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“... and the winds of change

are blowing all around, all around.
Stop and look, you're not the only one
on the road out in the night.

Take some time to find your brother,

b

it does take time to get it right ...

(Bruce Dickinson)



RESUMO
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SUBMETIDAS AUM E DOIS CICLOS DE SECAMENTO DO SOLO
AUTOR: Diego Garrido Pinheiro
ORIENTADOR: Nereu Augusto Streck
Local e data da defesa: Santa Maria, 25 de fevereiro de 2013.

A frequente ocorréncia de curtas estiagens, durante o periodo de cultivo da mandioca no Rio
Grande do Sul, pode provocar varios ciclos de secamento do solo que causam distarbios
fisioldgicos nas plantas, afetando a produtividade da cultura no Estado. Os objetivos desta
dissertacdo foram verificar os mecanismos fisiologicos das plantas durante o primeiro e
segundo ciclo de secamento do solo; a capacidade de recuperacdo da area foliar em plantas
com estresse hidrico apos a reidratacdo; a resposta de plantas submetidas a um ciclo de
secamento do solo em duas idades fisioldgicas distintas e a possibilidade de aclimatacdo das
plantas submetidas a dois ciclos de secamento do solo subsequentes. Dois experimentos
foram conduzidos com plantas de mandioca, cultivar Fepagro RS 13, dentro de um abrigo
telado no Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil. As
datas de plantio do primeiro (EXP 1) e segundo (EXP 2) experimento foi 29/09/2011 e
24/11/2011, respectivamente. Os regimes hidricos do solo, para os dois experimentos, foram:
RH1, sem deficiéncia hidrica nos dois periodos (testemunha); RH2, com deficiéncia hidrica
nos dois periodos (dois ciclos de secamento do solo); RH3, com um ciclo de secamento no
P1, coincidindo com o primeiro ciclo de secamento do RH2; e RH4, com um ciclo de
secamento no P2, coincidindo com o segundo ciclo de secamento do RH2. A fracdo da agua
disponivel do solo (FATS) é a parcela da &gua que a planta utiliza na transpiracdo. Os
mecanismos fisioldgicos mais evidenciados no P1 dos RH2 e RH3 e no P2 do RH4 foram a
reducdo da area foliar total e o controle estomético das plantas de mandioca. J&, no P2 do
RH2, foi a reducdo da area foliar total (sem senescéncia foliar). As plantas do RH3
demonstraram rapida recuperacdo apds a reidratacdo no P2, com elevados NFE e CFA, em
relacdo ao RH1. Os ciclos de secamento das plantas com menor (RH3) e maior (RH4) idade
fisiologica ndo apresentaram diferenca nas FATSc para TR e CFR. O elevado CT do RH2, no
P2 do EXP 1, indica que as plantas tiveram menor ativacdo do controle estomético durante os
periodos do dia de alto DPV. Com isso, as plantas do RH2 aclimataram-se ao segundo ciclo
de secamento do solo com FATSc de 0,09 para CFR e de 0,13 para TR, apresentando 0s
declinios de CFR e de TR mais tardiamente em comparacdo com os ciclos de secamento do
RH3 e RHA4.

Palavras-chave: Mandioca. Mecanismos fisiologicos. Deficiéncia hidrica. FATS.
Aclimatacao.
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The occurrence of short droughts, during the growing season of cassava in Rio Grande do Sul,
may cause several soil drying cycles which induce physiological disorders in plants, affecting
cassava productivity in the state. The objectives of this study were to verify the physiological
mechanisms used by plants during the first and second soil drying cycle, the recovery of leaf
area in plants under water stress after rehydration, the response of plants under one drying
cycle with two distinct physiological ages and the possibility of acclimation of plants under
two drying cycles, in sequence. Two experiments were conducted with cassava plants,
Fepagro RS 13 cultivar, inside a plastic house at Federal University of Santa Maria, RS,
Brazil. Planting dates were on 29/09/2011 for EXP 1 and 24/11/2011 for EXP 2. Water
regimes for the two experiments were RH1, without water deficit during the two periods
(control treatment); RH2, with water deficit during the two periods (two cycling cycles); RH3,
with one drying cycle on P1, matching with the first drying cycle on RH2 and RH4, with one
drying cicle on P2, matching with the second drying cycle on RH2. FTSW is the portion of
available water in the soil which plants use in the transpiration. The physiological
mechanisms that stood out on P1 of RH2 and RH3 and P2 of RH4 were the reduction of total
leaf area and stomatal control of cassava plants. On P2 of RH2, it was the reduction of total
leaf area (without leaf senescence). RH3 plants showed fast recovering after rehydration on
P2, with high NFE and CFA, regarding RH1. The drying cycles with low (RH3) and high
(RH4) physiological age presented no difference on FTSW threshold for TR and CFR. The
high CT of RH2, on P2 of EXP1, indicates that plants had lower activation of stomatal
control during high DPV periods. Thus, plants of RH2 acclimated to the second drying cycle
with FTSW threshold of 0,09 to CFR and 0,13 to TR, presenting late CFR and TR declines in
comparison with drying cycles of RH3 and RH4.

Key words: Cassava. Physiological mechanisms. Water deficit. FTSW. Acclimation.
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1 INTRODUCAO

Em regifes subtropicais, como o estado do Rio grande do Sul (RS), as condicdes
ambientais impdem muitas limitagdes ao crescimento e desenvolvimento da cultura da
mandioca e, devido a importancia social que a cultura desempenha no Estado, mais estudos
sobre a espécie sdo necessarios.

O potencial produtivo da cultura da mandioca é em torno de 25 a 60 t.ha® (COCK,
1990). Porém, no Rio Grande do Sul a produtividade média foi de 13,312 t.ha’ em 2012
(IBGE, 2012), indicando que a produtividade atual da cultura da mandioca estd muito abaixo
do potencial produtivo no RS. Para Sagrilo et al. (2006), quando a mandioca é cultivada em
condicBes subtropicais, é necessario um segundo ciclo de crescimento para que a planta de
mandioca emita nova &rea foliar e aumente o rendimento da cultura. No entanto, em
experimento realizado em Santa Maria, a produtividade atingiu 33 t.ha’ (SCHONS et al.,
2009), indicando que é possivel aumentar a produtividade da cultura com um ciclo de
crescimento no RS.

A mandioca é cultivada durante a primavera, verdo e outono no Rio Grande do Sul,
periodo em que, principalmente no verdo, podem ocorrer estiagens causando deficiéncia
hidrica no solo durante o periodo de crescimento das plantas. Com a variabilidade e a
mudanca climatica projetada para o futuro, poderd ocorrer o aumento da intensidade e da
freqUéncia de periodos de estiagens nas préximas décadas. Segundo El-Sharkawy (2007), a
mandioca € uma planta tolerante a deficiéncia hidrica devido a mecanismos fisioldgicos
contra a desidratacdo de tecidos, que sao ativados quando as plantas sdo expostas a condicdes
severas de seca ou de elevada demanda evaporativa do ar. Segundo Alves e Setter (2004a), o
ajustamento osmotico tende a aumentar no sentido das folhas maduras para as folhas jovens
em mandioca, na tentativa de manter por mais tempo o turgor celular e 0s processos
dependentes na planta. Os principais mecanismos da planta, para lidar com a deficiéncia
hidrica, sd0 a reducdo da area foliar total da planta, o aumento do crescimento e
desenvolvimento do sistema radicular e o eficiente controle do fechamento estomatico das
folhas em condigdes de elevada demanda evaporativa do ar (EL-SHARKAWY, 2004;
ALVES, 2006).

A fracdo de agua transpiravel do solo (FATS) é a parcela da agua contida no solo que

a planta utiliza na transpiracéo. Segundo a metodologia de Sinclair e Ludlow (1986), a FATS
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é definida pela transpiracdo relativa (TR) das plantas, com o limite superior quando o solo
esta na capacidade de campo (CC) do solo (TR=1) e com o limite inferior quando a TR atinge
o valor de 0,1, que significa 10% da transpiracdo das plantas em condi¢Ges hidricas 6timas. O
unico trabalho encontrado com a cultura da mandioca e a metodologia da FATS foi o de Lago
et al. (2011), no qual as plantas de mandioca foram submetidas a um Gnico ciclo de secamento
do solo. Porém, no Rio Grande do Sul, é comum um periodo de estiagem ser interrompido por
uma chuva em qualquer momento do ciclo da cultura, sendo reiniciado novamente o processo
de secamento do solo. Com isso, a planta de mandioca € condicionada a mais de um ciclo de
secamento durante o seu periodo de crescimento, originando a possibilidade da aclimatacéo
destas plantas pré-expostas ao estresse hidrico.

Portanto, na auséncia de estudos relacionados a aclimatacdo da planta de mandioca a
deficiéncia hidrica do solo, é pertinente estender o trabalho de Lago et al. (2011) com a
metodologia da FATS, visando em como os mecanismos fisioldgicos da planta atuam em um
segundo ciclo de secamento em comparagao com o primeiro. Como a demanda energética por
fontes renovaveis tende a aumentar no futuro e o nivel tecnoldgico da cultura da mandioca é
baixo, a motivacao para propor este trabalho esta em estudos basicos sobre a resposta que a
mandioca ir4 apresentar ao ser imposta em diferentes condi¢6es de deficiéncia hidrica no solo.
Os objetivos desta dissertacdo sdo verificar: Os mecanismos fisioldgicos das plantas durante o
primeiro e segundo ciclo de secamento do solo; a capacidade de recuperacdo da area foliar em
plantas com estresse hidrico apds a reidratacdo; a resposta de plantas submetidas a um ciclo
de secamento do solo em duas idades fisioldgicas distintas e a possibilidade de aclimatacédo
das plantas submetidas a dois ciclos de secamento do solo subsequentes. Com isso, pretende-
se ampliar o nivel do conhecimento sobre o efeito da deficiéncia hidrica do solo em plantas de
mandioca, para contribuir com o melhor desempenho agrondmico desta cultura nas condigdes

subtropicais de cultivo e na mitigacdo de condigdes climéticas futuras no Rio Grande do Sul.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 A cultura de Mandioca

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) pertence a familia Euphorbiaceae
(CEBALLOS; CRUZ, 2002) e é uma espécie originaria da regido tropical da América
(TAFUR, 2002). Trata-se de uma planta perene devido ao crescimento e desenvolvimento
indeterminado, podendo ter um periodo de repouso ou dorméncia causado por estresses de
fatores ambientais, como baixas temperaturas ou falta de agua por periodos prolongados
(CONCEICAO, 1983; ALVES, 2006).

A planta de mandioca pode alternar periodos de crescimento e desenvolvimento
vegetativo com periodos de armazenamento de carbohidratos nas raizes (ALVES, 2006). O
crescimento vegetativo é o aumento irreversivel de grandezas fisicas associadas a estrutura da
planta, como area foliar, altura de planta, diametro de caule e massa seca. O desenvolvimento
vegetativo e reprodutivo estd relacionado aos processos de diferenciacdo celular e
organogénese, que resulta no surgimento de novas estruturas na planta (morfogénese) ao
longo do ciclo de vida da cultura (WILHELM; McMASTER, 1995). Segundo Streck et al.
(2003), o desenvolvimento vegetativo pode ser caracterizado pelo numero de folhas visiveis
(NF), que quando associado com o tempo indica a velocidade de emisséo ou surgimento de
folhas. O NF pode ser contado diretamente na planta, ou estimado através do conceito do
filocrono, outra varidvel de desenvolvimento vegetal bastante usada em estudos
ecofisioldgicos, sendo definida como o intervalo de tempo entre o aparecimento de duas
folhas sucessivas na haste da planta (SCHONS et al., 2007). De acordo com Matthews e Hunt
(1994), o numero final de folhas (NFF), também € um pardmetro do desenvolvimento
vegetativo na mandioca. O desenvolvimento vegetativo em mandioca foi estudado por
Fagundes et al. (2009), que relataram que o filocrono aumenta e 0 NFF diminui na medida em
que véo surgindo as ramificacGes simpodiais de primeira, segunda e de terceira ordem. Os
autores verificaram, também, que o filocrono e o NFF das hastes de uma mesma ramificacao
simpodial ndo diferem entre si.

Conceicao (1983) dividiu o ciclo de desenvolvimento da mandioca em cinco fases. A
primeira fase se da do plantio da maniva semente até a emergéncia das brotagdes. Nesta fase,

a maniva emite a brotacdo que origina a plantula e emite as raizes primarias. Por volta de 30
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dias apos plantio (DAP), com o inicio da segunda fase, sdo emitidas as raizes secundéarias que
sdo mais profundas que as primarias, além do inicio do processo de fotossintese devido ao
surgimento das primeiras folhas. Com o passar do tempo, proximo aos 60 DAP, estas raizes
irdo acumular reservas distinguindo-se das raizes primarias. A terceira fase se caracteriza pelo
crescimento e desenvolvimento vegetativo intenso da parte aérea da planta (90 DAP aos 180
DAP). A partir de 180 DAP até 360 DAP, a planta transloca fotoassimilados para o
enchimento de raizes de reserva, onde os ramos tornam-se mais lignificados e ocorre uma
intensificacdo na senescéncia foliar. Por fim, a quinta fase € caracterizada como sendo o
periodo de repouso ou dorméncia que varia conforme a estacdo seca ou fria da regido.

