre as plantas sob as diferentes 

tensões de água no solo (Figuras 4A e 4B). A manutenção do status hídrico foliar 

das plantas de mandioca pode ser um indicativo da capacidade de ajustamento 

osmótico da planta, tendendo a igualar seu potencial de água com o do solo, de 

forma a manter a folha fotossinteticamente ativa mesmo em condições de deficiência 

hídrica. Alves e Setter (2004), estudando plantas de mandioca sob deficiência 

hídrica, concluíram que a tolerância da cultura a seca pode ser atribuída à 
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manutenção do alto potencial hídrico dos tecidos durante a fase de estresse. 

Turyagyenda et al. (2013), investigando duas cultivares de mandioca sob dez dias 

de deficiência hídrica, verificaram diferenças no teor relativo de água nas folhas 

entre as cultivares, porém estas não diferiram das plantas no controle.  

As membranas celulares do tecido foliar são os primeiros alvos de muitos 

estresses abióticos (Levitt, 1980). O extravasamento de eletrólitos em fragmentos de 

folhas tem sido amplamente utilizado como estimativa da lesão causada por 

estresses em várias culturas (Bajji et al., 2002; Zhao et al., 2009). As plantas de 

mandioca demonstraram integridade das membranas celulares independente da 

condição hídrica do solo (Figura 4C). Faria et al. (2013), analisando plantas de 

mamona sob deficiência hídrica, observaram que o extravasamento de eletrólitos 

diferiram entre as cultivares. 

A atividade fotossintética das plantas pode ser avaliada pela análise da 

fluorescência da clorofila a. A eficiência quântica potencial é apresentada pela razão 

Fv/Fm determinada após a adaptação ao escuro, onde Fm é a fluorescência máxima 

e Fv é a fluorescência variável, obtida pela diferença entre a Fm-F0. O F0 refere-se à 

fluorescência inicial, correspondente a emissão de luz pelas moléculas de clorofilas 

a excitadas, antes da energia ser transmitida para o centro de reação do 

fotossistema II (Rascher et al., 2000). A razão Fv/Fm é usada como indicador 

sensível da performance fotossintética da planta, podendo variar de 0,75 a 0,85 em 

vegetais sob condições ambientais ótimas. No entanto, quando submetidos à 

ambientes estressantes ocorre o declínio na eficiência quântica potencial do 

fotossistema II, indicada pela queda na relação Fv/Fm (Björkman e Powles, 1984;  

Krause e Weis, 1991).  

A eficiência quântica efetiva do fotossistema II descrita pela razão ∆F/Fm’, 

sendo ∆F a diferença entre a fluorescência máxima (Fm’) e a fluorescência no estado 

de equilíbrio dinâmico (Fs), ambos na presença de luz (Marques e Silva, 2008), 

revela a efetividade da utilização da radiação absorvida pelas clorofilas associada ao 

fotossistema II através da eficiência no transporte de elétrons, sendo este 

considerado como um indicativo da fotossíntese.   

As plantas de mandioca não apresentaram declínio da razão Fv/Fm quando 

submetidas à deficiência hídrica no solo (Figura 4D), indicando que as tensões de -

40 e -70 kPa não interferiram na eficiência fotossintética máxima das plantas. Por 

outro lado, a eficiência quântica efetiva do fotossistema II e a taxa de transporte de 
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elétrons das plantas de mandioca foram reduzidas sob as menores tensões (Figuras 

4E e 4F). Essas alterações estão provavelmente associadas a fotoinibição devido a 

super redução dos aceptores de elétrons no fotossisema II (Foyer e Noctor, 2000). 

An et al. (2015), pesquisando as mudanças na fluorescência da clorofila em plantas 

de mandioca ao longo do dia, observaram correlação positiva entre a eficiência 

quântica efetiva do fotossistema II e a taxa de transporte de elétrons. Silva et al. 

(2010), avaliando as alterações fotossintéticas em plantas de pinhão-manso 

causadas por seca e calor, observaram reduções de 56% na eficiência quântica 

efetiva do fotossistema II e 83% na taxa de transporte de elétrons, entretanto não 

apresentaram alterações na razão Fv/Fm. 

A densidade estomática é um importante parâmetro ecofisiológico que afeta 

as trocas gasosas e a fotossíntese (Camargo e Marenco, 2011). A maioria das 

cultivares de mandioca possuem um grande número de estômatos na superfície 

abaxial da folha (300 a 500 mm-2) e praticamente nenhum na superfície adaxial (El-

Sharkawy et al., 1984). A superfície abaxial das folhas de mandioca apresenta 

epiderme com células papiliformes que adicionam cerca de 15% na espessura da 

folha e aumentam de duas a três vezes a resistência ao fluxo para a atmosfera 

contribuindo para conservação de água na folha enquanto assimila o CO2 (Angelov 

et al., 1993). 

Diversas cultivares de mandioca evidenciam a plasticidade na anatomia foliar, 

exibindo diferenças nas características estomáticas, como a densidade, que podem 

demonstrar cultivares em potencial para a tolerância à seca (Cerqueira, 1992; El-

Sharkawy, 2006). A redução no tamanho dos estômatos é um evento 

reconhecidamente importante na regulação das trocas gasosas, uma vez que folhas 

com estômatos menores apresentam maior eficiência no uso da água por 

apresentarem menor tamanho dos poros estomáticos, condicionando assim uma 

menor perda de água por transpiração (Lake  et al., 2001; Boeger e Wisniewski, 

2003). No presente estudo, as tensões de -40 e -70 kPa promoveram aumento da 

densidade estomática na superfície abaxial das folhas da mandioca IAC 576-70, 

podendo ser esta uma resposta de aclimatação ou adaptação da planta para tolerar 

a deficiência hídrica do solo. 

A partir dos resultados obtidos, concluímos que a tensão de água no solo de -

70 kPa promove incremento dos teores de clorofilas totais e carotenoides em plantas 

de mandioca de mesa IAC 576-70 aos 45 dias de deficiência hídrica. Essa cultivar é 
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capaz de manter o potencial de água foliar próximo a -0,3 MPa e o teor relativo de 

água foliar entre 80 a 90% na antemanhã, e manter a integridade das membranas 

celulares nas folhas e a eficiência quântica potencial do fotossistema II sob tensões 

de água no solo de -10, -40 e -70 kPa. A deficiência hídrica prejudica a fotossíntese 

das plantas devido às reduções na eficiência quântica efetiva do fotossistema II e na 

taxa de transporte de elétrons, porém ocorre aumento de 16,0% na densidade 

estomática das folhas nessa condição de estresse. 
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Resumo 

 

Esse estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da deficiência hídrica e da época 

de crescimento nas características bioquímicas em plantas de mandioca de mesa 

IAC 576-70. O experimento foi conduzido em cultivo protegido, em delineamento 

inteiramente casualizado, constituído por três épocas de avaliação (0, 45 e 90 dias 

após a deficiência hídrica) e três tensões de água no solo (-10, -40 e -70 kPa), com 

cinco repetições. As manivas-sementes com 5 a 7 gemas foram plantadas em caixas 

com 0,30 m3 de solo e o controle da umidade do solo foi feito por tensiômetros de 

punção. As plantas foram diariamente inspecionadas e irrigadas, mantendo-se o 

solo na capacidade de campo até o início dos tratamentos. As plantas sob as 

tensões de -40 e -70 kPa aumentaram 15,4% os teores de açúcares solúveis nas 

folhas. As atividades das enzimas antioxidantes superóxido dismutase e catalase 

foram mais acentuadas aos 90 dias de deficiência hídrica, de modo que os teores de 

peróxido de hidrogênio não diferiram entre os tratamentos. A tensão de -70 kPa 

promoveu aumento de 22,6% nos teores de ácido malondialdeído nas folhas aos 45 

dias de deficiência hídrica. 

 

Palavras-chave: Manihot esculenta; Seca; Ajuste osmótico; Sistema antioxidante. 
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Abstract 

 

The purpose of this study was to evaluate effects of water deficit and growth time on 

biochemical characteristics of sweet cassava plants IAC 576-70. The experiment was 

carried out in a completely randomized design, with three evaluation periods (0, 45 

and 90 days after water deficit) and three soil water tension (-10, -40 and -70 kPa), 

with five replicates. The stem cuttings with 5-7 nodes were planted in boxes with 0.30 

m3 of soil and the control of soil moisture was done by puncture tensiometers. The 

plants were inspected daily and irrigated, keeping soil moisture at field capacity until 

the beginning of the treatments. The plants under the tensions of -40 and -70 kPa 

increased the soluble sugar content of the leaves by 15.4%. The activities of 

antioxidant enzymes superoxide dismutase and catalase were more accentuated at 

90 days of water deficit, so that the levels of hydrogen peroxide did not differ 

between treatments. The tension of -70 kPa promoted an increase of 22.6% in 

malondialdehyde acid content in the leaves at 45 days of water deficit. 

 

Keywords: Manihot esculenta; Drought; Osmotic adjustment; Antioxidant system. 

 

2.1 Introdução 

 

A deficiência hídrica é o fator abiótico que mais limita as produções agrícolas 

em todo mundo, reduzindo a fotossíntese, o crescimento e a produtividade das 

plantas cultivadas (Johari-Pireivatlou et al., 2010). De todos os recursos que as 

plantas necessitam para o seu desenvolvimento a água é o mais importante, pois é 

o principal constituinte dos vegetais, atua como solvente, reagente, mantém a 

turgescência celular, contribui na regulação térmica dos tecidos e afeta os processos 

fisiológicos (Kramer e Boyer, 1995; Angelocci, 2002). 

Durante a exposição da planta a baixos potenciais de água no solo, a perda 

de turgescência das células promove o fechamento dos estômatos reduzindo a 

perda de água pela transpiração (Guo et al., 2010). No entanto, a diminuição da 

condutância estomática causa desequilíbrio entre as fases fotoquímicas e redução 

do carbono no processo fotossintético, ocorrendo queda na fotossíntese e no 

acúmulo de massa de matéria seca (Lawlor e Tezara, 2009). A atividade 

fotossintética é um dos processos mais sensíveis à deficiência hídrica (Inman-
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Bamber e Smith, 2005), devido principalmente a falta de água e a limitação na 

assimilação de CO2. 

Sob condições desfavoráveis como a seca,  a absorção contínua de energia 

luminosa pelos pigmentos fotossintéticos produz elétrons em excesso que podem 

reagir com o oxigênio molecular (O2) e formar as espécies reativas de oxigênio 

(EROs) por múltiplas reduções do O2 (Carvalho, 2008). As EROs tal como oxigênio 

singleto (1O2), peróxido de hidrogênio (H2O2), ânion superóxido (O2
-) e radical 

hidroxílico (OH.) são moléculas tóxicas capazes de oxidar as proteínas, DNA e 

lipídios (Apel e Hirt, 2004).  

As plantas desenvolveram um complexo mecanismo de defesa para conter os 

efeitos deletérios das EROs mantendo-as em baixo nível celular através da 

produção de antioxidantes, como superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT), 

peroxidase (POD), ascorbato peroxidase (APX), ácido ascórbico (ASA) e glutationa 

(GSH), entre outros (Mittler et al., 2004). A ativação dos antioxidantes depende da 

cultura, da duração e severidade do estresse, do órgão, do estádio fenológico e do 

tipo de antioxidante que atuam nas células (Scandalios, 2005). 