A duracdo das fases de desenvolvimento da planta de mandioca é dependente dos
gendtipos, das praticas culturais e das condi¢cbes ambientais (ALVES, 2006). Maduakor
(1993) verificou 0 aumento da area foliar nas plantas e a reducdo do rendimento em raizes
quando cultivadas em solos compactados. Segundo El-Sharkawy (2004), por ser uma espécie
resistente a estresses ambientais e necessitar de cuidados minimos com seu cultivo, a
mandioca é cultivada em areas impréprias para outras culturas. Por outro lado, em boas
condicdes de cultivo, a mandioca apresenta alto rendimento equiparando-se a outras culturas
voltadas a alimentacdo humana e animal. Segundo El-Sharkawy e Tafur (2010), a mandioca
devera desempenhar importante funcdo nas industrias de producdo de alimentos e
biocombustiveis futuramente, devido a sua elevada capacidade fotossintética e de conservacdo

da dgua do solo, em comparacdo com as culturas de graos.

2.2 A influéncia da temperatura e radiagdo solar no crescimento e desenvolvimento da

mandioca

A mandioca é capaz de manter boa assimilagdo de CO, em condi¢Bes de alta
temperatura, umidade e radiacdo solar (EL-SHARKAWY, 2004). Alves (2006) relata que, por
ser uma espécie tropical, a mandioca necessita de elevada temperatura e radiacdo solar para
obter area foliar ideal e expressar sua maxima capacidade fotossintética.

Conforme estudo realizado por Oguntunde (2005), os efeitos somados da radiagdo
solar e do déficit de pressdo de vapor (DPV) explicam 83% da variacdo do fluxo de seiva
durante o dia. Aresta e Fukai (1984), estudando a importancia da radiacdo solar na elongacéo
de raizes fibrosas, observaram que plantas expostas a 32% de radiacdo solar e as plantas em
estagio de tuberizacdo, com 78% de radiacdo solar, reduziram a taxa de elongagdo radicular

em 50%. Okoli e Wilson (1986) relataram que o crescimento das folhas e da altura €
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estimulado com o sombreamento através do fechamento do dossel, principalmente em
maiores densidades de plantio. Quanto a duracdo do periodo fotossinteticamente ativo das
folhas, Cock et al. (1979) relataram que as folhas comecam a ser afetadas significativamente a
partir de 95% de sombreamento.

A temperatura do ar € um dos elementos meteoroldgicos que mais afeta o crescimento
e o desenvolvimento da planta de mandioca. As brota¢es das manivas e o tamanho das folhas
sdo estimulados quando as temperaturas meédias anuais variam de 25 °C a 29 °C, sendo
tolerantes a temperaturas na faixa de 16 °C a 38 °C. Algumas alteracdes fisiologicas ocorrem
devido as condicBes adversas de temperatura durante o ciclo de vida da planta, como a
paralisacdo do crescimento em regibes com baixas temperaturas (ALVES, 2006), por
exemplo, durante o inverno no Rio Grande do Sul.

As folhas da mandioca apresentam a caracteristica da desciduidade, ou seja, elas
apresentam senescéncia natural, cujo tempo de vida € dependente das condi¢es ambientais e
fitossanitarias (CARVALHO; FUKUDA, 2006). Alguns estudos constataram um aumento da
senescéncia foliar com a reducdo da temperatura. Hobman et al. (1987) verificaram que a
temperatura limite inferior para queda de folhas estd na faixa entre 14 °C e 15 °C. Porém,
Sangoi e Kruse (1993) observaram que a queda de folhas se d& com temperaturas menores
que 12,7 °C. Segundo Irikura et al. (1979), as folhas possuem maior tamanho e duragdo na
planta quando ocorre temperaturas na faixa de 15 °C a 24 °C.

Para melhor compreensdo dos efeitos da temperatura no desenvolvimento da planta de
mandioca, € necessario utilizar-se da soma térmica. A soma térmica (°C.dia) € uma medida de
tempo fisiologico que leva em consideracdo o efeito da temperatura sobre o desenvolvimento
da planta. No método classico do célculo da soma térmica, a temperatura base (Tb) é
subtraida da temperatura média diaria do ar, definida como a temperatura abaixo da qual ndo
ocorre desenvolvimento e crescimento na planta ou, se ocorre, é desprezivel (BRUNINI et al.,
1976). Schons et al. (2007) relataram que a temperatura base para aparecimento de folhas na
cultivar Fepagro RS 13 de mandioca ¢ de 14 °C.

2.3 A demanda hidrica da cultura da mandioca e os ciclos de secamento do solo

As fases de enraizamento e tuberizacdo sdo muito sensiveis a deficiéncia hidrica no
solo. Oliveira et al. (1982) verificaram que a ocorréncia de deficiéncia hidrica, entre os 30 e
150 dias ap6s o plantio, reduziu a producdo de raizes em até 62%. Precipitacfes anuais em

torno de 1.000 mm e 1.500 mm sdo consideradas ideais para a cultura, desde que bem
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distribuidas num periodo de seis a oito meses durante o ano (CONCEICAO, 1983).
Entretanto, devido a rusticidade da cultura, a mandioca cresce e se desenvolve em regimes
pluviométricos que variam de 500 mm a 3.000 mm anuais (SCHWENGBER et al., 2005).

Na maioria das regides onde € cultivada a mandioca, a umidade do solo varia ao longo
do ciclo de desenvolvimento, ocorrendo Vvérios ciclos de secamento do solo ao longo da
estacdo de cultivo. Este é o caso do Rio Grande do Sul, cujo clima é caracterizado por um
regime pluviométrico isoigro, ou seja, ndo ha uma estacao seca definida e a precipitacdo anual
é distribuida ao longo das quatro estacGes do ano (BURIOL et al., 2006), e que em média, a
cada semana, ocorre uma passagem de frente podendo causar precipitagdo (HELDWEIN et
al., 2009). Porém, devido a elevada demanda evaporativa do ar nos meses de verdo
(principalmente dezembro e janeiro), podem ocorrer curtas estiagens entre dois eventos de
precipitacdo e, com isso, a planta pode ser exposta a mais de um ciclo de secamento do solo
durante a estacdo de crescimento da cultura da mandioca no RS. Na primeira década do
século XXI, verificou-se elevada frequéncia de estiagens no Rio Grande do Sul, o que pode
ser um sinal de que, nas proximas décadas, os periodos de estiagens poderdo ocorrer com
maior freqiiéncia (STRECK et al., 2009; STRECK et al., 2010).

Segundo El-Sharkawy (2004), a mandioca é uma espécie que suporta longos periodos
de estiagens (6 a 7 meses) devido ao eficiente controle estoméatico em condicdo de alto déficit
de pressdo de vapor do ar (DPV). O baixo conteido de agua presente no solo pode ser
extraido de forma lenta e gradual, permitindo a sobrevivéncia das plantas por maior periodo
de tempo. O autor relatou que quando o potencial de agua das folhas reduz até o ponto de
inducdo do fechamento estomatico, tanto a fotossintese quanto a transpiragdo se aproximam
de zero. El-Sharkawy (2004) também comenta que as espécies em geral possuem altas
transpiracOes diérias nos periodos de maior DPV do dia (12 h), ao contrério da mandioca que
fecha rapidamente seus estdbmatos nestes periodos criticos para a planta, transpirando e
fotossintetizando nos periodos mais amenos do dia (inicio da manhé e final da tarde), assim
mantendo um eficiente uso da 4&gua em periodos de deficiéncia hidrica.

El-Sharkawy e Cock (1987), estudaram o sistema radicular fibroso (fino) de duas
cultivares de mandioca depois de 6 meses ap6s o plantio. Neste estudo, observou-se a
capacidade da mandioca de extrair agua e nutrientes nas camadas mais profundas do solo,
resultando no alcance de sistemas radiculares em até 2 m de profundidade do solo para uma
das cultivares. Bergantin et al. (2004) estudou plantas de mandioca bem hidratadas e com
deficiéncia hidrica, mostrando que a altura da planta, o nimero de folhas e a massa seca total

foram significativamente menores nos tratamentos sem irrigacdo. El-Sharkawy (2007)
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estudou plantas de mandioca cultivadas sob um ciclo de secamento de 4 meses. Apds, a
reidratacdo das plantas, a biomassa total da planta foi 12% maior nas plantas sem déficit
hidrico, porém a massa fresca de raizes ndo foi afetada, comprovando a tolerancia da espécie
a periodos prolongados de estiagem.

Plantas de mandioca foram submetidas a um ciclo de secamento do solo de 8 dias,
sendo reidratadas nos proximos 52 dias por Alves e Setter (2004b). Os autores analisaram
grupos de folhas em trés extratos distintos da planta, de acordo com a posi¢do acropetal,
marcando as folhas em duas hastes da bifurcacdo: Grupo 1, da folha 1 a 5; Grupo 2, da folha 6
a 11; e Grupo 3, da folha 12 a 15. Apo6s o periodo de deficiéncia hidrica, as folhas do Grupo 1
retomaram a expansao das células, porém ndo alcancaram o tamanho das células foliares da
testemunha (bem hidratadas). As folhas do Grupo 2 tiveram perda devido a diminuicdo do
namero de células por folha, pois ainda se encontravam em processo de divisao celular. As
folhas meristeméticas (Grupo 3) apenas tiveram o crescimento retardado por 4 a 6 dias,
alcancando a mesma area foliar final das folhas nas plantas bem hidratadas.

2.4 Adaptacéo e aclimatacéo de plantas

O estresse é qualquer interferéncia externa do ambiente que causa uma condicdo
adversa a planta. Os programas de melhoramento genético de mandioca, além de objetivarem
maior resisténcia das plantas a estresses bidticos como pragas e doencas, também enfocam a
adaptacdo a estresses abioticos, como as baixas temperaturas do ar e a deficiéncia hidrica do
solo (FUKUDA; IGLESIAS, 2006). Nas regides semi-aridas, a deficiéncia hidrica do solo é o
principal fator abidtico que reduz a produtividade da cultura da mandioca. Neste caso, €
indicada a utilizacdo de variedades mais tolerantes a deficiéncia hidrica para reduzir os efeitos
da seca. Segundo Fukuda e Iglesias (1995), ja foram identificadas uma ampla variabilidade
genética de mandioca adaptada as regides semi-aridas.

A toleréncia da planta também esta relacionada ao nivel de estresse causado por um
fator externo, podendo ser quantificada pelo tempo de sobrevivéncia ou capacidade produtiva
da planta. Porém, ndo é uma caracteristica que possa ser herdada, mas sim mantida por certo
periodo no ciclo de vida da planta, devido a aclimatagdo a uma condi¢do adversa.
Diferentemente da aclimatacédo, a adaptacdo é uma caracteristica herdavel proporcionada pela
expressdo génica de um individuo. Portanto, 0 aumento da tolerancia da planta devido a pre-
exposicdo a um determinado estresse (bidtico ou abidtico), denomina-se aclimatacdo (TAIZ;
ZEIGER, 2009).
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2.5 Os mecanismos fisiolégicos das plantas e a tolerancia da mandioca a deficiéncia
hidrica

O estado de deficiéncia hidrica em uma planta pode ser conceituado como toda a
quantidade de agua que uma célula contém abaixo do seu limite méximo. A planta utiliza
diferentes mecanismos para enfrentar periodos de deficiéncia hidrica, de maneira que pode
tolerar ou retardar a desidratacdo dos seus tecidos. Algumas espécies de plantas ttm como
estratégia acelerar e completar o ciclo de desenvolvimento antes que a deficiéncia hidrica se
torne severa. O primeiro efeito da deficiéncia hidrica na planta é a perda de turgor nas células,
com reducdo de volume celular e espessamento da membrana plasméatica. Como
consequéncia, a expansao foliar e o alongamento radicular sdo afetados primeiramente, por
serem atividades dependentes do turgor. O crescimento do caule também ¢ afetado com a
perda do turgor e muitas plantas reduzem a emisséo de folhas por dependerem do crescimento
das hastes (TAIZ; ZEIGER, 2009).

A queda de folhas na planta é induzida pela elevada concentracdo de etileno no local
de abscisdo, que ocorre quando a planta é imposta a condi¢cdes de deficiéncia hidrica.
Portanto, a reducdo da area foliar da planta pode ser considerada como a primeira linha de
defesa para tolerar o déficit hidrico. A energia economizada pela redugdo do crescimento
aéreo da planta pode ser translocada para os Orgdos subterraneos, visando aumentar o
crescimento e desenvolvimento radicular. Assim, o aprofundamento do sistema radicular é
considerado a segunda linha de defesa da planta a fim de ocupar e dispor de maior volume de
solo com &gua. Porém, para que ocorra esta alocacdo de fotoassimilados para as raizes, a
planta ndo devera estar em fase reprodutiva, pois o dreno dos carbohidratos € direcionado para
0s 6rgdos reprodutivos da planta nesta fase (TAIZ; ZEIGER, 2009).

O fechamento estomético é ativado em condigdes de deficiéncia hidrica severa e/ou
elevada demanda evaporativa do ar. O fluxo de &4gua do xilema até a cdmara subestomatica e
epiderme foliar ndo compensa a rapida perda de agua pela transpiracéo, quando o ar esta com
alta demanda evaporativa. Com isso, ocorre o fechamento estomatico hidropassivo, isto é,
através da perda de vapor d’agua a partir das células guarda para a atmosfera. O fechamento
estomatico hidroativo ocorre quando as folhas e/ou raizes sofrem desidratacdo devido ao
déficit hidrico no solo, causando alteragdes metabdlicas na planta onde o aumento da
concentracdo do ABA na folha induz o fechamento estomético (TAIZ; ZEIGER, 2009).
Segundo El-Sharkawy et al. (1984), em condicGes de alta demanda evaporativa do ar, todas as
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espécies diminuem a taxa fotossintética, pois os estdbmatos sdo parcialmente fechados com a
elevacdo do DPV.

Por ser originadria de regibes tropicais com ocorréncia de periodos de seca como
México e Brasil (CARVALHO, 2006), a mandioca apresenta mecanismos de defesa quando €
submetida ao déficit hidrico. Estes mecanismos resultam em reducdo da area foliar
(CONNOR et al., 1981) e maior exploracdo por &gua no solo, com o aprofundamento do
sistema radicular fibroso (TERNES, 2002). A mandioca é uma planta tolerante a baixos teores
de agua no solo, se comparada com outras culturas anuais importantes (EI-SHARKAWY;
TAFUR, 2010). Esta tolerancia a deficiéncia hidrica estd ligada a mecanismos fisiol6gicos
que reduzem a transpiracdo diaria da planta, como o fechamento estomaético parcial e
senescéncia das folhas (ALVES, 2006).

Segundo El-Sharkawy (2004), em cultivos de mandioca com estiagens prolongadas
(mais de 6 meses), as plantas perdem folhas e reduzem as taxas transpiratérias. Porém, o
principal mecanismo contra a desidratacdo é o rapido fechamento estomatico que ocorre nas
altas demandas evaporativas do ar, permitindo a economia no uso da agua disponivel do solo
nos periodos mais quentes do dia. Segundo Alves (2006), a concentracao de acido abscisico
(ABA) na planta influencia na resposta a deficiéncia hidrica, estimulando o crescimento
radicular e restringindo o crescimento dos ramos e folhas. Apesar de ocorrer a absciséo foliar
em decorréncia do estresse hidrico em periodos de estiagens prolongadas, o principal fator da
reducdo da area foliar total da planta é a restricdo no crescimento das folhas que permanecem
na planta (CONNOR; COCK, 1981).

O xilema e o floema sdo os vasos condutores que fazem a interligacdo entre raizes e
folhas. Alguns autores relatam que, ao detectar a deficiéncia hidrica no solo, as raizes enviam
sinais quimicos as regides de crescimento da planta, onde o crescimento e desenvolvimento
sdo modulados, provavelmente, pelo aumento da concentracdo do horménio acido abscisico
(ABA), inibidor de crescimento (TERNES, 2002; STRECK, 2004).

Fukuda e Iglesias (1995) destacaram que a deficiéncia hidrica € uma das principais
causas da baixa produtividade da cultura da mandioca no nordeste brasileiro. Estes autores
também afirmaram que uma estratégia para aumentar a produtividade é o uso de cultivares de
mandioca mais adaptadas as condi¢cdes de seca. Ribeiro et al. (2012) estudaram gendtipos de
caracteristicas xeromorfas, ou seja, genoétipos adaptaveis a regibes secas. Uma das
caracteristicas foi a localizacdo dos estdbmatos em depressdes ou sulcos nas folhas, com a
camada limitrofe sendo protegida da acdo direta do vento (RIBEIRO et al., 2012).
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Na mandioca, o indice de &rea foliar (IAF) depende das condicGes edafocliméticas
durante o ciclo de desenvolvimento da cultura (EL-SHARKAWY; COCK, 1987). Porém, o
IAF maximo da planta de mandioca tende a diminuir em periodos de estiagem, devido as
folhas serem menores e emitidas numa taxa menor (TAFUR, 2002). Em estudo realizado por
El-Sharkawy e Cadavid (2002), o IAF e a biomassa radicular foram significativamente
menores nas plantas com deficiéncia hidrica do que nas plantas bem hidratadas. Com isso,
também ¢ afetado o crescimento da cultura pela menor area fotossintetizante. Através da
reposicdo de agua no solo por precipitacdo pluvial ou irrigacdo suplementar, as condi¢fes
hidricas no solo sdo reestabelecidas e inicia-se um periodo de recuperacdo das plantas
penalizadas pelo estresse hidrico, voltando a emitir folhas novas e aumentar o IAF
rapidamente a custa das reservas de raizes e caules e superando a taxa fotossintética de plantas
gue ndo foram expostas ao estresse hidrico (EL-SHARKAWY, 2007).

Em dias de elevada demanda evaporativa do ar, a planta de mandioca reduz a perda de
agua por unidade de area, através da diminuicdo da condutancia estomética e transpiracao.
Isto se deve ao eficiente controle do fechamento estomatico da planta de mandioca
(CONNOR; PALTA, 1981; EL-SHARKAWY, 2007). Tafur (2002) relatou que a eficiéncia
do uso da agua pela mandioca € uma vantagem em relacdo as demais espécies em épocas de
estiagens. Lago et al. (2011) analisaram o coeficiente de transpiracdo (CT, em litros de agua
transpirada por quilogramas de MS), para as variedades Fepagro RS 13 e Fécula branca em
um unico ciclo de secamento do solo. Os valores encontrados de CT foram de 252 a 313 L.kg
! de MS em plantas sem deficiéncia hidrica e 319 a 458 L.kg" de MS em plantas com
deficiéncia hidrica, para a Fepagro RS 13, e valores de 314 a 303 L.kg™ de MS em plantas
sem deficiéncia hidrica e 396 a 390 L.kg™ de MS em plantas com deficiéncia hidrica, para a
Fécula Branca.

El-Sharkawy (2004) estudou o mecanismo de controle estomatico em plantas de
mandioca com deficiéncia hidrica no solo, relatando que as folhas continuam
fotossintetizando apesar do parcial fechamento dos estdmatos que impedem a desidratacdo
mais severa dos tecidos. Assim, de acordo com EIl-Sharkawy e Cock (1984), o consumo da
agua do solo, por plantas de mandioca com estresse hidrico, ocorre de forma mais lenta. Ja,
em outro estudo, plantas de mandioca submetidas a estresse hidrico em mais de 40 dias
apresentaram reducdo na taxa de difusdo de CO, e na condutancia estomética (EL-
SHARKAWY, 1992a; 1992h).

Em estudo realizado por Calatayud et al. (2000), a imposi¢do do estresse hidrico foi

com irrigacdo de 1200 cm® nas plantas controle e 80 cm® nas plantas com deficiéncia hidrica,
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observando as caracteristicas morfoldgicas antes do amanhecer e ao meio dia, depois de 45
dias de estresse. Como resultado, houve a paralizagdo do crescimento nas hastes das plantas
logo no inicio da deficiéncia hidrica, o nimero de folhas na planta decresceu, por causa da
senescéncia e reducdo na emissao de folhas, e a area das folhas emitidas e expandidas durante
o0 periodo de estresse hidrico foi menor do que aquelas das plantas bem hidratadas. As plantas
com deficiéncia hidrica, em média, emitiram 5 folhas, com &rea média de 66 cm? quando
totalmente expandida e com 97 cm de estatura. As plantas controle, em média, emitiram 12
folhas, com 4rea totalmente expandida de 129 cm?® e com 141 cm de estatura. Outro resultado
foi a manutencgdo do potencial hidrico de folhas jovens e maduras das plantas com deficiéncia
hidrica, tanto antes do amanhecer como no meio dia (CALATAYUD et al., 2000).
El-Sharkawy (2007) estudou varios mecanismos fisiolégicos que a mandioca utiliza
para tolerar a deficiéncia hidrica: a manutencdo de uma taxa fotossintética reduzida nas folhas
durante estiagens prolongadas, o controle estoméatico que minimiza a desidratacdo das folhas
em condicBes de alta demanda evaporativa do ar e deficiéncia hidrica no solo, e a reducao da
area foliar da planta com a abscisdo das folhas mais velhas e emissao de folhas menores. A
capacidade de fixar CO, foi reduzida em 20% e a condutancia estomatica foi reduzida em
43% nas plantas com deficiéncia hidrica em comparacdo com as plantas sem deficiéncia
hidrica. nas plantas submetidas ao déficit hidrico, devido ao mecanismo de fechamento
parcial dos estdmatos mantendo o potencial hidrico das folhas até o meio dia. O fechamento
parcial dos estbmatos e uma reducdo de 31% na area foliar estdo associados com o0 aumento

na eficiéncia de uso da agua, pois reduz a transpiracdo da planta em deficiéncia hidrica.

2.6 A fracdo da agua transpiravel do solo (FATS)

Ritchie (1981) considerou que a taxa de transpiragcdo em plantas submetidas a estresse
hidrico e plantas bem hidratadas foi similar até o primeiro terco da agua disponivel do solo se
esgotar e que, a partir deste ponto, a transpiracdo passou a decrescer linearmente com a
reducdo da agua disponivel no solo. J4, Sinclair e Ludlow (1986) denominaram a 4gua contida
no solo que as plantas utilizam para a transpiracdo, como Fragdo da Agua Transpiravel do
Solo (FATS). Onde a capacidade de campo (CC) é a umidade do solo no limite superior e a
quantidade de agua no solo no momento em que a transpiracdo das plantas com deficiéncia
hidrica é 10% da transpiracdo das plantas bem hidratadas é a umidade do solo no limite
inferior (SINCLAIR; LUDLOW, 1986). Segundo Santos e Carlesso (1998), dentre os indices

para quantificar o teor de dgua no solo, o conceito da FATS € 0 que mais se aproxima de um
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indicador da quantidade real de agua no solo que pode ser extraida pelas plantas via
transpiragéo.

A resposta da planta ao contetdo da FATS é subdividida em trés estagios: O estagio |
refere-se ao solo com &gua livre em sua porosidade, ou seja, quando a transpiracdo da planta é
comandada apenas pela demanda evaporativa do ar. O estagio Il inicia quando o teor de agua
no solo comeca a ser limitante para a transpiracdo da planta, diminuindo a condutancia
estomatica e transpiracdo na tentativa de manter a turgescéncia celular. O estagio Il inicia
qguando a transpiracdo da planta atinge 10% da transpiracdo méaxima (plantas em CC),
havendo apenas perda de &gua via epiderme a partir deste momento (SINCLAIR; LUDLOW,
1986).

A FATS critica (FATSc) em que inicia-se o processo de fechamento estomatico é um
importante indicador de resposta da planta ao processo de secamento do solo. A FATSc para a
transpiracdo relativa (TR) foi determinada para vérias espécies agricolas anuais, como feijdo
caupi (Vigna unguiculata L, Walp), feijdo mungo (Vigna mungo L,) e guandu (Cajanus cajan
L, Millsp,) (SINCLAIR; LUDLOW, 1986), soja (Glycine max L, Merrill) (SINCLAIR, 1986),
trigo (Triticum aestivum L,) (AMIR; SINCLAIR, 1991), milho (Zea mays L,) (MUCHOW;
SINCLAIR, 1991; RAY et al., 2002), batata (Solanum tuberosum L,) (WEISZ et al.,1994;
LAGO et al., 2012; SOUZA, 2012); frutiferas como a videira (Vitis vinifera L,) (BINDI et al.,
2005), espécies florestais como o eucalipto, Eucalyptus grandis (Hill ex Maiden) e
Eucalyptus saligna (Smith) (MARTINS et al., 2008) e arroz (Oryza sativa) (BIMPONG et al.,
2011).

Recentemente, Souza (2012) aplicou a metodologia da FATS em trés clones
avangados (SMINIA 00017-6, SMINIA 02106-11 e SMINIA 793101- 3) do Programa de
Genética e Melhoramento de Batata da Universidade Federal de Santa Maria e a cultivar
Asterix. A FATSc para a TR variou de 0,21 e 0,41 entre 0s genotipos. Ja, a FATSc para o
crescimento foliar relativo (CFR) variou de 0,26 a 0,47. Assim, apresentando as médias da
FATSc para CFR maiores que as médias para TR. Cultivares de Oryza sativa, sensiveis
(IR64) e tolerantes (IR55423-01) a deficiéncia hidrica, foram submetidas a metodologia da
FATS por Bimpong et al. (2011). O inicio do fechamento estomatico foi encontrado nas
faixas de FATS de 0,32-0,38 e 0,43-0,48 para a cultivar suscetivel e tolerante,
respectivamente. Os autores concluiram que, por prevencdo, é importante manter a FATS
acima de 0,53 para que ndo haja perda na producdo. Gholipoor et al (2012) aplicaram a
metodologia da FATS para dezesseis gendtipos de sorgo, encontrando o ponto de declinio,

para TR, variando entre 0,32 e 0,48 entre 0s genotipos. O Unico trabalho encontrado que
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utilizou a metodologia da FATS com a cultura da mandioca foi de Lago et al. (2011), em que
as plantas de mandioca foram submetidas a um Uanico ciclo de secamento do solo,
encontrando, para a TR, FATSc de 0,50 para a cultivar Fepagro RS 13 e 0,45 para a cultivar
Fecula Branca. Ja, a FATSc para o CFR foi de 0,49 e 0,51 para a Fepagro RS 13 e Fécula

Branca, respectivamente.