Dentre os mecanismos desenvolvidos pela planta para superar a deficiência 

hídrica, tem-se também o acúmulo de solutos compatíveis com a água que permite a 

manutenção da turgescência celular, possibilitando a fotossíntese e o crescimento 

da planta mesmo em baixos potenciais de água (Morgan, 1984; Munns, 1988). O 

incremento desses solutos, tais como açúcares solúveis, prolina e outros 

aminoácidos, promove o ajuste osmótico, preservando a integridade de proteínas, 

enzimas e membranas, mantendo o equilíbrio de água na célula em condições 

ambientais desfavoráveis (Bartels e Sunkar, 2005). 

Estudos demonstram que as plantas diferem quanto à habilidade de tolerar a 

deficiência hídrica. Nas sensíveis, os processos fisiológicos são afetados devido à 

redução na hidratação dos tecidos, nas  tolerantes, suas propriedades fisiológicas as 

capacitam para manter um alto grau de hidratação dos tecidos mesmo sob limitado 

suprimento hídrico (Santos et al., 2000). Compreender as respostas fisiológicas e 

bioquímicas à seca é essencial para percepção dos mecanismos de tolerância das 

plantas sob condições de água limitada (Ajum et al., 2011). 

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é uma cultura considerada tolerante a 

seca que constitui uma das mais importantes fontes de carboidratos nos trópicos, 

incluindo regiões onde a distribuição de chuvas não é uniforme, com períodos 
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intermitentes a contínuos sem precipitação (Alves e Setter, 2004a). As plantas de 

mandioca são capazes de suportar longos períodos sem chuvas (Santisopasri et al., 

2001). Todavia, o período de maior suscetibilidade da cultura a deficiência hídrica 

situa-se entre 30 e 150 dias após o plantio, durante a ocorrência da fase de 

enraizamento à tuberização (Oliveira et al.,1982). 

Assim, a hipótese dessa pesquisa é que plantas de mandioca submetidas à 

deficiência hídrica apresentam respostas bioquímicas que podem ser efetivas para 

indicar a tolerância ou a sensibilidade à escassez de água. O objetivo desse trabalho 

foi avaliar os efeitos da deficiência hídrica e da época de crescimento nas 

características bioquímicas em plantas de mandioca de mesa IAC 576-70. 

 

2.2 Material e Métodos 

 

2.2.1 Caracterização da área experimental e instalação da cultura 

 

O experimento com a cultivar de mandioca de mesa IAC 576-70 foi realizado 

em ambiente protegido na Faculdade de Ciências Agronômicas - FCA/UNESP, 

localizada no município de Botucatu (22º 51’ S de latitude, 48º 26’ W de longitude e 

786 m de altitude), Estado de São Paulo, Brasil. O solo da área foi classificado como 

Neossolo de textura média (Embrapa, 2006) e o clima da região caracterizado como 

B2rB’3a’ pela metodologia de Thornthwaite, sendo clima úmido com pequeno período 

de deficiência hídrica, mesotérmico e concentração da evapotranspiração potencial 

no verão de 33%. A média anual da temperatura do ar é de 20,3 °C, com 

precipitação pluvial de 1.428,4 mm (Cunha e Martins, 2009).  

A cultivar utilizada foi a IAC 576-70, principal cultivar de mandioca de mesa 

plantada no Estado de São Paulo, ocupando em torno de 90% da área, com altas 

produtividades, excelentes qualidades culinárias e arquitetura favorável aos tratos 

culturais (Otsubo e Lorenzi, 2004).  

O delineamento experimental foi o inteiramente ao acaso, constituído por três 

épocas de avaliação (0, 45 e 90 dias após a deficiência hídrica, DAD) e três tensões 

de água no solo (-10, -40 e -70 kPa), com cinco repetições. As épocas de avaliação 

dos tratamentos ocorreram durante a fase de desenvolvimento dos ramos e folhas 

da cultura da mandioca no período de 90 a 180 dias após o plantio (Alves, 2006), 

sendo 0, 45 e 90 DAD os dias correspondentes a 90, 135 e 180 dias após o plantio 
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(DAP), respectivamente. As diferentes tensões foram escolhidas considerando a  

tensão de água no solo de -10 kPa como o controle, a tensão de -40 kPa a 

deficiência hídrica moderada e a tensão -70 kPa a deficiência hídrica severa. 

No dia 13 de novembro de 2014 foi realizado o plantio utilizando ramas 

retiradas do terço médio de plantas sadias com idade de 12 meses. As ramas foram 

seccionadas em ângulo reto, com auxílio de um facão, produzindo manivas-

sementes de 0,20 m de comprimento com 5 a 7 gemas. Foi plantada uma maniva-

semente por caixa de 1,00 x 1,00 x 0,57 m que possibilitaram a drenagem da água, 

contendo aproximadamente 0,30 m3 de solo. 

Foram instalados tensiômetros de punção próximo a planta em todas as 

caixas a 20 cm de profundidade do solo e a tensão foi medida em tensímetro digital. 

Diariamente as plantas foram inspecionadas e irrigadas, mantendo-se a umidade do 

solo próximo à capacidade de campo até o início da submissão dos tratamentos.  

Antecedendo a instalação do experimento foi realizada a análise química do 

solo não havendo a necessidade de adubação no plantio, realizando-se apenas a 

adubação de cobertura aos 40 DAP com ureia (45% N) na dose de 40 kg ha-1 de N 

(Lorenzi et al., 1997). Aos 45 DAP foi feito o desbaste das hastes da planta, 

deixando-se duas hastes por caixa.  

 

2.2.2 Tratamentos e manejo da cultura 

 

Aos 90 DAP as plantas de mandioca foram submetidas às tensões de água 

no solo de -10, -40 e -70 kPa até aos 180 DAP. As leituras aferidas no tensímetro 

entre 16 e 17 h foram convertidas em potencial matricial de água no solo (-Ψm) na 

unidade de kPa (Dourado Neto et al., 1995) e posteriormente foi feito o ajuste dos 

dados pela curva de retenção de água do solo (Figura 1) elaborada pelo modelo 

descrito por Van Genuchten (1980).  

A estimativa da lâmina de irrigação foi realizada com base na capacidade de 

água disponível (CAD), conforme a equação 1, visando manter a tensão de água no 

solo de acordo com cada tratamento.  

 

CAD= (CC - PMP) x Z                                                                                                (1) 
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Onde: CAD é a capacidade de água disponível (mm), CC é o teor de água 

volumétrico na capacidade de campo (cm3 cm-3), PMP é o teor de água volumétrico 

no ponto de murcha permanente (cm3 cm-3) e Z a profundidade efetiva do sistema 

radicular (mm) (considerado 200 mm). 

 

 
 
Figura 1 - Curva de retenção de água do solo da área experimental na profundidade 

de 0 a 20 cm. 

 

As condições climáticas dentro do cultivo protegido foram registradas por todo 

período experimental através do Datalogger (Instrutherm, HT-500, São Paulo, 

Brasil), obtendo-se a temperatura (°C) e a umidade relativa do ar (%), e a partir 

destes foi calculado o déficit de pressão de vapor (DPV) do ar (Smith et al., 1991).  

Ao término dos tratamentos as plantas foram reidratadas, mantendo-se o solo 

na tensão em torno de -10 kPa até a colheita aos 360 DAP. O controle químico foi 

realizado aos 30 DAP com aplicação do herbicida Clomazone (2 L ha-1) e aos 78 e 

326 DAP com a aplicação do inseticida Tiametoxam (2 L ha-1) para o controle do 

percevejo de renda Vatiga manihotae (Hemiptera: Tingidae). 

 

2.2.3 Variáveis bioquímicas 

 

Aos 0, 45 e 90 DAD foram coletadas a quarta e quinta folha totalmente 

expandida, contadas a partir do ápice das plantas de mandioca em cada tratamento. 

As folhas foram imediatamente acondicionadas em nitrogênio líquido e mantidas em 
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ultrafreezer a -80 ºC até as análises bioquímicas. Analisou-se nos extratos foliares o 

conteúdo de proteínas solúveis, prolina, açúcares solúveis, peróxido de hidrogênio, 

peroxidação de lipídios e as atividades das enzimas antioxidantes superóxido 

dismutase, catalase e peroxidase. 

 

2.2.3.1 Proteínas solúveis 

 

A determinação dos teores de proteínas solúveis foi obtida utilizando cerca de 

300 mg do tecido foliar macerados em 2 mL de tampão fosfato 0,1 M, pH 6,7. O 

homogenato foi centrifugado a 5.000 x g por 10 minutos a 4 ºC e, em seguida, foram 

adicionados a alíquota de 10 μL do sobrenadante 5 mL da solução Coomassie 

Brilliant Blue G-250 (preparado com 100 mg do corante diluído em 50 mL de álcool 

etílico 95%, 100 mL de ácido fosfórico 85% e 850 mL de água deionizada, sendo a 

solução filtrada duas vezes em papel filtro qualitativo). Após 15 minutos, as leituras 

foram realizadas em espectrofotômetro (Shimadzu, UV-2700, Kyoto, Japão) a 595 

nm. As concentrações de proteínas solúveis foram calculadas a partir da curva 

padrão de Albumina de Soro Bovino (BSA) a 1 mg mL-1 e expressas em mg g-1 MF 

(Bradford, 1976). 

 

2.2.3.2 Prolina 

 

O extrato para determinação de prolina foi obtido pela adição de 8 mL de 

ácido sulfossalicílico 3% em 100 mg do tecido foliar, sendo a mistura agitada a cada 

15 minutos por uma hora em temperatura ambiente (25 ºC). Após esse período, o 

homogenato foi centrifugado a 3.000 x  g por 10 minutos a 25 ºC. Foram adicionados 

em tubos de ensaio 1 mL do sobrenadante, 1 mL de ninhidrina ácida (1,25 g de 

ninhidrina, em 30 mL de ácido acético glacial, e 20 mL de ácido fosfórico 6 M) e 1 

mL de ácido acético glacial, deixando-se a mistura em banho-maria a 100 ºC por 1 h 

para desenvolvimento da cor. Em seguida, os tubos de ensaio foram colocados em 

banho de água com gelo por 10 min para cessar a reação. A extração do cromóforo 

foi feita pela adição de 2 mL de tolueno à mistura de reação e agitação por 20 

segundos. Após o repouso e formação da mistura bifásica, a fase superior foi 

retirada com pipeta de pasteur para quantificação dos níveis de prolina em 

espectrofotômetro (Shimadzu, UV-2700, Kyoto, Japão) a 520 nm. Utilizou-se como 
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padrão a prolina a 1 µmol mL-1 e os resultados foram expressos em μmol g-1 MF 

(Bates et al.,1973). 

 

2.2.3.3 Açúcares solúveis totais 

 

Os açúcares solúveis foram determinados a partir de amostras de 10 mg do 

tecido foliar extraídos com 2 mL de água destilada. O homogenato foi centrifugado a 

3.000 x g por 10 minutos a 25 ºC e em seguida foram adicionados a tubos de ensaio 

500 μL do sobrenadante, 500 μL de fenol 5% e 2,5 mL de ácido sulfúrico 

concentrado. A mistura foi agitada e deixada em repouso por cerca de 20 minutos 

em banho de água com gelo para resfriamento e fixação da cor. As leituras de 

absorbância foram realizadas em espectrofotômetro (Shimadzu, UV-2700, Kyoto, 

Japão) a 490 nm. As concentrações de açúcares solúveis totais foram calculadas de 

acordo com a curva padrão de D (+) glicose anidra a 10 µmol mL-1 e expressas em 

μmol g-1 MF (Dubois et al., 1956). 