3 MATERIAL E METODOS

Dois experimentos com a cultura da mandioca foram realizados no Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria, RS (29°43’S; 53°43°W; 95m). O
experimento foi conduzido no interior de uma estrutura denominada “abrigo telado” com area
de 150 m? piso cimentado, coberta com polietileno de baixa densidade de 200 pm de
espessura e laterais com tela antiafideos (Figura 1). Segundo a classificacdo de Kdppen, o
clima da regido é Subtropical tmido com verdes quentes e sem estacdo seca definida (Cfa)
(MORENO, 1961). A cultivar de mandioca utilizada foi a Fepagro RS 13, que possui habito
de crescimento simpodial, apresentando geralmente trés ramificacdes simpodiais tricotbmicas
(trés hastes) durante a estacdo de cultivo no Rio Grande do Sul (SCHONS et al., 2007). Esta
cultivar é bastante utilizada no Rio Grande do Sul para produgéo de raizes e uso forrageiro
animal, devido ao grande crescimento da parte aérea (AZEVEDO et al., 2006). Os
experimentos foram conduzidos na primavera e verdao do ano agricola 2011/2012, periodos
em que comumentemente a mandioca € cultivada no Rio Grande do Sul. Na tabela 1 estdo as

datas dos principais eventos nos dois experimentos.

Figura 1 — Vistas do abrigo-telado onde os experimentos foram conduzidos no Departamento
de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria. Santa Maria, RS, 2011/2012.
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Tabela 1 — Data de plantio, emergéncia, saturacdo de vasos e inicio e fim do primeiro (P1) e
segundo (P2) periodo, para os dois experimentos (EXP 1 e EXP 2). Santa Maria, RS,

2011/2012.

EXP1 EXP 2
Plantio 29/09/2011 24/11/2011
Emergéncia 16/10/2011 4/12/2011
Saturacédo dos vasos 16/11/2011 16/01/2012
b1 Inicio 17/11/2011 17/01/2012
Fim 30/11/2011 1/02/2012
Saturacédo dos vasos 1/12/2011 2/02/2012
- Inicio 2/12/2011 3/02/2012
Fim 15/12/2011 20/02/2012

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado. A unidade
experimental foi um vaso de 8 L com uma planta de mandioca. Os vasos foram pintados com
tinta PVA branca e preenchidos com solo pertencente a unidade de mapeamento de Santa
Maria (Figura 2A). A anélise quimica e a adubagdo do solo foram feitas de acordo com as
recomendacdes técnicas da cultura da mandioca (SBSC/CQFS, 2004). Os vasos ficaram sobre
bancadas de tabuas brancas distando 70 cm do piso no interior do abrigo telado (Figura 2B).
As manivas de mandioca tinham 15 a 20 cm de comprimento e 1 a 2 cm de didmetro e foram
extraidas da por¢gdo mediana do caule para uniformizar a idade fisiolégica dos propagulos. A
emergéncia das plantas foi considerada quando 50% do total dos vasos apresentaram a
primeira brotacdo acima do nivel do solo (Figura 2C). Ap6s a emergéncia, foi realizado o
raleio das brotacGes, com a finalidade de ter-se uma Unica planta por vaso. Os vasos foram
conduzidos com bom suprimento hidrico até as plantas atingirem o NAF de 15 a 17 folhas
para o inicio dos experimentos (Figura 2D).
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Figura 2 — Vista do plantio (A), da identificacdo (B), da emergéncia das plantas (C) e do
estabelecimento das plantas nos vasos (D), antes da selecdo de plantas, para o primeiro
experimento. Santa Maria, RS, 2011/2012.

Os tratamentos foram constituidos por um esquema Bifatorial com parcelas
subdivididas no tempo, sendo quatro regimes hidricos subdivididos em dois periodos cada (P1
e P2), cujo inicio ocorreu em duas idades fisioldgicas diferentes da planta de mandioca. Os
regimes hidricos do solo, para os dois experimentos, foram: RH1, sem deficiéncia hidrica nos
dois periodos (testemunha); RH2, com deficiéncia hidrica nos dois periodos (dois ciclos de
secamento do solo); RH3, com um ciclo de secamento no P1, coincidindo com o primeiro
ciclo de secamento do RH2; e RH4, com um ciclo de secamento no P2, coincidindo com o
segundo ciclo de secamento do RH2. Os periodos com deficiéncia hidrica tiveram inicio,
quando cessou a irrigacdo nos vasos, e final, quando a Gltima planta (repeticio do mesmo
regime hidrico) atingiu TR < 10%. Os periodos sem deficiéncia hidrica foram conduzidos em
capacidade de campo (CC), com irrigagdo didria da quantidade de agua transpirada pela
planta, até quando a ultima planta com deficiéncia hidrica do experimento (no mesmo
periodo) encerrou o seu ciclo de secamento (TR < 10%). Os periodos iniciaram a0 mesmo
tempo para 0s quatro regimes hidricos do solo e o P2 teve inicio um dia apds o encerramento
do P1. A representacdo esquematica e a descri¢cdo dos quatro regimes hidricos do solo estdo

na figura 3 e tabela 2, respectivamente.
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Figura 3 — Representacdo esquemaética da evolucéo da transpiracédo relativa (TR) em funcéo
da fracdo de agua transpiravel do solo (FATS) no primeiro (P1) e segundo (P2) periodo para
cada regime hidrico do solo nos experimentos: (A) RH1, sem deficiéncia hidrica no P1 e P2;
(B) RH2, com deficiéncia hidrica no P1 e P2; (C) RH3, com deficiéncia hidrica no P1 e sem
deficiéncia hidrica no P2; (D) RH4, sem deficiéncia hidrica no P1 e com deficiéncia hidrica
no P2. Os periodos sem deficiéncia hidrica tiveram irrigagdo de 100% da transpiracéo diaria e
os periodos com deficiéncia hidrica ndo tiveram irrigagdo até a TR < 10%. Santa Maria, RS,
2011/2012.
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Tabela 2 — Descricdo dos tratamentos usados nos dois experimentos, considerando-se dois
fatores: Regime hidrico (quatro niveis) e periodo (dois niveis). Santa Maria, RS, 2011/2012.

Regime hidrico P1 P2
RH1 Com irrigacdo de 100% da TD  Com irrigacdo de 100% da TD
RH2 Sem irrigagdo at¢ a TR < 10%  Sem irrigagdo até a TR < 10%
RH3 Sem irrigacdo at¢é a TR <10%  Com irrigagdo de 100% da TD
RH4 Com irrigacdo de 100% da TD  Sem irrigacdo até a TR < 10%

TD: Transpiragdo diaria. TR: Transpiragdo relativa. Os periodos P1 e P2 foram determinados pelos momentos de
inicio e fim dos ciclos de secamento do solo nos vasos sem irrigagdo até a TR < 10%. O P2 tem inicio um dia
apos o término do P1.

No segundo experimento (EXP 2), as plantas do RH4 tiveram a reposicéo parcial das
transpiracdes diarias (TD) acima de 250 ml durante o ciclo de secamento no P2, devido as
altas transpiracfes resultantes da elevada demanda atmosférica e elevada area foliar das
plantas. Com isso, buscou-se evitar o secamento muito rdpido do solo nos vasos deste
tratamento, conforme metodologia utilizada por Devi et al. (2009), em experimento com
amendoim.

No primeiro experimento (EXP 1), foram plantados 136 vasos (Figura 2A), dos quais
foram selecionados 70 vasos para o inicio do experimento, visando a sele¢do de plantas com
namero de folhas o mais uniforme possivel. Destes 70 vasos, dividiu-se 10 plantas para
determinacdo da massa seca inicial dos diferentes 6rgdos da planta (raizes, caule e folhas), 10
vasos (repeticGes) para cada regime hidrico (quatro) e, dos outros 20 vasos, 10 foram
mantidos sem deficiéncia hidrica e 10 foram mantidos com deficiéncia hidrica para a
obtencdo da matéria seca dos diferentes 6rgédos apds o término do P1.

No EXP 2, foram plantados 69 vasos e selecionados 51 vasos. Neste experimento, 0S
regimes hidricos RH1 e RH3 tiveram 7 vasos e 0s regimes hidricos RH2 e RH4 tiveram 10
vasos. Trés vasos foram usados para massa seca inicial do experimento e 14 vasos foram
usados para determinacdo da massa seca no final do P1 (7 com deficiéncia hidrica e 7 sem
deficiéncia hidrica). Nos dois experimentos, manteve-se 8 vasos selados e sem plantas com a
finalidade de quantificar a perda de agua por evaporacdo e assim reduzir o erro experimental,
sendo que, em 4 vasos houve irrigacdo diaria da perda por evaporacao €, nos outros 4 vasos,

ndo houve irrigacao.
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Um dia antes de iniciar os experimentos, foi realizada a satura¢do dos vasos com agua
e deixados para drenagem da agua gravitacional até o préximo dia. Logo ap6s a saturacao, 0s
vasos foram cobertos com filme plastico branco, para que a perda de agua ocorresse via
transpiracdo das plantas e que a perda por evaporacdo fosse minimizada. O tempo de
drenagem dos vasos foi determinado anteriormente em quatro vasos preenchidos com solo da
Unidade de Mapeamento de Santa Maria. A drenagem da agua gravitacional cessou 26 horas

depois da ultima saturacao (Figura 4).
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Figura 4 — Drenagem da &gua gravitacional de vasos selados e sem plantas com solo
pertencente a Unidade de Mapeamento de Santa Maria, em funcdo do tempo ap6s a ultima
saturacdo. Santa Maria, RS, 2011/2012.

Baseado neste resultado, as saturagdes para os dois experimentos foram efetuadas de
manha (9 horas até 13 horas) e as pesagens iniciais dos vasos foram efetuadas as 17 horas do
dia seguinte. Apds o tempo de drenagem, foi determinada a massa inicial de todos os vasos,
conforme preconizado pelo método (SINCLAIR; LUDLOW, 1986; LAGO et al.,, 2011;
2012), com balanca de precisdo de 5 g. Apos o término do P1, que foi determinado pelos
ciclos de secamento dos regimes hidricos RH2 e RH3 (Figura 5A), todos os vasos foram
saturados e drenados por 26 horas, novamente. Apos, obteve-se novas massas iniciais de cada
vaso, dando inicio ao P2 (Figura 5B, 5C), que foi determinado pelos ciclos de secamento dos
regimes hidricos RH2 e RH4 (Figura 5C).
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Figura 5 — Vista das plantas sem deficiéncia hidrica dos regimes hidricos RH1 e RH4 e com
deficiéncia hidrica dos regimes hidricos RH2 e RH3, em um momento do primeiro periodo
(P1) (A), de duas plantas sem deficiéncia hidrica, em um momento do segundo periodo (P2)
do RH1 e do RH3 (B) e de duas plantas com deficiéncia hidrica do RH4 e do RH2 em um
momento do P2 (C). As duas vistas do P2 foram capturadas no mesmo dia. Santa Maria, RS,
2011/2012.

As medidas e observagdes dos experimentos foram efetuadas logo ap6s a pesagem dos
vasos (depois das 17 horas), onde as plantas se encontravam sob o efeito do estresse hidrico
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causado pelas variaveis meteoroldgicas do dia e condi¢des hidricas do solo. Durante os
experimentos, foi observada diariamente a temperatura minima (Tmin) e méxima (Tmax) do
ar com termoémetro de minima de alcool e termémetro de maxima de mercurio (Figura 6A),

respectivamente.

Figura 6 — Vista dos termdmetros de maxima e de minima no interior do mini-abrigo
meteoroldgico (A) e do mini-abrigo meteoroldgico junto aos vasos nas bancadas antes da
selecdo de plantas (B). Santa Maria, RS, 2011/2012.

Os termdmetros foram instalados no interior de um mini-abrigo meteoroldgico
localizado sobre a bancada onde ficavam os vasos no centro do abrigo telado (Figura 6B).
Também foram utilizados dados de temperatura do bulbo seco e do bulbo umido, as 15 horas,
e a insolacdo diaria provenientes da estacdo convencional do 8° DISME/INMET, localizada a
aproximadamente 300 m do local do experimento. Com estes dados foram calculadas as
variaveis déficit de pressdo de vapor do ar (DPV) as 15 horas e a densidade de fluxo de
radiacdo solar global incidente diaria (Rg). Optou-se pelo DPV as 15 horas, por ser proximo
ao momento com maior demanda evaporativa do ar ao longo do dia. Como 0s experimentos
foram realizados sob cobertura plastica, multiplicou-se os valores diarios de Rg por 0,8, ou
seja, considerou-se 80% de transmissividade da radiacdo solar global pelo polietileno
(BURIOL et al., 1995).