 

2.2.3.4 Peróxido de hidrogênio 

 

A determinação de peróxido de hidrogênio (H2O2) foi realizada a partir de 200 

mg do tecido foliar macerado em 3 mL de solução 0,1% de ácido tricloroacético 

(TCA) (m/v) com 20% de PVPP (m/m). O extrato foi centrifugado a 14.000 x g por 20 

minutos a 4 ºC. O meio de reação foi constituído de 0,2 mL do sobrenadante, 0,2 mL 

da solução tampão fosfato de potássio 100 mM a pH7,5 e 0,8 mL da solução de 

iodeto de potássio (KI) 1 M. A mistura foi incubada por 1 h no gelo e no escuro. 

Posteriormente, a leitura de absorbância foi feita em espectrofotômetro (Shimadzu, 

UV-2700, Kyoto, Japão) a 390 nm. A concentração de H2O2 foi calculada através da 

curva padrão de H2O2 a 1.000 µmol mL-1 e o resultado foi expresso em mmol g-1 MF 

(Alexieva et al., 2001). 

 

2.2.3.5 Peroxidação de lipídios 

 

A peroxidação de lipídios foi determinada estimando-se as substâncias 

reativas ao ácido 2-tiobarbitúrico (TBA) e expresso em equivalentes de ácido 

malondialdeído (MDA). Aproximadamente 200 mg do tecido foliar foi macerado em 3 
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mL de solução 0,1% de ácido tricloroacético (TCA) (m/v) com 20% de 

polivinilpolipirrolidona (PVPP) (m/m). O homogenato foi centrifugado a 14.000 x g 

por 20 minutos a 4 ºC. Foi adicionada uma alíquota de 0,5 mL do sobrenadante a 1,5 

mL de 0,5% de TBA (m/v) preparado em 20% de TCA (m/v). As amostras foram 

homogeneizadas e incubadas em banho-maria a 90 °C por 20 min e, em seguida, 

foram resfriadas em banho de água com gelo. Após o resfriamento, os tubos foram 

centrifugados a 10.000 x g por 5 minutos a 4 ºC seguido de leitura em 

espectrofotômetro (Shimadzu, UV-2700, Kyoto, Japão) a 532 e 660 nm. A 

concentração de MDA foi calculada utilizando o coeficiente de extinção molar ε= 155 

mM-1 cm-1 e expressa em nmol g-1 MF (Cakmak e Horst, 1991). 

 

2.2.3.6 Atividade das enzimas superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e 

peroxidase (POD) 

 

O extrato foliar para analisar a atividade de cada enzima foi obtido utilizando 

300 mg de tecido vegetal em 2,0 mL de tampão fostato de potássio 0.1 M a pH 6,8, 

suplementado com 200 mg de PVPP. O homogenato foi centrifugado a 5.000 x g por 

10 minutos a 4 ºC, retirando-se em seguida o sobrenadante que foi armazenado em 

ultrafreezer a -80 ºC. 

 A atividade da enzima superóxido dismutase (SOD, E.C 1.15.1.1) foi 

determinada pelo método descrito por Giannopolitis e Ries (1977) com modificações. 

A reação foi conduzida em placas de ELISA com capacidade de 3 mL, adicionando 5 

µL do extrato foliar a 2.995 µL do meio de reação contendo tampão fostato de 

potássio 50 mM a pH 7,8, EDTA 0,1 µM, azul de nitrotetrazólio cloreto (NBT) 75,0 

μM, metionina 13,0 mM e riboflavina 2,0 μM. As placas foram dispostas em câmara 

escura com luz fluorescente de 15 W por 10 minutos. Ao término do tempo, a 

iluminação foi interrompida e o azul de formazan formado pela fotorredução do NBT 

foi determinado em espectrofotômetro (Shimadzu, UV-2700, Kyoto, Japão) na 

absorbância de 560 nm. Os tubos considerados brancos (para zerar o aparelho) 

receberam 3 mL do meio de reação, porém foram mantidos no escuro. Uma unidade 

de SOD foi definida como a quantidade de enzima necessária para inibir 50% da 

fotorredução do NBT. Os resultados foram expressos em unidades de SOD mg-1 de 

proteínas. 
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A atividade da enzima catalase (CAT, E.C 1.11.1.6) foi obtida utilizando 50 µL 

do extrato foliar em 950 µL de tampão fosfato de potássio 50 mM a pH 7,0, 

suplementado com H2O2 12,5 mM. A reação foi monitorada em espectrofotômetro 

(Shimadzu, UV-2700, Kyoto, Japão) a 240 nm, considerando a variação de absorção 

no intervalo de 8 a 40 segundos, sendo a atividade da enzima calculada pelo 

coeficiente de extinção molar ε= 39,4 mM-1 cm-1 e expressa em kat µg-1 proteína 

(Peixoto et al., 1999). 

A atividade da enzima peroxidase (POD, EC 1.11.1.7) foi determinada 

utilizando 100 µL do extrato foliar em 4,9 mL de tampão fosfato de potássio 25 mM a 

pH 6,8, contendo Pyrogallol 20 mM e H2O2 20 mM. Após a incubação por 1 min a 

reação foi paralisada com 0,5 mL de ácido sulfúrico 5%. As leituras de absorbâncias 

foram realizadas em espectrofotômetro (Shimadzu, UV-2700, Kyoto, Japão) a 420 

nm. A atividade da enzima foi calculada pelo coeficiente de extinção molar ε= 2,47 

mM-1 cm-1 e expressa em kat µg-1 proteína (Peixoto et al., 1999). 

 

2.2.4 Análise estatística 

 

Os dados foram submetidos à análise de variância pelo teste F, com posterior 

comparação de médias pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Os dados foram 

analisados em parcelas subdivididas no tempo, considerando como parcela as 

épocas de avaliação e como subparcela as tensões de água no solo. Utilizou-se o 

software estatístico SISVAR versão 5.0 (Ferreira, 2008). 

 

2.3 Resultados 

 

2.3.1 Condições ambientais durante o experimento 

 

A temperatura média do ar dentro do cultivo protegido foi de 26,4 ºC do 

plantio até aos 180 DAP da mandioca, apresentando média de 23,5 ºC no período 

experimental (90 a 180 DAP). A umidade relativa do ar variou de 72,5 a 74,2% 

nesse mesmo período, sendo mais acentuada do que a média geral que foi de 

67,2% (Figura 2A). A maior umidade relativa do ar e a menor temperatura durante a 

fase de desenvolvimento dos ramos e folhas da cultura da mandioca contribuíram 
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para o decréscimo do DPV do ar que variou de 0,6 a 1,0 kPa. Aos 45 DAP o DPV do 

ar obteve média de 2,4 kPa (Figura 2B). 

 

 

Figura 2 – Médias quinzenais de temperatura e umidade relativa do ar (A), déficit de 

pressão de vapor (B) e tensões de água no solo no período experimental (C) durante 

a fase de desenvolvimento dos ramos e folhas da cultura da mandioca de mesa IAC 

576-70. Botucatu, SP, 2015. 

 

 Aos 90 até 180 DAP as plantas de mandioca de mesa IAC 576-70 foram 

irrigadas diariamente para a manutenção das tensões de água no solo em cada 

tratamento. As tensões antes da irrigação durante esse período foram de -17,6 kPa 

no tratamento de -10 kPa, -48,9 kPa no tratamento de -40 kPa e -65,3 kPa no 

tratamento de -70 kPa. Os solos submetidos às menores tensões de água no solo, 

tardaram em torno de 15 dias após o início dos tratamentos para atingirem às 

tensões de -40 e -70 kPa, mantendo-as até o final do experimento (Figura 2C). 
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2.3.2 Análises bioquímicas 

 

De acordo com a análise de variância, o fator DAD afetou os teores de 

proteínas solúveis, prolina, açúcares solúveis, a atividade das enzimas antioxidantes 

superóxido dismutase, catalase e peroxidase, além do peróxido de hidrogênio e o 

ácido malondialdeído nas folhas das plantas de mandioca. O fator tensão de água 

no solo (TS) não interferiu nos teores de proteínas, na atividade da superóxido 

dismutase e peroxidase e nos teores de peróxido de hidrogênio. Houve interação 

entre os fatores apenas para proteínas, superóxido dismutase, catalase, peróxido de 

hidrogênio e ácido malondialdeído (Tabela 1). 

 

Tabela 1 - Análise de variância das proteínas solúveis (Prot), prolina (Pro), açúcares 

solúveis totais (CHO), atividade das enzimas superóxido dismutase (SOD), catalase 

(CAT) e peroxidase (POD), peróxido de hidrogênio (H2O2) e ácido malondialdeído 

(MDA) em plantas de mandioca de mesa IAC 576-70 durante a fase de 

desenvolvimento dos ramos e folhas. Botucatu, SP, 2015. 

 
Fonte de 
variação 

 
GL 

 Valores de F 

 Prot Pro CHO SOD CAT POD H2O2 MDA 

DAD 2  103,44* 69,01* 21,58* 163,85* 140,48* 4,17* 130,32* 33,55* 
TS 2  0,26ns 5,49* 7,62* 1,53ns 49,75* 2,43ns 0,61ns 6,28* 

DAD x TS 4  2,83* 2,15ns 1,43ns 3,30* 56,11* 0,76ns 12,62* 2,96* 

CV1 (%)   24,38 24,90 17,29 10,77 28,38 13,77 15,25 7,59 
CV2 (%)   28,59 18,74 11,57 11,57 23,13 12,76 19,04 7,73 

DAD: dias após a deficiência hídrica; TS: tensão de água no solo; GL: graus de liberdade; *: significativo 
(p<0,05); ns: não significativo; CV1: coeficiente de variação da parcela; CV2: coeficiente de variação da 

subparcela. 

 

No início dos tratamentos (0 DAD), as plantas de mandioca apresentaram 

teores de proteínas solúveis em torno de 23,4 mg g-1 MF, não havendo diferença 

significativa entre as plantas. No entanto, aos 45 DAD as plantas sob as tensões de 

-40 kPa tiveram um acréscimo no conteúdo de proteínas de 69,6% em relação as 

plantas sob tensão de -10 kPa. Aos 90 DAD os teores de proteínas foram reduzidos 

em todos os tratamentos, apresentando média de 5,6 mg g-1 MF (Figura 3A). De 

modo geral, os teores de proteínas reduziram em todas as plantas durante a fase de 

desenvolvimento dos ramos e folhas, decrescendo de 26,2 a 4,5 mg g-1 MF nas 

plantas sob tensão de -10 kPa, de 22,3 a 5,1 mg g-1 MF nas plantas sob tensão de -

40 kPa e de 21,6 a 7,2 mg g-1 MF nas plantas sob tensão de -70 kPa. 
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Figura 3 – Proteínas solúveis (A), prolina (B) e açúcares solúveis totais (C) em 

plantas de mandioca de mesa IAC 576-70 sob diferentes tensões de água no solo 

durante a fase de desenvolvimento dos ramos e folhas. Botucatu, SP, 2015. Médias 

seguidas pela mesma letra maiúsculas para os dias e minúsculas para as tensões não diferem entre si pelo teste 

Tukey a 5% de probabilidade. As barras indicam o erro padrão da média de cinco repetições. 

 

Os teores de prolina nas plantas reduziram entre 0 e 90 DAD, independente 

da tensão de água no solo aplicada. A redução foi de 44,1% aos 45 DAD e de 66,4% 

aos 90 DAD. As plantas sob as tensões de -10 e -40 kPa apresentaram teores de 

prolina semelhantes nas folhas, média de 2,5 µmol g-1 MF, enquanto que as plantas 

sob tensão de -70 kPa, diferiram das demais com decréscimo de 18,5% nos teores 

(Figura 3B). 

Os açúcares solúveis totais das folhas de mandioca aumentaram aos 90 

DAD, média de 1.124,4 µmol g-1 MF, ocorrendo diferença significativa entre os dias 

após a deficiência hídrica sem considerar a condição de água do solo. As plantas 
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sob as tensões de -40 e -70 kPa acumularam 15,4% a mais de açúcares solúveis 

nas folhas do que as plantas sob tensão de -10 kPa (Figura 3C). 

A atividade da superóxido dismutase foi semelhante entre as plantas nas 

diversas tensões aos 0 e 45 DAD, havendo diferença significativa apenas aos 90 

DAD, onde as plantas sob tensão de -40 kPa apresentaram a atividade da enzima 

superior as demais, média de 490,5 unidades de SOD mg-1 proteína. No geral, 

houve aumento da atividade da superóxido dismutase nas folhas durante a fase de 

de desenvolvimento dos ramos e folhas, sendo mais evidenciada aos 90 DAD 

(Figura 4A). 

 

 

 
Figura 4 – Atividade da superóxido dismutase (A), catalase (B) e peroxidase (C) em 

plantas de mandioca de mesa IAC 576-70 sob diferentes tensões de água no solo 

durante a fase de desenvolvimento dos ramos e folhas. Botucatu, SP, 2015. Médias 

seguidas pela mesma letra maiúsculas para os dias e minúsculas para as tensões não diferem entre si pelo teste 

Tukey a 5% de probabilidade. As barras indicam o erro padrão da média de cinco repetições. 
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A atividade da catalase nas folhas foi em média de 0,11 kat µg-1 de proteína 

no início dos tratamentos e 0,22 kat µg-1 de proteína aos 45 DAD, independente da 

tensão de água no solo. Porém, aos 90 DAD houve diferença significativa entre as 

tensões, as plantas sob a tensão de -40 apresentaram acréscimo na atividade da 

catalase de 56,2% e as plantas sob tensão de -70 kPa um acréscimo de 259,3% em 

relação as plantas submetidas à tensão de -10 kPa (Figura 4B). 

 Aos 90 DAD a atividade da peroxidase nas folhas foi 37,2% superior do que 

aos 45 DAD, sem considerar as diferentes tensões de água no solo. A restrição 

hídrica no solo não afetou a atividade da peroxidase nas plantas de mandioca, que 

obteve média geral entre as tensões de 12,2 kat µg-1 de proteína (Figura 4C). 

Durante o período experimental os teores de H2O2 diferiram entre as plantas 

aos 0 e 45 DAD. As plantas sob tensão de -10 kPa apresentaram aumento de 11,0 

mmol g-1 MF de H2O2 entre 45 e 90 DAD enquanto que as plantas sob as tensões de 

-40 e -70 kPa tiveram acréscimo em média de 9,3 mmol g-1 MF de H2O2, porém não 

houve diferença entre as tensões aos 90 DAD (Figura 5A). 

 

 

 

Figura 5 – Peróxido de hidrogênio (A) e ácido malondialdeído (B) em plantas de 

mandioca de mesa IAC 576-70 sob diferentes tensões de água no solo durante a 

fase de desenvolvimento dos ramos e folhas. Botucatu, SP, 2015. Médias seguidas pela 

mesma letra maiúsculas para os dias e minúsculas para as tensões não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% 

de probabilidade. As barras indicam o erro padrão da média de cinco repetições. 
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A concentração de ácido malondialdeído ao 0 DAD foi em média 21,6 nmol g-1 

MF, não havendo diferença significativa entre as plantas. Aos 45 DAD as plantas 

sob tensão de -70 kPa apresentaram aumento de 22,6% nos teores de ácido 

malondialdeído em comparação às plantas sob tensão de -40 kPa. Não houve 

diferença significativa entre as tensões aos 90 DAD. As plantas submetidas às 

tensões de -10 e -70 kPa, mantiveram a concentração constante do ácido 

malondialdeído nas folhas entre 45 e 90 DAD (Figura 5B). 

 

2.4 Discussão 

 

A deficiência hídrica afeta todas as atividades que dependem do turgor 

celular, como divisão e alongamento celular, fotossíntese, respiração, translocação, 

absorção de íons e metabolismo de nutrientes. Em pesquisas com diversas culturas 

sob deficiência hídrica têm sido observado o acúmulo de solutos compatíveis nas 

células para diminuir o potencial osmótico e manter o turgor celular (Perveen et al., 

2016; Cha-um e Kirdmanee, 2009). Em plantas de mandioca foi constatado a 

capacidade de manutenção do potencial de água foliar em condições de deficiência 

hídrica do solo (El-Sharkawy, 2012; Tafur et al., 1997). Isso sugere habilidade 

dessas plantas em ajustar osmoticamente suas células, de forma a manter a folha 

fotossinteticamente ativa mesmo em condições de deficiência hídrica, podendo ser 

este um indicativo de tolerância.  

O mecanismo de ajuste osmótico mediante o acúmulo de solutos compatíveis 

composto por aminoácidos, açúcares solúveis e íons inorgânicos, no citosol ou no 

vacúolo, contribuem para a manutenção do equilíbrio hídrico e a preservação da 

integridade de proteínas, enzimas e membranas celulares (Ashraf et  al., 2011; 

Marijuan e Bosch, 2013). Entretanto, no presente trabalho, verificou-se descréscimo 

nos teores de proteínas nas folhas da mandioca de mesa IAC 576-70, independente 

da tensão de água no solo (Figura 3A). Essa redução significativa nos teores de 

proteínas em todos os tratamentos durante a fase de desenvolvimento dos ramos e 

folhas da mandioca pode ter ocorrido devido a condição intrínseca da planta aliada a 

fase de desenvolvimento que a cultura se encontrava.  O teor de proteína nas folhas 

de mandioca oscila tanto em função da cultivar quanto em função do ciclo de 

crescimento (Le Guerroué et al., 1996). Estudos realizados com dez cultivares de 

mandioca durante o primeiro ciclo de crescimento indicaram baixo teor de proteínas 
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nos primeiros meses após o plantio, atingindo o máximo no décimo mês após o 

plantio (Jesus et al., 1987). 

Entre os solutos que atuam no ajustamento osmótico tem-se a prolina, um 

aminoácido altamente benéfico às plantas quando expostas a várias condições de 

estresse, pois atua como excelente osmólito, agente antioxidante e como molécula 

de sinalização (Hayat et al., 2012). Em ambientes estressantes como a seca, resulta 

em acúmulo de prolina em cultivares consideradas tolerantes, dentre elas de pinhão-

manso (Santos et al., 2013) e de batata-doce (Yooyongwech et al., 2014). 

Os teores de prolina nas folhas da mandioca de mesa IAC 576-70 tenderam 

ao decréscimo durante o período experimental, independente da condição hídrica do 

solo. Além disso, as plantas sob tensão de -70 kPa não acumularam prolina (Figura 

3B). Esses fatos podem ter duas explicações: a primeira é que as folhas escolhidas 

provavelmente estavam muito jovens para verificar os teores de prolina. Alves e 

Setter (2004b), avaliando os teores de prolina em plantas de mandioca sob 

deficiência hídrica, verificaram que folhas maduras apresentaram o dobro da 

concentração de prolina, enquanto que em folhas em expansão a deficiência hídrica 

reduziu 25% os teores de prolina. A segunda é que mesmo sob condições de 

deficiência hídrica as plantas de mandioca sob tensão de -40 kPa foram capazes de 

manter seus teores de prolina semelhantes às plantas sob tensão de -10 kPa, 

enquanto que a deficiência hídrica nas plantas sob tensão de -70 kPa afetou a 

produção ou acúmulo de prolina. Contudo, essas respostas podem estar associadas 

ao comportamento da cultivar IAC 576-70, pois Carvalho et al. (2016), avaliando dez 

cultivares de mandioca em condições de campo verificaram diferenças nos teores de 

prolina entre as cultivares, variando de 2,1 a 6,8 µmol g-1 MF. 

Por outro lado, os carboidratos atuam como elementos-chave no ajuste 

osmótico, podendo ser armazenados na forma de açúcares solúveis e higroscópicos 

como a sacarose, frutose e glicose ou na forma de polissacarídeos com baixa 

atividade osmótica como o amido (Buckeridge et al., 2000; Whittaker et al., 2007). O 

acúmulo de açúcares solúveis totais nas plantas sob as menores tensões de água 

no solo (-40 e -70 kPa) pode ser um indicativo que esses solutos atuaram no 

ajustamento osmótico da mandioca de mesa IAC 576-70 (Figura 3C). Duque e 

Setter (2013) constataram que a mandioca é capaz de acumular açúcares e amido 

em diferentes órgãos da planta (folhas, pecíolos, hastes e raízes), o que pode 

facilitar a sobrevivência em períodos prolongados de seca. 
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Dentre as respostas bioquímicas desenvolvidas pela planta para superar a 

deficiência hídrica, a ativação de mecanismos de defesa formados por antioxidantes 

têm sido amplamente estudado. O aumento da atividade de enzimas como 

superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e peroxidase (POD) em plantas sob 

essas condições tem contribuído à tolerância em trigo (Zaefyzadeh et al., 2009), 

milho (Chugh et al, 2013), cana-de açúcar (Cia et al., 2012) e pinhão manso 

(Pompelli et al., 2010), pois reduz os danos oxidativos causados pelas espécies 

reativas de oxigênio (EROs). 

As EROs são produzidas principalmente em organelas como cloroplastos, 

mitocôndrias e peroxissomos, em particular na fotossíntese e na respiração a níveis 

muito baixos. No entanto, durante todos os estresses ocorrem alterações das vias 

metabólicas, que podem levar a um aumento drástico na produção das EROs (1O2, 

H2O2, O2
-, OH.), provocando o estresse oxidativo nas plantas (Miller et al., 2010; 

Tripathy e Oelmüller, 2012). 

A superóxido dismutase atua como a primeira linha de defesa enzimática 

contra as EROs, sendo responsável pela dismutação de dois radicais O2
-, gerando 

H2O2 e O2. A SOD encontra-se presente em todos os compartimentos celulares, seja 

nas mitocôndrias, cloroplastos, glioxissomas, peroxissomas, apoplasto e citosol, 

sendo produzida em todos locais onde a cadeia transportadora de elétrons encontra-

se presente. São classificadas de acordo com seus cofatores metálicos: cobre e 

zinco (Cu/Zn-SOD), manganês (Mn-SOD) e ferro (Fe-SOD). No geral, Cu/Zn-SOD 

está localizada nos cloroplatos e citosol, Mn-SOD nas mitocondrias e peroxissomos 

e Fe-SOD nos cloroplastos e mitocondrias (Gill e Tujeta, 2010; Ahmad et al., 2010). 

Aos 90 DAD foi evidenciada maior atividade da SOD nas plantas de mandioca sob 

tensão de -40 kPa podendo ser esta uma resposta de aclimatação a deficiência 

hídrica para reduzir os danos oxidativos (Figura 4A).  

O H2O2 formado pela ação da SOD pode ser dismutado a H2O e O2 pelas 

enzimas catalases e peroxidases. A CAT é uma das principais enzimas de 

eliminação do H2O2 gerado durante a fotorrespiração, atuando principalmente nos 

peroxissomos mas pode ser encontrada nos glioxissomos, citosol e mitocôndrias. As 

plantas possuem várias isoformas de CAT, sendo sua atividade mais efetiva em 

concentrações relativamente altas de H2O2, por isso são consideradas 

indispensáveis em condições de estresse severo, quando os níveis de H2O2 estão 

maiores (Dubey, 2011). A PODs utilizam compostos de natureza fenólica como 
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doadores de elétrons para catalizar as reações de dismutação do H2O2 e localizam-

se principalmente na parede celular e no vacúolo (Locato et al., 2011).  