O contetido de 4gua no solo foi representado pela Fracdo de Agua Transpiravel do
Solo (FATS), metodologia proposta por Sinclair e Ludlow (1986). A FATS foi determinada

no final de cada experimento para cada vaso, através da equacao (1):

MCDq - MCDs

FATS = —McD: - MCby (1)
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em que “MCD” ¢ a massa do vaso com deficiéncia hidrica, “d” é o dia no qual a MCD se

€9
1

refere, “i” € o dia da primeira pesagem apos a saturacdo do vaso e¢ “f” ¢ 0 dia em que a planta
atingiu TR menor ou igual a 10%. A FATS foi calculada diariamente para todos os vasos dos
regimes hidricos RH2, RH3 e RH4 nos periodos com deficiéncia hidrica.

A transpiracdo relativa (TR), que representa a TD das plantas com deficiéncia hidrica
em relacdo a das plantas sem deficiéncia hidrica (transpiracdo méxima), foi calculada segundo

a metodologia de Sinclair e Ludlow (1986), pela equacéo (2):

MCD4 - MCDg.1
[>(MSDg - MSD)] /n

TR = (2)

em que “MCD” ¢ a massa do vaso com deficiéncia hidrica, “MSD” ¢ a massa do vaso sem
deficiéncia hidrica (RH1), “d” é o dia no qual as massas dos vasos (MCD e MSD) se referem,
“i” ¢ o dia da primeira pesagem ap0s a saturacdo dos vasos e “n” é o nimero de vasos do
RH1. A TR foi calculada diariamente para todos os vasos dos regimes hidricos RH2, RH3 e
RH4, nos periodos com deficiéncia hidrica. Conforme a metodologia de Sinclair e Ludlow
(1986), os ciclos de secamento do solo foram finalizados quando a TR das plantas com
deficiéncia hidrica atingiu o limite de 10% da TR das plantas sem deficiéncia hidrica, ou seja,
TR < 0,1. Para o segundo ciclo de secamento do solo do RH2, a TR também foi calculada
usando como denominador a média das transpiracdes diarias das plantas do RH3. Segundo
Silva et al. (2004), também foi calculado o coeficiente de transpiracdo (CT) que € um

indicativo da eficiéncia do uso da agua pela planta. O CT foi calculado pela equacéo (3):

_ TA
CT= —Ms,-ms, (3)

Em que “TA” ¢ a transpiracdo acumulada pela planta, “MS¢” é a biomassa seca final
da planta e “MS;” é a biomassa seca inicial da planta. O CT foi calculado, em litros por
kilograma (L.kg™), para cada planta ap6s o final de cada periodo. O acimulo de biomassa
seca de plantas no P1 foi determinado pela diferenca da massa seca das plantas extraidas, no
final do P1, pela média das massas secas das plantas extraidas no inicio do experimento (dia
da saturacdo dos vasos). Ja, o acimulo de biomassa seca de plantas no P2 foi determinado
pela diferenca da massa seca das plantas dos regimes hidricos, no final do P2, pela média das
massas secas das plantas extraidas no final do P1. A biomassa seca de parte aérea (folhas,

peciolos e caule) e raizes foi quantificada separadamente. A varidvel de transpiracdo
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acumulada (TA) das plantas foi quantificada pela soma das transpira¢des diarias, dentro de
cada periodo.

As variaveis de crescimento medidas foram a estatura das plantas no inicio e final de
cada periodo e o comprimento do maior l6bulo diario de todas as folhas verdes visiveis das
plantas. A estatura foi medida a partir do nivel do solo no vaso até o meristema apical da
planta. O comprimento do maior lI6bulo foi medido do ponto de inser¢do do peciolo no limbo
foliar até a ponta verde do maior I6bulo da folha. As variaveis de desenvolvimento observadas
nas plantas dos regimes hidricos foram o nimero acumulado de folhas (NAF) e senescéncia
foliar de cada planta no inicio e final de cada periodo. Uma folha foi considerada visivel
quando um dos l6bulos da folha estivesse totalmente aberto (SCHONS et al., 2007).

Através destes dados coletados durante os experimentos, foram calculados os
resultados de crescimento em estatura (CE), nimero de folhas emitidas (NFE) e nimero de
folhas senescidas (NFS) pela diferenca das varidveis no inicio e final de cada periodo em cada
regime hidrico. A area de cada folha foi calculada pela equagéo (4):

Y = 0,1774 (X)**% (4)

em que, “Y” ¢ a area de cada folha (sz) e “X” ¢ o comprimento do maior l6bulo de cada
folha (cm). Os coeficientes 0,1774 e 2,4539 da equacéo (4) foram previamente determinados,
para a variedade Fepagro RS 13, usando-se 40 folhas de diferentes extratos de plantas
cultivadas a campo, as quais foram escaneadas e medido o comprimento do maior I6bulo. A
area de cada folha foi estimada com o software Quant v102. O ajuste dos dados de area ()
versus comprimento do l6bulo (X) & funcéo poténcia foi com R? = 0,9644. A AF diéria de
cada planta foi obtida pelo somatdrio das areas de todas as folhas verdes da planta.

De forma similar a estimativa da TR, calculou-se o crescimento foliar relativo (CFR),
que representa o crescimento foliar diario das plantas com deficiéncia hidrica em relagdo ao

das plantas sem deficiéncia hidrica (Lecour; Sinclair, 1996), pela equagéo (5):

AFCDy - AFCDg4 (5)
> (AFSDy - AFSD;) / n

CFR =

Em que “AFCD” ¢ a érea foliar da planta com deficiéncia hidrica, “AFSD” ¢ a area foliar da
planta sem deficiéncia hidrica (RH1), “d” é o dia no qual as areas foliares das plantas (AFCD

€ .9

e AFSD) se referem, “i” ¢ o dia da primeira medida apos a saturacdo dos vasos € “n” € o
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namero de vasos do RH1. O CFR foi calculado diariamente para todos o0s vasos dos regimes
hidricos RH2, RH3 e RH4, nos periodos com deficiéncia hidrica. Para o segundo ciclo de
secamento do solo do RH2, o CFR também foi calculado usando como denominador a média
dos acréscimos foliares diarios das plantas do RH3.

Também, calculou-se o crescimento foliar acumulado (CFA) pelo somatério dos
acréscimos foliares diérios das plantas durante em cada periodo de cada regime hidrico do
solo. Os dados de TR e CFR em funcdo da FATS foram ajustados pela equacéo logistica (6)
(SINCLAIR; LUDLOW, 1986; LECOEUR; SINCLAIR, 1996; BINDI et al., 2005):

Y= 1/{1+EXP[-a(X-b)} (6)

Em que, “Y” ¢ a TR ou o CFR, “X” ¢ a FATS e “a” e “b” sdo parametros, que foram
estimados pelo programa estatistico SAS (Statistical Analysis System) usando o procedimento
PROC NLIN e o método de Marquhard. A FATS critica (FATSc), que implica no inicio do
fechamento estomatico na relacdo TR x FATS e no inicio da penalizacdo do crescimento
foliar na relacdo CFR x FATS, foi calculada para uma TR ou CFR de 0,95 (LAGO et al.,

2011; 2012). A resolucdo da equacdo logistica (6) encontra-se na equacao (7):

FATS;= b—In(0,0526)/a (7)

A variabilidade nas variaveis TR e CFR normalizadas pelas equacbes (1) e (2),
resultante da diferenca do NAF nas plantas do mesmo regime hidrico, foi minimizada pela
utilizacdo de uma segunda normaliza¢do também preconizada por Sinclair & Ludlow (1986).
Segundo os autores, a TR e o CFR das plantas se aproximam de 1 ao dividi-los pela média
das TR e dos CFR com FATS maior ou igual a 0,50 (SINCLAIR; LUDLOW, 1986;
LECOUR,; SINCLAIR, 1996; RAY; SINCLAIR, 1997; LAGO et al., 2011; 2012).

Portanto, a anélise estatistica das variaveis foi realizada por um esquema Bifatorial
com parcelas subdivididas no tempo, sendo quatro parcelas principais (RH1, RH2, RH3 e
RH4) e duas subparcelas (P1 e P2), para NFE, NFS, CE, CFA, TD, TA, CT e actimulo de
biomassa seca da parte aérea, raizes e total da planta de mandioca. A analise estatistica para as
variaveis de FATSc, para TR e para CFR, foi realizada por um esquema Unifatorial,
comparando apenas os ciclos de secamento do solo. Todas as médias foram testadas por
Tukey a 5% de probabilidade de erro, através do programa estatistico SAS.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As plantas do EXP 2 iniciaram os periodos com maior NAF médio do que no EXP1,
além de também apresentarem maior variacdo de NAF dentro de um mesmo regime hidrico
(Tabela 3). Como o plantio do EXP 2 foi mais tardio do que o EXP 1, saindo do periodo
indicado para a cultura da mandioca no Rio Grande do Sul (setembro a outubro), houve
problemas com a deterioracdo e brotacOes de ramas que vinham sendo armazenadas desde a
colheita da safra 2010/2011.

A inducdo da brotacdo das gemas nas ramas € um fator que impede o plantio mais
tardio no Estado, devido a elevacdo da temperatura média do ar apds o inicio da primavera.
Segundo Keating e Evenson (1979), as ramas manifestam brotacdes com temperaturas médias
do ar entre 17 °C e 37 °C, sendo a faixa 6tima para brotacéo entre 28,5 °C e 30 °C. Portanto,
como 0s periodos experimentais seriam de curta duracdo, com uma rotina intensiva de
medicdes e observacdes diarias, optou-se por conduzir os dois experimentos na mesma
estacdo de crescimento, a fim de evitar maior variabilidade do DPV, que é a principal variavel
meteoroldgica que comanda a transpiracéo das plantas.

Tabela 3 — Numero acumulado de folhas na haste principal (média e faixa de variacdo) no
inicio do primeiro (P1) e segundo (P2) periodo para cada regime hidrico do solo, em plantas
de mandioca, cultivar Fepagro RS 13, nos dois experimentos (EXP 1 e EXP 2). Santa Maria,
RS, 2011/2012.

Experimento Regime Periodos
hidrico P1 P2

=Pl RH1 15 (13- 16) 21 (19 - 23)
RH2 14 (12-17) 17 (16 - 19)
RH3 15 (13- 15) 17 (16 - 18)
RH4 15 (13 - 16) 21 (18 - 22)

EXP2 RH1 17 (15 19) 24 (23 26)
RH2 17 (13- 20) 19 (17 - 22)
RH3 17 (15-19) 20 (18 - 22)
RH4 17 (13- 21) 23 (20 - 28)
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A temperatura média diaria do ar foi de 27,8 °C e 31,8 °Cno P1 e de 28,3°C e 32,3°C
no P2, para o EXP 1 e 0 EXP 2, respectivamente (Figura 7A). A Rg foi de 15,9 MJ.m2.dia’ e
16,7 MI.m2dia® no P1 e de 17,0 MI.m2.dia™ e 14,5 MJ.m2.dia™ no P2, parao EXP 1 e 0
EXP 2, respectivamente (Figura 7B). O DPV foi de 2,4 kPa e 2,8 kPano P1 e de 2,4 kPae 2,3
kPa no P2, para o EXP 1 e EXP 2, respectivamente (Figura 7C).

Dentre as variaveis meteoroldgicas, a temperatura do ar foi aquela que apresentou
maior variacdo entre os dois experimentos, com maiores valores no EXP 2 (Figura 7A).
Segundo Irikura et al. (1979), a senescéncia € acelerada a partir de 28 °C. Com isso, o CFA
pode ter sido influenciado pelas elevadas temperaturas do ar dentro do abrigo-telado no EXP
2, devido ao maior NFS verificado em plantas bem hidratadas durante o P1 do RH1 e do RH4
(Tabela 4). Caso especifico deste trabalho, 0 RH4 teve maior NFS no P2 do EXP 2 (Tabela
4), também devido ao maior tempo de exposi¢do das plantas ao estresse hidrico em relacdo ao
P2 do EXP 1, que é resultado da reposicdo parcial das transpiracfes diarias neste regime
hidrico.