As plantas de mandioca de mesa IAC 576-70 sob as menores tensões de 

água no solo apresentaram aumento da atividade da CAT aos 90 DAD (Figura 4B), 

enquanto a atividade da POD não foi alterada pela deficiência hídrica (Figura 4C). 

De acordo com Zhang e Kirkham (1996), a ativação dos mecanismos antioxidantes 

dependem de vários fatores relacionados ao genótipo e ao estresse ambiental, 

podendo essas substâncias aumentarem, diminuirem ou permanecerem inalterada.  

O H2O2 é um oxidante ausente de carga que apresenta alta permeabilidade 

nas membranas celulares e, relativamente, meia-vida longa (1 ms), podendo 

difundir-se dos locais de síntese para compartimentos adjacentes ou até mesmo 

para células vizinhas. Assim, difunde os danos e pode atuar como mensageiro da 

condição de estresse (Anjum et al., 2011; Gill e Tujeta, 2010). Além disso, na 

presença de metais de transição, como Fe e Cu, o H2O2 pode gerar via reação de 

Fenton ou Haber-Weiss o radical hidroxila (OH.) que é a ERO mais prejudicial as 

células, uma vez que reage com todas as moléculas biológicas (Møller et al., 2007). 

De modo geral, as atividades das enzimas CATs e PODs foram eficientes no 

controle do H2O2 gerado nas plantas de mandioca de mesa IAC 576-70 submetidas 

à deficiência hídrica aos 90 DAD (período no qual a atividade dessas enzimas foram 

maiores), não havendo diferenças nos teores de H2O2 entre as plantas nas 

diferentes tensões de água no solo (Figura 5A). 

O aumento das EROs nas plantas podem causar a peroxidação lipídica, e 

consequentemente, lesões nas membranas celulares. O ácido malondialdeído 

(MDA) é um dos produtos formados na peroxidação lipídica e tem sido considerado 

indicador de dano oxidativo (Apel e Hirt, 2004; Moller et al., 2007). Estudos 

avaliando características fisiológicas de plantas de mandioca sob seca simuladas 

por diferentes concentrações de soluções de  polietilenoglicol (PEG 6000), 

verificaram alterações lineares no conteúdo de MDA (Fu et al., 2016). Nas plantas 

de mandioca de mesa IAC 576-70 sob tensão de água no solo de -70 kPa aos 45 

DAD foi verificado o aumento da concentração de MDA (Figura 5B), podendo ser 

esta uma evidência do efeito oxidativo pelas EROs. Vale ressaltar que os 

tratamentos sob as menores tensões de água no solo (-40 e -70 kPa), durante a fase 

de desenvolvimento dos ramos e folhas da mandioca, foram alcançados cerca de 15 

dias após o início da suspensão da irrigação (Figura 2C) e isso pode ter influenciado 
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as avaliações bioquímicas das plantas aos 45 e 90 DAD, pois o período de 

deficiência hídrica correspondeu, respectivamente, 30 e 75 DAD nesses 

tratamentos. 

Diante dos resultados obtidos, concluímos que os açúcares solúveis podem 

ser um dos principais solutos que atuam no ajuste osmótico celular em folhas de 

mandioca de mesa IAC 576-70 sob deficiência hídrica. Sob deficiência hídrica 

prolongada as enzimas antioxidantes superóxido dismutase e catalase aumentam 

suas atividades devido ao estresse oxidativo em plantas de mandioca. Contudo, se 

faz necessário um estudo mais aprofundado de outros solutos que podem atuar no 

ajustamento osmótico e de componentes antioxidantes enzimáticos e não-

enzimáticos que podem reduzir a produção das espécies reativas de oxigênio 

durante a seca em plantas de mandioca. 
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CAPÍTULO 3 

COMPONENTES DA PRODUÇÃO DA MANDIOCA DE MESA IAC 576-70 SOB 

DEFICIÊNCIA HÍDRICA EM DIFERENTES FASES FENOLÓGICAS  
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Resumo 

 

O objetivo desse estudo foi avaliar os componentes da produção de plantas de 

mandioca de mesa IAC 576-70 sob deficiência hídrica em diferentes fases 

fenológicas da cultura. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente 

casualizado e esquema fatorial 3x3, constituído por três fases fenológicas (de 90 a 

180; de 180 a 270 e de 270 a 360 dias após o plantio, DAP) e três tensões de água 

no solo (-10, -40 e -70 kPa), com cinco repetições. As manivas-sementes foram 

plantadas em caixas com 0,30 m3 de solo e a umidade do solo foi monitorada por 

tensiômetros, mantendo-se o solo na capacidade de campo até o início dos 

tratamentos. A deficiência hídrica entre 90 a 180 DAP reduziu 60% as massas de 

matéria seca da parte aérea e da raiz tuberosa, ocasionando perdas de 54,5% na 

produção total de raízes nas plantas sob tensão de -40 kPa e de 75,6% nas plantas 

sob tensão de -70 kPa. A limitação hídrica entre 180 a 270 DAP não alterou a massa 

de matéria seca da planta, o número de raiz não comercial, o índice de colheita, o 

teor de amido e a produção de raiz. As plantas sob as tensões de -40 e -70 kPa 

entre 270 a 360 DAP apresentaram redução de 32,5% na produção total de raiz 

tuberosa. 

 

Palavras-chave: Manihot esculenta; Estresse abiótico; Seca; Amido; Produção. 
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Abstract 

 

The objective of this study was to evaluate the yield components of sweet cassava 

plants IAC 576-70 under water deficit in different phenological phases of the crop. 

The experiment was carried out in a completely randomized design and factorial 

scheme 3 x 3, consisting of three phenological stages of the crop (90 to 180, 180 to 

270 and 270 to 360 days after planting DAP), and three soil water tension (-10, -40 

and -70 kPa), with five replicates. The stem cuttings were planted in boxes with 0.30 

m3 of soil and the soil moisture was monitored by tensiometers, keeping the soil in 

the field capacity until the beginning of the treatments. The water deficit between 90 

and 180 DAP reduced the dry matter masses of the aerial part and the tuberous root 

by 60%, causing losses of 54.5% in total root yield in plants under tension of -40 kPa 

and 75.6% in plants under tension of -70 kPa. The water limitation between 180 and 

270 DAP did not change the dry matter mass of the plant, number of non-commercial 

root, harvest index, starch content and root yield. Plants under the tensions of -40 

and -70 kPa between 270 and 360 DAP presented a reduction of 32.5% in total 

tuberous root yield. 

 

Keywords: Manihot esculenta; Abiotic stress; Drought; Starch; Yield. 

 

3.1 Introdução 

 

A cultura da mandioca (Manihot esculenta Crantz) é de grande relevância na 

segurança alimentar das regiões tropicais no mundo, com estimativa de produção 

acima de 288 milhões de toneladas de raízes tuberosas em 2016, na qual a África, a 

Ásia e a América Latina contribuíram, respectivamente, com 54,5%, 34,5% e 11,0% 

na produção mundial. No Brasil, principal produtor da América Latina, a mandioca é 

cultivada em todo o país com produção de 22,4 milhões de toneladas de raízes 

tuberosas, destinadas para a alimentação humana e animal ou como matéria prima 

para indústrias (FAO, 2016). 

A mandioca é encontrada nas mais variadas condições de clima e solo, entre 

as latitudes 30º N e 30º S e altitudes que variam desde zero até cerca de 2.000 

metros acima do nível do mar, com precipitação anual de 500 mm em regiões semi-

áridas e maior que 2.000 mm em regiões úmidas (El-Sharkawy, 2012). Devido a sua 
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rusticidade e adaptabilidade às condições ambientais adversas, geralmente é 

produzida em áreas inaptas para a maioria dos outros cultivos com solos de baixa 

fertilidade e estação seca de 4 a 6 meses, onde a tolerância a deficiência hídrica é 

um importante atributo (Setter e Fregene, 2007). 

A deficiência hídrica é uma restrição ambiental que influencia todos os 

processos fisiológicos envolvidos no crescimento e no desenvolvimento das plantas 

(Silva et al., 2013). A sua severidade é imprevisível, pois depende de diversos 

fatores, como a ocorrência e distribuição de chuvas, demandas evaporativas e a 

capacidade de armazenamento de umidade dos solos (Wery et al., 1994).  

Durante os eventos de seca, as plantas desenvolvem uma série de respostas 

a nível fenológico ou de desenvolvimento, morfológico, fisiológico e metabólico na 

tentativa de superar a deficiência hídrica (Akıncı e Lösel, 2012). No entanto, o 

fechamento estomático que é a primeira linha de defesa contra a desidratação, 

reduz a fotossíntese e o acúmulo de massa de matéria seca da planta (Lawlor e 

Tezara, 2009). As respostas das plantas a deficiência hídrica podem ser complexas 

e dependem da taxa de perda de água, da duração do estresse, da espécie vegetal, 

do estádio de desenvolvimento da planta e de outras variáveis ambientais, como a 

temperatura e a umidade relativa do ar (Soren et al., 2010).  

Apesar da mandioca ser considerada uma cultura tolerante a seca, causas da 

baixa produtividade podem estar associadas à deficiência hídrica dos solos, visto 

que a escassez de água prejudica o crescimento e o desenvolvimento dos vegetais, 

limitando a produção e o desempenho das plantas cultivadas mais do que qualquer 

outro fator ambiental (Shao et al., 2009). A ocorrência da deficiência hídrica durante 

uma determinada fase de desenvolvimento das plantas pode ter maior impacto no 

rendimento do que a intensidade da seca em si (Pinheiro e Chaves, 2011). Sob 

condições de deficiência hídrica a produtividade de raízes de mandioca pode ser 

reduzida em até 60% (Connor et al., 1981). Porém, no cultivo da mandioca de mesa, 

a deficiência hídrica pode ser mais severa por interfeferir principalmente na 

qualidade da raiz tuberosa. 

Diante do exposto, pesquisas que busquem elucidar o efeito do deficit hídrico 

em diferentes fases fenológicas da cultura da mandioca sobre os componentes da 

produção, podem indicar o período de maior tolerância ou suscetibilidade e 

demonstrar como a deficiência hídrica afeta o desenvolvimento das plantas. Assim, 
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o objetivo foi avaliar os componentes da produção de plantas de mandioca de mesa 

IAC 576-70 sob deficiência hídrica em diferentes fases fenológicas da cultura. 

 

3.2 Material e Métodos 

 

3.2.1 Descrição da área experimental e instalação da cultura 

 

O experimento com a cultivar de mandioca de mesa IAC 576-70 foi conduzido 

em ambiente protegido na Faculdade de Ciências Agronômicas - FCA/UNESP, 

localizada no município de Botucatu (22º 51’ S de latitude, 48º 26’ W de longitude e 

786 m de altitude), Estado de São Paulo, Brasil. O clima da região foi caracterizado 

pela metodologia de Thornthwaite como B2rB’3a’, clima úmido com pequena 

deficiência hídrica (abril, julho e agosto), mesotérmico e concentração da 

evapotranspiração potencial no verão de 33%. A média anual de temperatura é 20,3 

°C, com precipitação pluvial de 1.428,4 mm (Cunha e Martins, 2009). O solo da área 

foi classificado como Neossolo de textura média (Embrapa, 2006). 

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente ao acaso, em 

esquema fatorial 3 x 3, constituído por três fases fenológicas da cultura (de 90 a 180; 

de 180 a 270 e de 270 a 360 dias após o plantio, DAP) e três tensões de água no 

solo (-10, -40 e -70 kPa), com cinco repetições. As fases fenológicas da cultura da 

mandioca corresponderam a fase F3 (desenvolvimento dos ramos e folhas de 90 a 

180 DAP), F4 (translocação expressiva de carboidratos para as raízes de 180 a 270 

DAP) e F5 (paralização do crescimento vegetativo de 270 a 360 DAP) (Alves, 2006). 

As diferentes tensões foram escolhidas considerando que a tensão de -10 kPa 

mantivesse as plantas sob condições de umidade do solo na capacidade de campo, 

a tensão de -40 kPa promovesse nas plantas uma deficiência hídrica moderada e a 

tensão -70 kPa promovesse nas plantas uma deficiência hídrica severa.  

Foi realizado o plantio tardio no dia 13 de novembro de 2014, utilizando ramas 

retiradas do terço médio de plantas sadias com idade de 12 meses. As ramas foram 

seccionadas em ângulo reto, com auxílio de um facão, produzindo manivas-

sementes de 0,20 m de comprimento com 5 a 7 gemas. Foi plantada uma maniva-

semente por caixa de 1,00 x 1,00 x 0,57 m que possibilitaram a drenagem da água, 

contendo aproximadamente 0,30 m3 de solo. 
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Foram instalados tensiômetros de punção próximo a planta em todas as 

caixas a 20 cm de profundidade do solo e a tensão foi medida em tensímetro digital. 

Diariamente as plantas foram inspecionadas e irrigadas, mantendo-se a umidade do 

solo próximo à capacidade de campo até o início de cada fase fenológica.  

Conforme a análise fisico-química do solo (Tabela 1) realizada antes da 

instalação do experimento, não houve a necessidade de adubação no plantio, 

realizando-se apenas a adubação de cobertura aos 40 DAP com ureia (45% N) na 

dose de 40 kg ha-1 de N, seguindo as instruções do Boletim 100 para a cultura da 

mandioca (Lorenzi et al., 1997). Aos 45 DAP foi feito o desbaste das hastes da 

planta, deixando-se duas hastes por caixa.  

 
Tabela 1 - Análise físico-química do solo da área experimental na profundidade de 0 
a 20 cm. 
 

pH M.O. P resina H + Al K Ca Mg SB CTC V 

CaCl2 g dm-3 mg dm-3 ------------------- mmolc dm-3 ------------------- % 

4,5 17 70 68 4,7 97 24 126 194 65 

  Areia Argila Silte Textura Densidade 

------------------------ g kg-1 ------------------------  g cm-3 

773 150 77 Média 1,51 

 
 

3.2.2 Submissão dos tratamentos e manejo da cultura 

 

Nas fases fenológicas F3 (90 a 180 DAP), F4 (180 a 270 DAP) e F5 (270 a 

360 DAP) as plantas de mandioca foram submetidas às tensões de água no solo de 

-10, -40 e -70 kPa. As leituras aferidas no tensímetro entre 16 e 17 h foram 

convertidas em potencial matricial de água no solo (-Ψm) na unidade de kPa 

(Dourado Neto et al., 1995) e posteriormente foi feito o ajuste dos dados de acordo 

com a curva de retenção de água do solo (Figura 1) elaborada pelo modelo descrito 

por Van Genuchten (1980). 

A estimativa da lâmina de irrigação foi realizada com base na capacidade de 

água disponível (CAD) pela equação 1, visando manter a tensão de água no solo de 

acordo com cada tratamento.  

 

CAD= (CC - PMP) x Z                                                                                                (1) 
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Onde: CAD é a capacidade de água disponível (mm), CC é o teor de água 

volumétrico na capacidade de campo (cm3 cm-3), PMP é o teor de água volumétrico 

no ponto de murcha permanente (cm3 cm-3) e Z a profundidade efetiva do sistema 

radicular (mm) (considerado 200 mm). 

 

 

Figura 1 - Curva de retenção de água do solo da área experimental na profundidade 

de 0 a 20 cm. 

 

As variáveis meteorológicas dentro do cultivo protegido foram registradas por 

todo período experimental através do Datalogger (Instrutherm, HT-500, São Paulo, 

Brasil), obtendo-se a temperatura (°C) e a umidade relativa do ar (%), e a partir 

destes foi calculado o déficit de pressão de vapor (DPV) do ar (Smith et al., 1991).  

Ao término de cada fase fenológica as plantas foram reidratadas, mantendo-

se o solo na tensão em torno de -10 kPa até o momento da colheita. O controle 

químico foi realizado aos 30 DAP com aplicação do herbicida Clomazone (2 L ha-1) e 

aos 78 e 326 DAP com a aplicação do inseticida Tiametoxam (2 L ha-1) para o 

controle do percevejo de renda Vatiga manihotae (Hemiptera: Tingidae). 

 

3.2.3 Componentes da produção 

 

Aos 360 DAP as plantas foram colhidas para análise da massa de matéria 

seca (MS) da parte aérea, MS da raiz tuberosa e MS total da planta, relação 

raiz/parte aérea, número de raiz comercial e não comercial, índice de colheita, teor 
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de umidade da raiz tuberosa, teor de açúcar redutor e amido da raiz tuberosa, além 

da avaliação da produção de raiz comercial e da produção total de raiz tuberosa. 

Inicialmente, as plantas foram separadas em folhas (limbo foliar + pecíolo), 

hastes, cepas e raízes tuberosas e, posteriormente, pesadas para a obtenção da 

massa de matéria fresca (MF). Partes da planta foram secas em estufa com 

circulação forçada de ar a 65ºC por 96 horas ou até atingirem a massa constante 

para obtenção da MS. Determinou-se a MS da parte aérea (folhas + hastes + 

cepas), da raiz tuberosa e total da planta (parte aérea + raiz) em kg planta-1; a 

relação raiz/parte aérea pela razão MS da raiz/MS parte aérea em kg planta-1; o 

índice de colheita (%) pela razão MS da raiz/MS total da planta x 100; e o teor de 

umidade da raiz tuberosa (%) pela diferença entre MF da raiz e MS da raiz/MF da 

raiz x 100. 

O número de raiz comercial foi obtido pela contagem das raízes que 

apresentavam o diâmetro médio maior ou igual a 30 mm, sendo as demais raízes 

consideradas não comerciais. Os teores de açúcar redutor e de amido foram 

avaliados na MS da raiz tuberosa, seguindo a metodologia adaptada por Nelson 

(1944), com leituras de absorbância em espectrofotômetro (Shimadzu, UV-2700, 

Kyoto, Japão) a 535 nm. Posteriormente, os dados de açúcares e amido foram 

convertidos para teores na MF. 

A produção de raiz comercial e a produção total de raiz tuberosa foram 

estimadas pela MF da raiz em kg planta-1. 

 

3.2.4 Análise estatística 

 

Os dados foram submetidos à análise de variância pelo teste F, com posterior 

comparação de médias pelo teste Tukey a 5% de probabilidade utilizando o software 

estatístico SISVAR versão 5.0 (Ferreira, 2008). 

 

3.3 Resultados  

 

3.3.1 Condições ambientais durante o experimento 

 

A temperatura média do ar dentro do cultivo protegido variou de 17,8 a 33,6 

ºC durante o experimento, apresentando média de 23,5 ºC no período de 90 a 180 
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DAP, 20,1 ºC no período de 180 a 270 DAP e 22,2 ºC no período de 270 a 360 DAP. 

A umidade relativa do ar variou de 49,4 a 88,2% entre o plantio e a colheita da 

mandioca de mesa IAC 576-70, entretanto, nas fases experimentais de 90 a 180,  de 

180 a 270 e de 270 a 360 DAP, a umidade relativa do ar foi em média 73,9, 71,8 e 

72,3%, respectivamente (Figura 2A).  

 

 

 

 
Figura 2 – Médias a cada 20 dias de temperatura do ar mínima, média e máxima e 

umidade relativa do ar mínima, média e máxima (A) e déficit de pressão de vapor do 

ar (B) durante o período experimental da cultura da mandioca de mesa IAC 576-70. 

Botucatu, SP, 2015. 

 

O DPV do ar dentro do cultivo protegido foi mais acentuado aos 60 DAP com 

média de 2,5 kPa, e a partir desse período até aos 240 DAP a redução da 
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temperatura e o aumento da umidade relativa do ar contribuíram para manutenção 

do DPV em torno de 0,7 kPa. Após 240 DAP houve acréscimo do DPV até 1,5 kPa, 

com média de 0,6 kPa entre 300 e 360 DAP (Figura 2B). 

Durante as fases fenológicas F3 (90 a 180 DAP), F4 (180 a 270 DAP) e F5 

(270 a 360 DAP) da cultura da mandioca de mesa IAC 576-70, as plantas foram 

irrigadas diariamente para manter as tensões de água no solo em cada tratamento. 

As tensões antes da irrigação na fase F3 foram em média -17,6 kPa no tratamento 

de -10 kPa, -48,9 kPa no tratamento de -40 kPa e -65,3 kPa no tratamento de -70 

kPa. Os solos tardaram aproximadamente 15 dias após o início dos tratamentos 

para atingirem as tensões de água no solo de -40 e -70 kPa, mantendo-as até o final 

do experimento (Figura 3A). 

 

 

 
Figura 3 – Tensões de água no solo durante as fases fenológicas F3: de 90 a 180 

dias após o plantio (A), F4: de 180 a 270 dias após o plantio (B) e F5: de 270 a 360 

dias após o plantio (C) da cultura da mandioca de mesa IAC 576-70. Botucatu, SP, 

2015. 
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Na fase F4, as tensões antes da irrigação foram em média -11,6 kPa no 

tratamento de -10 kPa, -31,4 kPa no tratamento de -40 kPa e -38,1 kPa no 

tratamento de -70 kPa. Os solos submetidos à tensão de água no solo de -40 kPa, 

tardaram 30 dias para alcançarem essa tensão que foi mantida até 255 DAP, no 

entanto, os solos submetidos à tensão de água no solo de -70 kPa mantiveram a 

tensão em torno de -50 kPa entre 210 e 255 DAP (Figura 3B).  

Na fase F5, as tensões antes da irrigação foram em média -14,2 kPa no 

tratamento de -10 kPa, -38,4 kPa no tratamento de -40 kPa e -48,1 kPa no 

tratamento de -70 kPa. Os solos submetidos à tensão de água no solo de -40 kPa, 

tardaram 30 dias após o início dos tratamentos para atingirem essa tensão e os 

solos submetidos à tensão de água no solo de -70 kPa mantiveram a tensão em 

média de -63,5 kPa entre 315 e 360 DAP (Figura 3C). 

 

3.3.2 Análise dos componentes da produção  

 

De acordo com a análise de variância, o fator fase fenológica (FF) afetou a 

MS da parte aérea, MS da raiz, MS total da planta, relação raiz/parte aérea e o 

número de raiz comercial das plantas de mandioca. Houve efeito do fator tensão de 

água no solo (TS) apenas na MS da parte aérea, MS total da planta e número de 

raiz comercial, porém a interação entre os fatores ocorreu em todas as variáveis em 

análise, com exceção do número de raiz não comercial que foi a única variável que 

não foi influenciada pelo fator FF ou TS (Tabela 2). 

 

Tabela 2 - Análise de variância da massa de matéria seca da parte aérea (PA), raiz 

(RA) e total da planta (TP), relação raiz/parte aérea (R/P), número de raiz comercial 

(RC) e não comercial (RNC) em plantas de mandioca de mesa IAC 576-70 em 

diferentes fases fenológicas. Botucatu, SP, 2015. 