A taxa de transpiracdo e a difusdo de CO, nos estdbmatos das plantas de mandioca
podem decair com DPV entre 1,5 kPa e 2,0 kPa, devido ao eficiente controle do fechamento
estomatico que reduz a condutancia estomética (EL-SHARKAWY; COCK, 1990; EL-
SHARKAWY, 1993). Durante os experimentos, 86% (25/29) e 83% (29/35) dos dias ficaram
acima de 1,5 kPa no EXP 1 e EXP 2, respectivamente, sendo 14 % dos dias no EXP 1 e 20%
dos dias no EXP 2, com DPV acima de 3,5 kPa (Figura 7C). Limite no qual, as plantas de
mandioca podem reduzir em 85% e 86% as taxas de fotossintese e conduténcia foliar de vapor
da agua, respectivamente (EL-SHARKAWY et al., 1985).
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Figura 7 — Temperatura minima (Tmin) e maxima (Tmax) diaria do ar (A), densidade de fluxo
de radiacéo solar global diéria incidente (B) e déficit de presséo de vapor do ar (DPV) diério
as 15h (C), durante os dois experimentos. O Experimento 1 (EXP 1) foi conduzido de
17/11/2011 a 15/12/2011, com os primeiros 14 dias sendo o primeiro periodo, e o
Experimento 2 (EXP 2) foi conduzido de 17/01/2012 a 20/02/2012, com os primeiros 16 dias
sendo o primeiro periodo. As linhas horizontais em cada painel representam as médias das
variaveis meteorologicas em cada experimento (linha continua = EXP 1 e linha tracejada =
EXP 2). Santa Maria, RS, 2011/2012.
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Tabela 4 — Numero médio de folhas emitidas, nimero médio de folhas senescidas,
crescimento médio em estatura e crescimento foliar acumulado médio durante o primeiro (P1)
e segundo (P2) periodo para cada regime hidrico, em plantas de mandioca, cultivar Fepagro
RS 13, nos dois experimentos (EXP 1 e EXP 2): RH1, sem deficiéncia hidrica no P1 e P2;
RH2, com deficiéncia hidrica no P1 e P2; RH3, com deficiéncia hidrica no P1 e sem
deficiéncia hidrica no P2; RH4, sem deficiéncia hidrica no P1 e com deficiéncia hidrica no
P2. Os periodos sem deficiéncia hidrica tiveram irrigacdo de 100% da transpiracéo diaria e 0s
periodos com deficiéncia hidrica ndo tiveram irrigacdo até a TR < 10%. Santa Maria, RS,
2011/2012.

EXP 1 EXP 2
Regime Periodo . CcVv Periodo . CcVv
nidrico 1 pz  MEDIA (o) P1 pz  MEDIA g
NFE — Numero médio de folhas emitidas
RH1 58a'A’ 57aA 58 9,79 66aA 49bB 57 1479
RH2 3,1aB 3,5aB 33 2411 30aB 34aC 3,2 33,26
RH3 3,0bB 51aA 3,3 15,29 3,0bB 6,0aA 45 14,05
RH4 6,2aA 18bC 40 2297 6,3aA 2,4bC 44 24,02
MEDIA 45 3,7 4,7 4,2
CV (%) 15,67 19,02 22,74 17,78
NFS — Numero médio de folhas senescidas
RH1 0,0aB 0,0aB 0,0 0,00 1,3aB 0,0bB 0,6 58,15
RH2 3,1aA 0,0bB 0,0 54,09 46aA 09bB 2,7 50,98
RH3 45aA 0,0bB 2,3 56,86 45aA 0,2bB 2,3 26,15
RH4 0,3aB 0,9aA 0,5 49,24 16aB 39aA 2,7 59,80
MEDIA 1,6 0,2 3,0 1,2
CV (%) 51,91 39,03 43,81 52,39
CE — Crescimento médio em estatura (cm)
RH1 83aA 71aA 7,7 20,29 54aA  67aA 58 2813
RH2 39aB 2,3bB 3,1 48,51 3, 1aB 3,1aB 3,1 29,35
RH3 44aB 55aA 3,3 24,05 3,3bB 6,0aA 50 24,46
RH4 8,3aA 1,7bB 50 43,25 56aA 2,1bB 3,8 23,80
MEDIA 6,2 3,3 4,3 4,6
CV (%) 29,57 35,91 30,66 23,64
CFA — Crescimento foliar acumulado médio (cm?)
RH1 367aA 431aA 398 2321 182aA 231aA 207 30,01
RH2 133aB 140aC 137 19,46 66 bB 114 aB 90 28,29
RH3 141 bB 237aB 141 29,51 69bB 223 aA 146 44,55
RH4 367aA 107bC 237 41,50 230aA 85bB 158 30,55
MEDIA 252 205 137 164
CV (%) 36,39 21,76 39,26 31,36

'Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha, dentro da mesma variavel de um experimento, ndo
diferem entre si. “Médias seguidas pela mesma letra maitscula na coluna, dentro de cada variavel, ndo diferem
entre si. Todas as médias foram testadas por Tukey, a 5 % de probabilidade de erro.
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Para as variaveis morfologicas de crescimento e desenvolvimento e as variveis
fisiologicas da planta (Tabelas 4, 5, 6), a analise estatistica indicou interacdo significativa
entre regimes hidricos e periodos, com a exce¢do do acumulo de biomassa seca nas raizes no
EXP 1 (Tabela 5) e do CT no EXP 2 (Tabela 6). No P1, as variaveis das tabelas 4, 5 e 6 foram
maiores nas plantas sem deficiéncia hidrica (RH1 e RH4) e menores nas plantas com
deficiéncia hidrica (RH2 e RH3), com a excecdo do NFS, que foi maior nas plantas com
deficiéncia hidrica (Tabela 4).

Os regimes hidricos com mesma condi¢do hidrica ndo apresentaram diferenca
significativa e os regimes hidricos com condic¢Ges hidricas distintas apresentaram diferenca
significativa, para as variaveis NFE, NFS, CE, CFA (Tabela 4); acimulo de biomassa seca na
parte aérea e total da planta de mandioca (Tabela 5); TD, TA e CT (Tabela 6) no P1 dos dois
experimentos. O acumulo de biomassa seca nas raizes (Tabela 5) nos dois experimentos e 0
CT no EXP 2 ndo apresentaram diferenca significativa entre plantas com condic6es hidricas
distintas (Tabela 6), apesar das plantas manifestarem a mesma tendéncia das outras variaveis.
Em trabalho realizado por Lago et al. (2011), foi encontrado diferenca significativa para
namero de folhas, estatura, area foliar e biomassa seca aérea, radicular e total finais, entre
tratamentos com e sem deficiéncia hidrica no solo, em plantas de mandioca, cultivar Fepagro
RS 13, 0 que estéa de acordo com os resultados encontrados no P1 das tabelas 4, 5 e 6.

Durante 0 P2, os CT dos quatro regimes hidricos ndo apresentaram diferenca
significativa em ambos os experimentos (Tabela 6), o que indica que a eficiéncia do uso da
agua ndo se diferenciou significativamente. Porém, é necessario destacar os altos coeficientes
de variacdo (CV) para as variaveis de acimulo de biomassa seca e CT, que foram estimadas a
partir de médias de plantas com tamanhos heterogéneos, principalmente no EXP 2. Os
acumulos de biomassa seca e TA do RH1 e RH3 foram maiores no P2 do EXP 2, por ter
quatro dias a mais com as plantas submetidas a 6timas condic@es hidricas do solo, do que o
P2 do EXP 1. Também, no EXP 2, duas plantas do RH1 apresentaram inicio de acumulacéo
de amido em algumas raizes, o que elevou a media da biomassa seca de raizes em relacdo aos

demais regimes hidricos.
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Tabela 5 — Acumulo de biomassa seca média na parte aérea, raizes e total da planta de
mandioca, cultivar Fepagro RS 13, durante o primeiro (P1) e segundo (P2) periodo de cada
regime hidrico, nos dois experimentos (EXP 1 e EXP 2): RH1, sem deficiéncia hidrica no P1
e P2; RH2, com deficiéncia hidrica no P1 e P2; RH3, com deficiéncia hidrica no P1 e sem
deficiéncia hidrica no P2; RH4, sem deficiéncia hidrica no P1 e com deficiéncia hidrica no
P2. Os periodos sem deficiéncia hidrica tiveram irrigacdo de 100% da transpiracao diéria e 0s
periodos com deficiéncia hidrica ndo tiveram irrigacdo até a TR < 10%. Santa Maria, RS,
2011/2012.

EXP1 EXP 2

Regime Periodo . CcVv Periodo . cVv
hidrico P Py MEDIA (%) Pl P2 MEDIA (%)

Acumulo médio de biomassa seca na parte aérea: caule, peciolo e folhas (g)
RH1 3,47 b*'A* 5,99 aA 473 22,57 3,45 bA 7,64 aA 550 41,93
RH2 153aB 1,51aB 1,53 29,68 1,84 aB 0,62 bC 1,24 33,76
RH3 153aB 1,98aB 1,76 52,68 1,84 bB 4,22 aB 3,04 26,56
RH4 347aA 0,87bB 2,17 51,55 3,45 aA 0,48 bC 1,98 26,04

MEDIA 251 2,59 2,67 3,24
CV (%) 40,78 35,76 27,58 56,35
Acumulo médio de biomassa seca nas raizes (g)
RH1 0,74 0,90 0,84 A 1,10bA 5,00 aA 3,05 51,96
RH2 0,35 0,50 0,37B 0,50 aA 0,92 aB 0,77 55,27
RH3 0,35 0,43 0,40 B 0,50 bA 2,30 aB 1,40 18,25
RH4 0,74 0,28 0,47B 1,10 aA 0,93 aB 1,00 539
MEDIA 054a 0,50 a 0,83 2,25
CV (%) 52,38 52,56 48,85

Actimulo médio de biomassa seca total da planta (g)
RH1 421 bA 6,89 aA 555 22,32 4,57 bA 12,63 aA 8,60 47,70
RH2 1,89aB 1,89aB 1,89 29,46 2,34 aB 1,54 aC 1,95 47,47
RH3 189aB 241aB 2,15 5142 2,34 bB 6,51 aB 443 21,88
RH4 4,21aA 1,15bB 2,68 52,13 457 aA 1,42 bC 2,99 30,40
MEDIA 3,05 3,08 3,47 5,55
CV (%) 40,58 35,63 27,50 45,71

'Médias seguidas pela mesma letra mintscula na linha, dentro da mesma variavel de um experimento, ndo
diferem entre si. “Médias seguidas pela mesma letra maitscula na coluna, dentro de cada variavel, ndo diferem
entre si. Todas as médias foram testadas por Tukey, a 5 % de probabilidade de erro.
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Tabela 6 — Transpiracdo média diaria e acumulada e coeficiente de transpiracdo medio de
plantas de mandioca, cultivar Fepagro RS 13, durante o primeiro (P1) e segundo (P2) periodo
de cada regime hidrico, nos dois experimentos (EXP 1 e EXP 2): RH1, sem deficiéncia
hidrica no P1 e P2; RH2, com deficiéncia hidrica no P1 e P2; RH3, com deficiéncia hidrica no
P1 e sem deficiéncia hidrica no P2; RH4, sem deficiéncia hidrica no P1 e com deficiéncia
hidrica no P2. Os periodos sem deficiéncia hidrica tiveram irrigacdo de 100% da transpiracéo
diaria e os periodos com deficiéncia hidrica ndo tiveram irrigacdo até a TR < 10%. Santa
Maria, RS, 2011/2012.

EXP1 EXP 2
Periodo . cVv Periodo . CV

TRAT Pl Py MEDIA (%) Pl P2 MEDIA %)

TD — Transpiracéo diaria média (ml.dia™.planta™)
RH1  249Db'A* 433aA 341 17,74 273aA  320aA 295 33,82
RH2 114aB  136aB 125 22,14 109 aB 110 aB 110 1541
RH3 115aB 132 aB 124 45,36 124 bB 192 aB 163 14,97
RH4 231aA 179bB 205 19,51 271 aA 142 bB 207 31,21
MEDIA 177 221 194 190
CV (%) 19,94 26,23 36,44 31,83

TA — Transpiracdo acumulada média (ml.planta™)
RH1 3236 bA 5629 aA 4432 17,73 4091 aA 5759aA 4487 32,38
RH2 1275aB 1301aB 1288 5,48 1321aB  1367aC 1344 11,96
RH3 1219aB 1717aB 1260 49,61 1338bB  3427aB 2383 9,19
RH4 3003aA 1188bB 2095 24,67 4067 aA  1423bC 2745 34,52
MEDIA 2183 2355 2704 2995
CV (%) 20,84 28,73 38,31 27,30

CT - Coeficiente de transpiracdo médio (L.kg™)

RH1 989 aA  878aA 939 22,26 894 801 858 A
RH2 642aB 884 aA 763 40,81 759 770 764 A
RH3 612aB 683 aA 748 19,76 769 529 662 A
RH4 864 aA 657 aA 760 22,34 922 782 852 A
MEDIA 782 826 833 a 727 a
CV (%) 19,82 35,13 36,87

'Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha, dentro de uma mesma variavel de um experimento, nao
diferem entre si. “Médias seguidas pela mesma letra maitscula na coluna, dentro de cada variavel, ndo diferem
entre si. Todas as médias foram testadas por Tukey, a 5 % de probabilidade de erro.

Ao comparar 0 P2 do RH3 com o do RH1, as variaveis morfologicas NFE, NFS e CE
no EXP 1 e NFS, CE e CFA no EXP 2 (Tabela 4) né&o diferiram significativamente. No
entanto, o0 RH3 apresentou maior NFE do que o RH1 (Tabela 4) no P2 do EXP 2. O acumulo

de biomassa seca nos diferentes compartimentos da planta (Tabela 5), a TD e a TA (Tabela
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6) foram menores no P2 do RH3 em relacdo ao RH1, com diferenca significativa nos dois
experimentos.

O RH2 teve menor NFE, CE e CFA no P2 em relacdo ao RH3 (Tabela 4), com
diferenca estatistica em ambos os experimentos. A restricdo no CFA do RH2 foi devido ao
menor NFE e crescimento foliar diario das plantas, durante 0 P2. No EXP 1, ndo houve
diferenca entre 0 RH2 e o RH3 no P2 para nenhum compartimento da biomassa seca
acumulada. Porém, no EXP 2, 0 acimulo de biomassa seca da parte aérea e total da planta foi
menor, com diferenca significativa, e 0 acumulo de biomassa seca nas raizes foi menor, sem
diferencga significativa no P2 do RH2, em relacdo ao RH3 (Tabela 5). Na tabela 6, as variaveis
também ndo apresentaram diferenca na andlise estatistica entre 0 RH2 e 0 RH3 no P2, com a
excecao da TA que foi menor no RH2 do EXP 2.

O RH2 teve o NFE e o CFA pouco maiores no P2 em relacédo ao seu P1, apresentando
diferenca significativa no CFA do EXP 2. J4, o CE foi significativamente menor no P2 do
RH2 no EXP 1 (Tabela 4), em relacdo ao seu P1. O NFS apresentou uma dréstica reducéo no
P2 do RH2 em comparacdo com o Pl (Tabela 4), com diferenca significativa nos dois
experimentos. Com este resultado, € possivel destacar que a senescéncia foliar ndo atuou
como mecanismo fisiolégico no segundo ciclo de secamento do solo. Os compartimentos do
acumulo de biomassa seca (Tabela 5), a TD e a TA (Tabela 6) ndo diferiram
significativamente entre os dois periodos do RH2, com a excecdo da biomassa seca
acumulada na parte aérea do EXP 2, que teve maior acimulo durante o P1.

As variaveis NFE, CE e CFA do RH2 foram pouco maiores do que as do RH4 no P2,
havendo diferenca significativa apenas no NFE do EXP 1, e o NFS foi menor no RH2 em
relacdo ao RH4 nos dois experimentos, com diferenca significativa (Tabela 4). Os acimulos
de biomassa seca nos diferentes compartimentos da planta (Tabela 5), a TD, a TAe o CT
(Tabela 6) ndo apresentaram diferenca significativa durante o P2 do RH2 e do RH4.

Durante o P1, o ponto de declinio do CFR e da TR do RH2 est4 indicado pela FATSc
de 0,38 e 0,34 para CFR no EXP 1 e EXP 2, respectivamente (Figuras 8A, 8B), e de 0,28 para
TR em ambos os experimentos (Figuras 9A, 9B) e a FATSc do RH3 foi de 0,38 para CFR em
ambos os experimentos (Figura 8E, 8F), e de 0,25 e 0,27 para TR no EXP 1 e EXP 2,
respectivamente (Figura 9, 9F). Durante o P2, a FATSc do RH2 foi de 0,09 e 0,10 para o
CFR €0,13e 0,14 paraa TR no EXP 1 e EXP 2, respectivamente (Figura 8C, 8D, 9C, 9D) e
a FATSc do RH4 foi de 0,31 e 0,43 parao CFR e de 0,25 e 0,31 para TR no EXP 1 e EXP 2,
respectivamente (Figura 8G, 8H, 9G, 9H).
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Figura 8 — Crescimento foliar relativo (CFR) em funcéo da fracdo de agua transpiravel do solo
(FATS) em plantas de mandioca, cultivar Fepagro RS 13, para o experimento 1 (circulo) e
experimento 2 (tridngulo): (A,B) primeiro ciclo de secamento do RH2, (C,D) segundo ciclo
de secamento do RH2, (E,F) ciclo de secamento do RH3 e (G,H) ciclo de secamento do RH4.
Os ciclos de secamento foram conduzidos sem irrigacdo e a FATSc se deu quando o CFR <
10%. A curva plotada em cada painel é a equacdo logistica e a interseccdo das duas linhas
tracejadas € a FATS critica (FATSc). Santa Maria, RS, 2011/2012.
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Figura 9 — Transpiracdo relativa (TR) em funcdo da fracdo de agua transpiravel do solo
(FATS) em plantas de mandioca, cultivar Fepagro RS 13, para o experimento 1 (circulo) e
experimento 2 (tridngulo): (A,B) primeiro ciclo de secamento do RH2, (C,D) segundo ciclo
de secamento do RH2, (E,F) ciclo de secamento do RH3 e (G,H) ciclo de secamento do RH4.
Os ciclos de secamento foram conduzidos sem irrigacdo e a FATSc se deu quando a TR <
10%. A curva plotada em cada painel é a equacdo logistica e a interseccdo das duas linhas
tracejadas € a FATS critica (FATSc). Santa Maria, RS, 2011/2012.
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De acordo com a tabela 7, a FATSc para CFR e TR no segundo ciclo de secamento do
RH2 diferiu significativamente das FATSc nos ciclos de secamento do RH3 e do RH4 e os
declinios do CFR e da TR destes dois regimes hidricos ocorreram antes em relacdo ao
segundo ciclo de secamento do RH2 nos dois experimentos. As FATSc para CFR e TR do
RH3 e do RH4 néo diferiram significativamente entre si em ambos os experimentos. Com
isso, comprova-se que as idades fisiologicas das plantas de mandioca em fase inicial de

crescimento ndo interferiram nos resultados da FATSc para CFR e TR.

Tabela 7 — Fracdo de agua transpiravel do solo critica média (FATSc) para o crescimento
foliar relativo (CFR) e a transpiracdo relativa (TR), em plantas de mandioca, cultivar Fepagro
RS 13, no primeiro periodo do RH3 e no segundo periodo do RH2 e RH4, para os dois
experimentos (EXP 1 e EXP 2). Os ciclos de secamento foram conduzidos sem irrigacao e a
FATSc para CFR e TR se deu quando o CFR < 10% e a TR < 10%. Santa Maria, RS,
2011/2012.

EXP1 EXP 2
CFR TR CFR TR
FATSc média do ciclo de secamento do solo

Regime hidrico

RH2 0,09 B! 0,13B 0,13B 0,14 B
RH3 0,38 A 0,23 A 0,38 A 0,27 A
RH4 0,32 A 0,23 A 0,40 A 0,29 A
CV% 28,24 13,58 27,95 37,26

'Médias seguidas pela mesma letra maitscula na coluna, dentro da mesma variavel, ndo diferem entre si. As
médias foram testadas por Tukey, a 5 % de probabilidade de erro.

Nas analises conjuntas dos dois experimentos, a FATSc foi de 0,35 e 0,38 para CFR e
de 0,28 e 0,26 paraa TR no P1 do RH2 e do RH3, respectivamente (Figuras 10A, 10E, 10B,
10F), e a FATSc no P2 do RH2 e do RH4 foi de 0,09 e 0,37 para CFR e 0,13 ¢ 0,28 para a
TR, respectivamente (Figuras 10C, 10G, 10D, 10H). Os pontos de declinio para CFR e TR
foram menores do que os encontrados por Lago et al. (2011) em dias de altos DPV (acima de
1,5 kPa), sendo 0,49 para CFR e 0,50 para TR. Durante o P1, a FATSc para CFR e TR das
plantas com deficiéncia hidrica no solo (RH2 e RH3) ndo diferiram na analise estatistica
(Tabela 8), confirmando a similaridade do efeito do estresse hidrico em plantas com mesmas

condigdes hidricas.
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Figura 10 — Analise conjunta do crescimento foliar relativo (CFR) e transpiragdo relativa (TR)
em funcdo da fragdo de agua transpiravel do solo (FATS) em plantas de mandioca, cultivar
Fepagro RS 13, para o experimento 1 (circulo) e experimento 2 (tridngulo): (A,B) primeiro
ciclo de secamento do RH2, (C,D) segundo ciclo de secamento do RH2, (E,F) ciclo de
secamento do RH3 e (G,H) ciclo de secamento do RH4. Os ciclos de secamento foram
conduzidos sem irrigacdo e a FATSc para CFR e TR se deu quando o CFR < 10% e a TR <
10%. A curva plotada em cada painel é a equacdo logistica e a interseccdo das duas linhas
tracejadas € a FATS critica (FATSc). Santa Maria, RS, 2011/2012.
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Tabela 8 — Fracdo de agua transpiravel do solo critica média (FATSc) para a transpiracédo
relativa (TR) e o crescimento foliar relativo (CFR), em plantas de mandioca, cultivar Fepagro
RS 13, no primeiro periodo (P1) do RH2 e RH3 e no segundo periodo (P2) do RH2, nos dois
experimentos (EXP 1 e EXP 2). Os ciclos de secamento foram conduzidos sem irrigacao e a
FATSc para CFR e TR se deu quando o CFR < 10% e a TR < 10%. Santa Maria, RS,
2011/2012.

Periodo Regime EXP 1 EXP 2

hidrico CFR TR CFR TR
FATSc média do ciclo de secamento do solo

P1 RH2 0,38 Al 0,25 A 0,33A 0,27 A
RH3 0,38 A 0,23 A 0,38 A 0,27 A

CV% 20,97 17,85 35,71 41,59

p2 RH2 0,09B 0,13 A 0,13 A 0,14 A
RH2* 0,23 A 0,17 A 0,17A 0,18 A

CV% 39,65 31,35 45,87 34,86

'Médias seguidas pela mesma letra maidscula na coluna, dentro do mesmo regime periodo na variavel, néo
diferem entre si. As médias foram testadas por Tukey, a 5% de probabilidade de erro. RH2*: A transpiracéo
relativa destas plantas foi calculada utilizando as médias das transpiracfes das plantas do RH3 como
denominador.

A queda do CFR ocorreu antes da TR nas plantas dos regimes hidricos RH2 e RH3 no
P1 e RH4 no P2 em decorréncia da pronunciada reducdo da area foliar das plantas, em
resposta ao tempo de exposicdo ao estresse hidrico. Este resultado confirma que a perda de
turgor celular é o primeiro efeito do estresse hidrico (TAIZ; ZEIGER, 2009), o que causou a
restricdo nos processos de crescimento, antes do inicio do fechamento estomético das plantas.
Porém, as plantas do RH2 no P2 mantiveram o turgor celular por maior periodo de tempo nas
plantas, até momento préximo do inicio do fechamento estomatico, onde a queda do CFR e da
TR se deram praticamente juntas. Esta maior tolerancia ao segundo ciclo de secamento do
solo confirma a aclimatacdo das plantas do RH2, que conservaram a FATS dos vasos por
maior periodo de tempo do que as mesmas plantas durante o P1 e as plantas do RH4 no P2.

Apesar de ndo diferirem estatisticamente, no EXP 1, 0 CT do RH2 no P2 foi maior em
relacdo aos RH2 e RH3 no P1 e RH4 no P2, indicando a menor ativacdo do controle
estomatico nas folhas e menor eficiéncia do uso da &gua com os altos DPV no P2 do RH2. J4,
as plantas do RH4 apresentaram baixa tolerancia ao ciclo de secamento do solo no P2, devido
a elevada area foliar verde emitida durante P1. Por consequéncia, as TD das plantas do RH4
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foram maiores do que aquelas do RH2 ao iniciar o P2, acelerando a redugdo da FATS dos
vasos no RH4.

As plantas aclimatadas do RH2* mantiveram a diferenca estatistica do RH3 e do RH4
(Tabela 9), com a excecdo da TR no EXP 2, que teve elevado CV%, mas manteve a tendéncia
da TR do EXP 1. No segundo ciclo de secamento do solo, a FATSc do RH2* foi de 0,26 e
0,18 para CFR e 0,19 e 0,22 para TR do EXP 1 e EXP 2, respectivamente (Figura 11A, 11C,
11B, 11D). Nas anélises conjuntas, a FATSc do RH2 foi de 0,22 para CFR e 0,20 para TR
(Figura 11E, 11F). Este resultado ganha importancia pelo fato de, no P2, o CFR e a TR das
plantas do RH2* terem sido normalizados com a média dos acréscimos foliares e
transpiracOes diarias de plantas também submetidas a deficiéncia hidrica durante o P1 (RH3).
Com isso, as FATSc para CFR e TR do RH2* aumentaram em relacdo as FATSc do RH2.
Porém, ndo houve diferenca entre 0 RH2* e o0 RH2 nas FATSc para CFR e TR, com a
excecdo do CFR no EXP 1, que apresentou diferenca na andlise estatistica (Tabela 8).
Observa-se que 0 CFR e a TR do RH2* também decaiu em momento proximo durante o
segundo ciclo de secamento do solo, demonstrando que as plantas conseguiram manter o
turgor celular por maior periodo de tempo, reforcando a evidéncia da aclimatacdo das plantas

de mandioca durante o segundo ciclo de secamento do solo no P2.

Tabela 9 — Fracdo de agua transpiravel do solo critica média (FATSc) para a transpiracdo
relativa (TR) e o crescimento foliar relativo (CFR) em plantas de mandioca, cultivar Fepagro
RS 13, no primeiro periodo do RH3 e no segundo periodo do RH2 e do RH4, para os dois
experimentos (EXP 1 e EXP 2). Os ciclos de secamento foram conduzidos sem irrigacdo e a
FATSc para CFR e TR se deu quando o CFR < 10% e a TR < 10%. Santa Maria, RS,
2011/2012.