 
 

Fonte de variação 
 

GL 
Valores de F 

PA RA TP R/P RC RNC 

FF 2 8,01* 11,23* 11,70* 6,68* 64,58* 0,91ns 
TS 2 12,62* 1,73ns 7,17* 1,37ns 46,35* 1,89ns 

FF x TS 4 12,47* 6,29* 10,16* 7,36* 10,31* 1,42ns 

CV (%)  23,35 31,68 23,92 25,84 19,45 21,99 
FF: fase fenológica; TS: tensão de água no solo; GL: graus de liberdade; *: significativo (p<0,05); ns: não 
significativo; CV: coeficiente de variação. 
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A MS da parte aérea (Figura 4A) das plantas de mandioca na fase fenológica 

F3, apresentou reduções de 65,7% e 54,3% nas plantas sob as tensões de água no 

solo de -40 e -70 kPa, respectivamente, em relação às plantas sob tensão de -10 

kPa. Entretanto, na fase F4 não houve diferença significativa entre as plantas nas 

diferentes tensões, com média de 0,95 kg planta-1 de MS da parte aérea. Na fase 

F5, as plantas que foram submetidas a tensão de -10 kPa acumularam 1,59 kg 

planta-1 de MS da parte aérea, enquanto que as plantas sob tensão de -40 kPa 

apresentaram redução de 25,2% e as plantas sob tensão de -70 kPa redução de 

43,5% na MS da parte aérea. De modo geral, as plantas sem deficiência de água no 

solo apresentaram maior acúmulo de MS da parte aérea nas fases F3 e F5, média 

de 1,55 kg planta-1. As plantas sob tensão de -40 kPa apresentaram acréscimo na 

MS da parte aérea em média de 113,4% nas fases F4 e F5 em relação a fase F3, no 

entanto, nas plantas sob tensão de -70 kPa houve diferença na MS da parte aérea  

entre as fases F3 e F4. 

A MS da raiz (Figura 4B) das plantas de mandioca sob tensão de água no 

solo de -10 kPa foi em média 1,07 kg planta-1 na fase fenológica F3, sendo 63,2% 

superior às plantas sob as menores tensões. Nas demais fases não houve diferença 

significativa entre as plantas sob as tensões de -10,-40 e -70 kPa, apresentando 

média de MS da raiz de 0,90 kg planta-1 na fase F4 e 1,10 kg planta-1 na fase F5. As 

plantas sob tensão de -10 kPa apresentaram menor acúmulo de MS da raiz na fase 

F4, média de 0,67 kg planta-1, porém não diferiram das plantas na fase F3 

submetidas ao mesmo tratamento. As plantas sob deficiência de água no solo nas 

fases F4 e F5, tiveram acúmulo de MS da raiz maior do que as plantas na fase F3, 

média de 1,01 kg planta-1 nas plantas sob tensão de -40 kPa e 1,06 kg planta-1 nas 

plantas sob tensão de -70 kPa.  

As plantas submetidas à deficiência hídrica na fase fenológica F3, 

apresentaram média de 1,00 kg planta-1 de MS total da planta, correspondendo 

redução de 61,2% em relação às plantas sob tensão de -10 kPa (Figura 4C). Na 

fase F4, as plantas demonstraram semelhante MS total da planta, independente da 

condição de água no solo, média de 1,85 kg planta-1. Na fase F5, as plantas sob 

tensão de -70 kPa tiveram redução de 26,4% no acúmulo de MS total da planta em 

comparação às plantas sob tensão de -10 kPa, não diferindo significativamente das 

plantas sob tensão de -40 kPa. As plantas sob tensão de -10 kPa apresentaram 

maior acúmulo de MS total da planta nas fases F3 e F5, enquanto que as plantas 
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sob as menores tensões apresentaram maior acúmulo nas fases F4 e F5, média de 

2,11 kg planta-1 no tratamento de tensão de água no solo de -40 kPa e média de 

2,05 kg planta-1 no tratamento de tensão de água no solo de -70 kPa. 

 

 

Figura 4 – Massa de matéria seca da parte aérea (A), massa de matéria seca da 

raiz (B), massa de matéria seca total da planta (C), relação raiz/parte aérea (D), 

número de raiz comercial (E) e número de raiz não comercial (F) em plantas de 

mandioca de mesa IAC 576-70 sob diferentes tensões de água no solo durante as 

fases fenológicas da cultura. Botucatu, SP, 2015. Médias seguidas pela mesma letra maiúsculas 

para as fases e minúsculas para as tensões não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. As 

barras indicam o erro padrão da média de cinco repetições. F3: 90 a 180 dias após o plantio, F4: 180 a 270 dias 

após o plantio, F5: 270 a 360 dias após o plantio, 1: indica que não houve raiz comercial no tratamento. 
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Na fase fenológica F3, a relação raiz/parte aérea das plantas de mandioca 

sob tensão de -70 kPa foi em média 0,41, diferindo significativamente das plantas 

sob tensão de -40 kPa que apresentaram relação raiz/parte aérea de 1,97 (Figura 

4D). Na fase F4 não houve diferença significativa entre as plantas nas diferentes 

tensões, com relação raiz/parte aérea média de 0,96. Na fase F5, as plantas 

submetidas às tensões de -10 e -40 kPa tiveram relação raiz/parte aérea 38,2% 

menor do que as plantas sob tensão de -70 kPa. No geral, a relação raiz/parte aérea 

não foi alterada nas plantas sob as tensões de -10 e -40 kPa independente da fase 

fenológica, havendo diferenças significativas entre as fases apenas nas plantas sob 

tensão de -70 kPa.  

O número de raiz comercial (Figura 4E) das plantas de mandioca na fase 

fenológica F3, apresentou redução de 50% nas plantas sob tensão de -40 kPa e de 

100% nas plantas sob tensão de -70 kPa, ambas em relação às plantas sob tensão 

de -10 kPa. Na fase F4, as plantas sob tensão de -40 kPa tiveram maior número de 

raiz comercial, entretanto, não diferiram das plantas sob tensão de -10 kPa. Na fase 

F5, a deficiência hídrica do solo limitou o número de raiz comercial das plantas, 

havendo reduções de 23,1 e 53,0% nas plantas sob as tensões de -40 e -70 kPa, 

respectivamente. O número de raiz comercial nas plantas sem deficiência de água 

no solo manteve-se constante nas fases fenológicas. Por outro lado, as plantas 

submetidas às tensões de -40 e -70 kPa apresentaram diferenças significativas no 

número de raiz comercial entre todas as fases.  

O número de raiz não comercial  das plantas de mandioca foi semelhante nas 

fases fenológicas F3, F4 e F5, independente da tensão de água no solo aplicada, 

apresentando média geral de 11,6 raízes por planta (Figura 4F). Não houve 

diferença significativa no número de raiz não comercial entre as plantas sob as 

diferentes tensões de água no solo, obtendo média de 10,6 raízes na tensão de -10 

kPa, 12,4 raízes na tensão de -40 kPa e 11,8 raízes na tensão de -70 kPa.  

O fator FF afetou o índice de colheita, o teor de umidade da raiz, o teor de 

açúcares redutores da raiz, o teor de amido da raiz, a produção de raiz comercial e a 

produção total de raiz tuberosa das plantas de mandioca. O fator TS não interferiu 

apenas no índice de colheita das plantas, porém, houve interação entre os fatores 

em todas as variáveis em análise (Tabela 3). 
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Tabela 3 - Análise de variância do índice de colheita (IC), teor de umidade da raiz 

(UR), teor de açúcares redutores da raiz (AR), teor de amido da raiz (AM), produção 

de raiz comercial (PRC) e produção total de raiz tuberosa (PT) em plantas de 

mandioca de mesa IAC 576-70 em diferentes fases fenológicas. Botucatu, SP, 2015. 

 

 

Fonte de variação 
 

GL 
Valores de F 

IC UR AR AM PRC PT 

FF 2 7,50* 17,92* 14,52* 10,42* 21,77* 9,49* 
TS 2 1,63ns 11,12* 58,95* 7,09* 21,69* 9,51* 

FF x TS 4 8,07* 6,38* 5,72* 3,15* 5,70* 7,16* 

CV (%)  14,75 4,37 19,70 12,26 32,55 27,45 
FF: fase fenológica; TS: tensão de água no solo; GL: graus de liberdade; *: significativo (p<0,05); ns: não 

significativo; CV: coeficiente de variação. 

 

O índice de colheita (Figura 5A) na fase fenológica F3 foi reduzido 29,0% nas 

plantas sob tensão de -70 kPa, comparado às plantas sob tensão de -10 kPa. A 

tensão de água no solo de -40 kPa proporcionou às plantas de mandioca 49,0% de 

índice de colheita que não diferiu significativamente das plantas sem deficiência de 

água no solo. Na fase F4, as plantas apresentaram índice de colheita em torno de 

48,2% independente da tensão de água no solo, no entanto, o índice de colheita na 

fase F5 foi maior nas plantas sob tensão de -70 kPa com média de 56,0%. De modo 

geral, as plantas mantiveram o índice de colheita em média de 43,7% sob tensão de 

-10 kPa e 47,7% sob tensão de -40 kPa nas fases fenológicas. A deficiência hídrica 

afetou o índice de colheita das plantas sob tensão de -70 kPa na fase F3, as quais 

diferiram significativamente das fases F4 e F5.  

O teor de umidade da raiz não foi alterado nas plantas de mandioca 

submetidas às diferentes tensões de água no solo na fase F3, com média de 67,7% 

de umidade (Figura 5B). Entretanto, as plantas sob deficiência de água no solo na 

fase F4 tiveram redução de 7,2% na umidade na raiz, em relação às plantas 

submetidas à tensão de -10 kPa na mesma fase fenológica. Na fase F5, as plantas 

sob tensão de -70 kPa diferiram das demais, apresentando redução de 13,7% na 

umidade da raiz. As plantas mantidas sob tensão de -10 kPa na fase F4 tiveram um 

acréscimo 6,3% no teor de umidade da raiz em comparação àquelas sob a mesma 

tensão na fase F5. As plantas sob tensão de -40 kPa apresentaram média de 65,7% 

de umidade da raiz nas fases fenológicas e, as plantas sob tensão de -70 kPa média 

de 68,0% nas fases F3 e F4.  
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Figura 5 – Índice de colheita (A), teor de umidade da raiz (B), teor de açúcar redutor 

da raiz (C), teor de amido da raiz (D), produção de raiz comercial (E) e produção 

total de raiz tuberosa (F) em plantas de mandioca de mesa IAC 576-70 sob 

diferentes tensões de água no solo durante as fases fenológicas da cultura. 

Botucatu, SP, 2015. Médias seguidas pela mesma letra maiúsculas para as fases e minúsculas para as 

tensões não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. As barras indicam o erro padrão da média 

de cinco repetições. F3: 90 a 180 dias após o plantio, F4: 180 a 270 dias após o plantio, F5: 270 a 360 dias após 

o plantio, 1: indica que não houve raiz comercial no tratamento. 

 

O teor de açúcar redutor da raiz tuberosa (Figura 5C) das plantas sob as 

menores tensões de água no solo reduziu 53,0% em relação às plantas sob tensão 
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de -10 kPa, nas fases F3 e F4, porém não houve diferença entre as plantas na fase 

F5, com média de 0,34% de açúcar redutor. As plantas sob tensão de -10 kPa 

diferiram entre as fases fenológicas quanto ao teor de açúcar redutor, enquanto que 

as plantas sob tensões de -40 e -70 kPa apresentaram média de 0,30% nas fases 

F3, F4 e F5  

Nas fases fenológicas F3 e F4, o teor de amido da raiz não diferiu entre as 

plantas submetidas às diferentes tensões de água no solo, com média de 29,0% de 

amido na fase F3 e 27,5% na fase F4 (Figura 5D). As plantas sob as tensões -40 e -

70 kPa apresentaram acréscimo de 32,3% nos teores de amido da raiz em relação 

às plantas sob tensão de -10 kPa na fase F5. O teor de amido da raiz nas plantas 

sem deficiência de água no solo foi em média 27,5% em todas as fases, no entanto, 

as plantas sob as tensões de -40 e -70 kPa apresentaram reduções de 

aproximadamente 21,0% no teor de amido nas fases F3 e F4, quando comparadas 

às plantas sob os mesmos tratamentos na fase F5. 