EXP1 EXP 2
CFR TR CFR TR
FATSc média do ciclo de secamento do solo

Regime hidrico

RH2* 0,23 B! 0,17 B 0,17B 0,18 A
RH3 0,38 A 0,23 A 0,38 A 0,27 A
RH4 0,32 A 0,23 A 0,40 A 0,29 A
CV% 27,27 14,08 26,53 32,67

'Médias seguidas pela mesma letra maitscula na coluna, ndo diferem entre si. As médias foram testadas por
Tukey, a 5% de probabilidade de erro. RH2*: A transpiracdo relativa destas plantas foi calculada utilizando as
médias das transpiracdes das plantas do RH3 como denominador.
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Figura 11 — Crescimento foliar relativo (CFR) e transpiracdo relativa (TR) em funcdo da
fracdo de &gua transpiravel do solo (FATS) em plantas de mandioca, cultivar Fepagro RS 13,
no segundo ciclo de secamento do solo do RH2 para o experimento 1 (circulo) (A,B) e
experimento 2 (triangulo) (C,D) e experimento 1 e experimento 2 em andlise conjunta (E,F).
O CFR e a TR foram calculados utilizando as médias dos acréscimos foliares e transpiraces
diarias do RH3 como denominador. Os ciclos de secamento foram conduzidos sem irrigacéo e
a FATSc para CFR e TR se deu quando o CFR < 10% e a TR < 10%. A curva plotada em
cada painel € a equacdo logistica e a interseccdo das duas linhas tracejadas € a FATS critica
(FATSc). Santa Maria, RS, 2011/2012.

O principal mecanismo que permite a planta de mandioca com deficiéncia hidrica
aumentar a eficiéncia do uso da agua do solo, em relacdo as plantas bem hidratadas, € o
controle do fechamento estomatico quando em condic¢des de altos DPV, que foi indicado

pelas variaveis das tabelas 5 e 6. Durante a noite, 0s potenciais hidricos de plantas com
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deficiéncia hidrica no solo sdo tdo elevados quanto os potenciais de plantas bem hidratadas
(SQUEO et al., 1999). Os potenciais hidricos tendem a permanecer elevados até horario
préximo ao meio dia (CALATAYUD et al., 2000), comecando a ser alterados devido aos
DPV muito elevados no restante do dia, onde o controle do fechamento estomatico se torna
um eficiente mecanismo fisiolégico contra a desidratacdo da planta de mandioca (EL-
SHARKAWY, 2004).

Baseado nestes relatos, como o0s experimentos foram conduzidos em condigdes
predominantes de elevados DPV, as plantas que tiveram um ciclo de secamento do solo
apresentaram maior eficiéncia no uso da agua durante o estresse hidrico, em relagdo as plantas
bem hidratadas. Com isso, principalmente no EXP 1 (Tabela 6), os CT confirmam o eficiente
uso da agua do solo pela espécie que ocorre em um periodo com restricao hidrica. Devido ao
controle estomatico, o consumo da agua do solo ocorre mais gradualmente pelas plantas de
mandioca com deficiéncia hidrica (EL-SHARKAWY; COCK, 1984). As TD foram mais
baixas nas plantas com deficiéncia hidrica no P1, concordando com os resultados de consumo
de agua encontrados por Lago et al (2011). As plantas com deficiéncia hidrica (RH2 e RH3)
transpiraram no P1, em média, 40% e 33 % da TA das plantas bem hidratadas (RH1 e RH4),
no EXP 1 e EXP 2, respectivamente (Tabela 6). Em compensacéo, as plantas bem hidratadas
acumularam maior biomassa seca, em relacdo as plantas com estresse hidrico, devido a maior
difusdo de CO, através dos estdmatos, que permaneceram abertos por maior periodo de tempo
durante os dias, o que esta de acordo com resultados de Bergantin et al. (2004) e El-Sharkawy
(2007).

A reducdo da area foliar total nas plantas com deficiéncia hidrica foi evidenciada pelas
variaveis de CFA, NFE e NFS (Tabela 4) e FATSc para CFR (Figuras 8, 10A, 10C, 10E,
10G, 11A, 11C, 11E). Enquanto, as plantas bem hidratadas (RH1 e RH4) praticamente néo
apresentaram senescéncia foliar, as plantas com deficiéncia hidrica (RH2 e RH3) perderam
muitas folhas do terco inferior e médio da haste principal durante o P1, o que esta de acordo
com Alves (2006) e El-Sharkawy (2004), que afirmam que a senescéncia foliar faz parte do
mecanismo fisiologico que reduz a transpiracdo da planta de mandioca. No entanto, as plantas
do RH2 praticamente ndo apresentaram senescéncia foliar durante segundo ciclo de
secamento do solo no P2.

Segundo Connor e Cock (1981) e Tafur (2002), a principal causa da reducdo da area
foliar total da planta com deficiéncia hidrica é a restricdo no crescimento das folhas
remanescentes na planta e as folhas que sdo emitidas durante o periodo do estresse. Este efeito

do estresse hidrico foi evidenciado no CFR, que tardou mais a ser afetado durante o segundo
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ciclo de secamento do solo das plantas do RH2 no P2. Os resultados das varidveis de CFA,
CE e NFE das plantas com deficiéncia hidrica (RH2 e RH3) durante o P1(Tabela 4), estdo de
acordo com os resultados de outros estudos com a cultura da mandioca, onde o crescimento
do caule cessa logo no inicio do estresse hidrico e as folhas emitidas e expandidas, durante a
deficiéncia hidrica, atingem areas finais menores do que as folhas de plantas de mandioca
bem hidratadas (CALATAYUD et al., 2000; BERGANTIN et al., 2004).

O crescimento e desenvolvimento das plantas do RH2 e RH3 foram imediatamente
retomados apos a reidratacdo no P2. Segundo El- Sharkawy (2007), as plantas voltam a emitir
folhas novas e aumentar o IAF rapidamente a custa das reservas de raizes e caules, realocando
menos carboidratos para as hastes (EL-SHARKAWY'; CADAVID, 2002; EL-SHARKAWY;
COCK, 1987). Esta tentativa em compensar a perda da area foliar, durante o periodo de
estresse hidrico, com um aumento acelerado da area foliar do dossel (EL-SHARKAWY;
COCK, 1987; EL-SHARKAWY et al., 1992b), também ¢é devido a elevada taxa
fotossintética das folhas durante a reidratagdo da planta de mandioca, que podem inclusive
superar as taxas fotossintéticas de plantas bem hidratadas desde o inicio do ciclo de
crescimento (EL-SHARKAWY, 2007).

Estes relatos explicam a fonte dos carboidratos que as plantas do RH2 e do RH3
podem ter utilizado na recuperagédo das plantas, durante a reidratacdo no P2, pois apesar de
iniciarem o P2 com érea foliar significativamente menor, as plantas do RH3 apresentaram
resultados de NFE, CE e CFA equivalentes aos das plantas bem hidratadas do RH1 (Tabela
4). J4, as plantas do RH2 tiveram a fase de recuperacdo interrompida por uma segunda
restricdo hidrica no solo, o que fez as plantas reativarem os mecanismos fisiolgicos perdendo
novamente a turgescéncia celular, crescimento e desenvolvimento, causando novo declinio do
CFReda TR (Figuras 8,9, 10 e 11).

Segundo Taiz e Zeiger (2009), a senescéncia foliar nas plantas com estresse hidrico
decorre da elevacdo da concentracdo de etileno na regido da abscisdo foliar, porém, o
crescimento aéreo e a fotossintese séo inibidos com o aumento da concentracdo do ABA, na
regido de crescimento, devido aos sinais enviados das pontas das raizes em contato com o
solo seco (TERNES, 2002; STRECK, 2004; TAIZ; ZEIGER, 2009). Alves e Setter (2004b)
encontraram maior teor de ABA nas folhas em expansdo e menor teor de ABA nas folhas
jovens e totalmente expandidas da planta de mandioca. Portanto, a redugdo da TR nos ciclos
de secamento das plantas com deficiéncia hidrica do RH2, RH3 e RH4, pode ter sido
influenciada pela acdo do Acido Abscisico (ABA), causando o fechamento estomatico das

folhas.
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As plantas com deficiéncia hidrica, ao perderem suas folhas e reduzirem o crescimento
e desenvolvimento na parte aérea, tendem a realocar os fotossintatos para o sistema radicular
(TERNES, 2002; ALVES, 2006; TAIZ; ZEIGER, 2009). No entanto, este mecanismo foi
pouco evidenciado nos experimentos conduzidos, devido aos elevados CV% nos acumulos de
biomassa seca. O acumulo de biomassa seca nas raizes das plantas com estresse hidrico néo
superaram o acumulo de plantas bem hidratadas em nenhum periodo dos experimentos
(Tabela 5). EI-Sharkawy e Cadavid (2002) também encontraram menor biomassa radicular
em plantas com estresse hidrico. Outra evidéncia de que ndo houve desenvolvimento radicular
fibroso (de absor¢do) pronunciado, estd na comparacdo da quantidade da &gua extraida dos
vasos, pela transpiracdo (TA), pois ndo teve diferenca significativa entre P1 e P2 do RH2.
Sendo que, se as plantas do RH2 tivessem aumentado os sistemas radiculares de absorcao
durante o primeiro ciclo de secamento no P1, a agua extraida na TA deveria ter sido maior

durante o segundo ciclo de secamento no P2, o que néo ocorreu.



5 CONCLUSOES

No P1, os mecanismos fisiolégicos mais evidenciados sdo a reducdo da area foliar
total e o controle estomatico das plantas de mandioca com deficiéncia hidrica no solo
em altos DPV. No P2, o mecanismo fisioldgico mais evidenciado € a reducdo da area
foliar total, porém com pouca senescéncia foliar. O controle estomatico em altos DPV
€ menos pronunciado no EXP 1.

Apobs um periodo de deficiéncia hidrica no solo, as plantas do RH3 mostram répida
recuperacdo, com crescimento e desenvolvimento equivalente aos das plantas do RH1.
Os ciclos de secamento em plantas de mandioca com menor e maior idade fisiologica
ndo apresentam diferenca no inicio da perda de turgor e crescimento e inicio do
fechamento estomatico.

As plantas de mandioca sofrem aclimatacdo com a pré-exposicdo ao estresse hidrico
no primeiro ciclo de secamento do solo, prorrogando 0 momento de inicio da
penalizacdo do crescimento foliar e da transpiracdo das plantas no segundo ciclo de

secamento do solo.



6 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A mandioca é uma planta de crescimento indeterminado e lento, isto €, leva mais
tempo para estabelecer sua area foliar e sistema radicular em comparagdo com outras espécies
anuais. Com isso, apesar do curto tempo de duracdo dos ciclos de secamento do solo, os
mecanismaos fisioldgicos das plantas de mandioca com deficiéncia hidrica foram evidenciados
nos experimentos. Um dos motivos que levou a esta curta duracdo foi a alta transpiracdo
diéria, devido a alta area foliar e alto DPV (apesar de serem plantas em fase inicial de
crescimento). Outro motivo foi a baixa capacidade de retencdo de agua do solo, devido ao
tamanho do vaso (8 litros), que pode ter influenciado no pequeno desenvolvimento do sistema
radicular das plantas, j& que as plantas desenvolvem suas raizes no sentido da umidade do
solo, ou seja, a procura de maior umidade no solo. Por isso, talvez, a varidvel mais adequada
para averiguar este mecanismo especifico (aprofundamento radicular) ndo fosse o acimulo de
biomassa nas raizes, mas sim o comprimento de raizes ou a densidade de comprimento de
raizes (cm de raiz por cm® de solo), pois as plantas aumentam também suas raizes em
didmetro.

Portanto, uma avaliacdo futura a se fazer, seria estender os ciclos de secamento do solo
por maior numero de dias, com o intuito de fornecer mais tempo para a planta de mandioca
manifestar seus mecanismos fisiolégicos (principalmente o radicular). Para isso, poderia se
utilizar da reposicdo parcial da transpiracdo diaria das plantas com deficiéncia hidrica, assim
como foi feito no P2 do RH4 no EXP 2. Também, seria interessante medir o comprimento de
raizes e aumentar o tamanho de vasos, para que as raizes tenham maior espaco de exploracdo
por a4gua, quando em condigdes de deficiéncia hidrica no solo.

Outras avaliagOes interessantes a se fazer futuramente, seria testar a aclimatagdo da
planta de mandioca em outras fases mais avancadas do seu ciclo de desenvolvimento
(primeira ou segunda ramifica¢do simpodial, por exemplo), assim como, também, detectar a
duracdo da aclimatagéo a deficiéncia hidrica, pois se trata de uma caracteristica ndo herdavel
pela planta. Uma forma de avaliar o tempo de aclimatacdo seria acrescentar um periodo
intermediéario (fase de recuperagdo), com boa condicdo hidrica no solo, entre os dois ciclos de
secamento. Com o segundo ciclo de secamento sendo iniciado em etapas diferentes da fase de
recuperacdo das plantas ao estresse hidrico, a fim de testar até onde a planta de mandioca fica

aclimatada a deficiéncia hidrica no solo.
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