A produção de raiz comercial (Figura 5E) foi afetada negativamente nas 

plantas sob deficiência de água na fase F3, apresentando redução de 64,3% nas 

plantas sob tensão de -40 kPa e redução de 100,0% nas plantas sob tensão de -70 

kPa em relação às plantas sob tensão de -10 kPa. Na fase fenológica F4 não houve 

diferença na produção de raiz comercial entre as plantas, independente da tensão 

de água no solo aplicada, com produção média de 1,34 kg planta-1. A deficiência 

hídrica do solo afetou a produção de raiz comercial na fase F5, havendo redução de 

30,2% nas plantas sob a tensão de -40 kPa e de 61,3% nas plantas sob -70 kPa. 

Nas plantas sob tensão de -10 kPa a produção de raiz comercial foi menor nas fases 

F3 e F4, média de 1,32 kg planta-1, diferindo significativamente da produção de raiz 

comercial das plantas na fase F5 sob a mesma tensão. Por outro lado, as plantas 

sob tensão de -40 kPa na fase fenológica F4 apresentaram produção de raiz 

comercial de 1,50 kg planta-1, correspondendo acréscimo de 109,4% em relação às 

plantas sob tensão de -40 kPa na fase F3. A produção de raiz comercial nas plantas 

sob tensão de -70 kPa foi em média 1,02 kg planta-1 nas fases fenológicas F4 e F5. 

A deficiência hídrica prejudicou a produção total de raiz tuberosa (Figura 5F) 

na fase F3, com perda de 1,81 kg de raiz planta-1 quando submetida à tensão de -40 

kPa e perda de 2,51 kg de raiz planta-1 sob tensão de -70 kPa, correspondendo 

reduções de 54,5 e 75,6%, respectivamente, em relação às plantas sob tensão de -

10 kPa. Não houve diferença significativa na produção total de raiz das plantas sob 
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as diferentes tensões na fase F4, com média de 2,81 kg planta-1
. Na fase F5, as 

plantas sob tensão de -10 kPa apresentaram produção total de raiz 32,5% superior 

às plantas nas demais tensões de água no solo, apresentando média de 3,66 kg 

planta-1, sendo essa produção semelhante às plantas desse tratamento na fase F3 

da cultura da mandioca. A produção total de raiz das plantas sob as menores 

tensões de água no solo não diferiram nas fases F4 e F5, com média de 2,81 kg 

planta-1  nas plantas sob tensão de -40 kPa e média de 2,68 kg planta-1 nas plantas 

sob tensão de -70 kPa.  

 

3.4 Discussão 

 

A deficiência hídrica em diferentes fases fenológicas da cultura da mandioca 

de mesa IAC 576-70 foi um fator limitante no desenvolvimento das plantas, 

ocasionando reduções significativas nos componentes da produção de raízes 

tuberosas. Dependendo da fase fenológica que a cultura se encontrava e da 

intensidade da deficiência de água no solo, houve perdas de maior ou de menor 

impacto. 

Sob condições de deficiência hídrica ou de alta demanda evaporativa da 

atmosfera, as plantas de mandioca apresentam controle estomático bastante 

eficiente (El-Sharkawy, 2007). No entanto, a redução da abertura estomática diminui 

a assimilação de CO2 e a fotossíntese (Liu e Huang, 2008). Nessas condições, as 

plantas reduzem a taxa de formação e o tamanho das folhas, sendo esta uma 

resposta de adaptação às mudanças ambientais e de conservação de água 

(Santisopasri et al., 2001).  

A fase fenológica F3 foi uma das mais afetadas pelas tensões de água no 

solo de -40 e -70 kPa. A deficiência hídrica nesse período de desenvolvimento dos 

ramos e folhas, refletiu em menor produção de MS da parte aérea (Figura 4A) e, 

consequentemente, menor acúmulo de MS da raiz (Figura 4B). O acréscimo de 

57,5% na relação raiz/parte aérea das plantas sob tensão de -40 kPa comparado às 

plantas sob tensão de -70 kPa na fase F3 (Figura 4D) foi resultado da maior redução 

da biomassa da parte aérea do que o aumento da biomassa radicular, pois a MS da 

raiz não foi maior do que as plantas sob tensão de -10 kPa (Figura 4B). A deficiência 

hídrica pode afetar o desenvolvimento do sistema radicular da mandioca 

dependendo da fase fenológica da cultura. A ocorrência da falta de água durante o 
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período de estabelecimento das plantas acarreta em menor massa de matéria seca 

da raiz (Pardales e Esquibel, 1996).  

O índice de colheita é um parâmetro bastante utilizado na cultura da 

mandioca, entretanto, se for avaliado isoladamente não fornece informações 

relevantes sobre o desenvolvimento e a produção da mandioca, pois altos índices de 

colheita podem ser obtidos tanto pelo aumento da produção de raízes quanto pela 

diminuição da produção da parte aérea (Cardoso Júnior et al., 2005). No presente 

trabalho, verificou-se na fase F3 que o índice de colheita das plantas sob tensão de -

40 kPa foi 40,5% superior do que as plantas sob tensão de -70 kPa e, na fase F5, o 

índice de colheita das plantas sob tensão de -70 kPa foi 29,5% superior às demais 

plantas (Figura 5A). Os incrementos nos índices de colheita nesses tratamentos 

foram atribuídos à redução da MS da parte aérea (Figura 4A). 

Devido à diminuição da temperatura e aumento da umidade relativa do ar no 

período entre 180 a 270 DAP da mandioca (Figura 2A), os solos submetidos às 

menores tensões de água tardaram para atingir a tensão de -40 kPa, enquanto que 

a tensão de -70 kPa não foi alcançada (Figura 3B). Esses fatos podem ter 

influenciado o comportamento das plantas na fase F4, de modo que não houve 

diferença significativa entre as plantas nas diferentes tensões de água no solo para 

a maioria dos parâmetros estudados. 

Os níveis de açúcares e amido das plantas são afetados por diversos 

estresses ambientais (Prado et al., 2000; Khan e Naqvi, 2012). Durante o estresse 

por seca pode ocorrer diminuição significativa da fotossíntese em tecidos-fonte e, 

assim, reduzir o fornecimento de açúcares aos tecidos (Rosa et al., 2009). Neste 

trabalho, observou-se que a deficiência hídrica reduziu o teor de açúcar redutor da 

raiz tuberosa nas fases F3 e F4 (Figura 5C). Isso ocorreu, possivelmente, devido às 

alterações na partição de carbono e no metabolismo de carboidratos das plantas 

pela redução da atividade fotossintética causada pela seca (Poonam et al., 2016). 

Por outro lado, constatou-se que as plantas sob as tensões de -40 e -70 kPa 

apresentaram maiores teores de amido nas raízes tuberosas do que as plantas sob 

tensão de -10 kPa na fase F5 (Figura 5D). Duque e Setter (2013), avaliando os 

teores de amido em diferentes órgãos da planta (folhas, pecíolos, hastes e raízes), 

constataram que a mandioca é capaz de manter e conservar o amido da raiz durante 

a seca, enquanto a haste que é órgão de armazenamento de amido durante 
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condições não estressantes, torna-se fonte de amido que é lentamente 

remobolizado durante o período de estresse. 

Na cultura da mandioca, o período de maior suscetibilidade a deficiência 

hídrica situa-se entre 30 e 150 dias após o plantio (Oliveira et al.,1982). Porém, 

constatou-se que a ocorrência da deficiência hídrica nos períodos entre 90 a 180 

DAP e entre 270 a 360 DAP também afetou negativamente a produção total de raiz 

tuberosa (Figura 5F), bem como a produção de raiz comercial (Figura 5E), variável 

esta considerada relevante no cultivo da mandioca de mesa. Bakayoko et al. (2009) 

evidenciaram que o estresse hídrico durante os dois meses antes da colheita da 

mandioca reduziu o rendimento de raízes. Esses fatos ampliam o período de 

suscetibilidade da cultura a deficiência hídrica, podendo ser esta uma informação de 

suma importância para maximizar a produção da mandioca nas regiões sujeitas à 

períodos de seca. Apesar do uso da irrigação não ser uma prática comum na cultura 

da mandioca, evidências de campo demonstram que a irrigação suplementar por 

gotejamento nos períodos de deficiência hídrica moderada e severa pode ser uma 

alternativa para obter rendimentos superiores às plantas sem irrigação (Odubanjo et 

al., 2011). 

Com base nos resultados obtidos, concluímos que a deficiência hídrica no 

plantio tardio da mandioca nas fases fenológicas entre 90 a 180 e 270 a 360 DAP, 

prejudica os componentes da produção da cultura da mandioca, pois a escassez de 

água entre 90 a 180 DAP reduz em torno de 60% as massas de matéria seca da 

parte aérea, raiz e total das plantas e ocasiona perdas na produção total de raiz 

tuberosa de até 75,6% dependendo da intensidade da deficiência hídrica. Tensões 

de água no solo de -40 e -70 kPa no período entre 270 a 360 DAP da mandioca são 

suficientes para reduzir 34,3% a massa de matéria seca da parte aérea, 45,7% a 

produção de raiz comercial e 32,5% a produção total de raiz. A limitação hídrica na 

fase de 180 a 270 dias após o plantio não altera as massas de matéria seca da 

planta, o número de raiz não comercial, o índice de colheita, o teor de amido e a 

produção de raiz tuberosa.  
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Plantas de mandioca de mesa IAC 576-70 sob deficiência hídrica durante a 

fase fenológica entre 90 a 180 dias após o plantio apresentam acréscimo nos teores 

de clorofilas totais e carotenoides nas folhas, manutenção do potencial de água foliar 

e o teor relativo de água foliar na antemanhã, integridade das membranas celulares 

nas folhas e manutenção da eficiência quântica potencial do fotossistema II. A 

deficiência hídrica reduz 13,3% a eficiência quântica efetiva do fotossistema II e 

16,2% a taxa de transporte de elétrons, porém aumenta 16,0% o número de 

estômatos mm-2. Os açúcares solúveis acumulam-se nas folhas e as enzimas 

antioxidantes superóxido dismutase e catalase aumentam suas atividades na 

deficiência hídrica prolongada. 

A deficiência hídrica entre 90 a 180 dias após o plantio reduz 60% as massas 

de matéria seca da parte aérea, raiz e total das plantas, reduz em até 100% o 

número de raiz comercial e ocasiona perdas de até 75,6% na produção total de raiz 

tuberosa, dependendo da intensidade da deficiência hídrica. A limitação hídrica entre 

180 a 270 dias após o plantio não altera as massas de matéria seca da planta, o 

número de raiz não comercial, o índice de colheita, o teor de amido, a produção de 

raiz comercial e a produção total de raiz. Tensões de água no solo de -40 e -70 kPa 

entre 270 a 360 dias após o plantio da mandioca reduzem em 45,7% a produção de 

raiz comercial e 32,5% a produção total de raiz tuberosa. 

A cultivar IAC 576-70 demonstra características fisiológicas e bioquímicas de 

tolerância a deficiência hídrica. No entanto, sugere-se pesquisas em condições de 

campo nessa cultivar visando avaliar o desempenho das plantas em situações de 

deficiência hídrica, visto que as reduções nos componentes da produção podem ser 

de menor impacto em comparação ao cultivo em ambiente protegido. 
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