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“A persisténcia ¢ o menor caminho do éxito”.
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RESUMO GERAL

Espécies do género Manihot sdo consideradas uma opc¢éo para 0 Semiarido por possuir
alto potencial forrageiro capazes de possibilitar a oferta de alimento em condicdes
climéaticas de seca, no entanto, pesquisas envolvendo essas plantas sob diferentes
condicGes de regimes ou limitacBes hidricas ainda sdo bastante escassas na literatura.
Diante disso, objetivo do trabalho foi avaliar as caracteristicas morfoldgicas e fisiologicas
de acessos do género Manihot submetidos a diferentes disposicdes de regimes hidricos,
em dois ciclos de cultivo. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em
esquema de parcelas subdivididas, sendo as parcelas trés condi¢fes de regimes hidricos
(simulacéo da chuva, com base na normal climatolégica para a regido [322,29 mm; 46,22
mm]; reposicdo de 100% da evapotranspiracdo da cultura [755,64 mm; 593,56mm]; e
reposicdo de 20% da evapotranspiracdo da cultura [151,13 mm; 118,71 mm]) e nas
subparcelas, oito acessos de espécies do género Manihot (gema de ovo e engana ladréo
da espécie M. esculenta e BGMS115; BGMS110; BGMS102; BGMS79; BGMS24; e
BGMS48 acessos de Manihot sp.). Para o primeiro (120 dias) e o segundo ciclo (60 dias)
apos a aplicacdo dos tratamentos as plantas, os descritores morfoldgicos avaliados foram
altura de planta, didmetro do caule, niamero de folhas, comprimento e largura do I6bulo
foliar e massa fresca e massa seca total das folhas. Para a avaliacdo fisiologica foram
mensurados em folhas fisiologicamente maduras, os descritores: fotossintese,
condutancia estomatica, transpiracdo foliar e temperatura média foliar além dos teores de
clorofila. Para cada ciclo de cultivo utilizou-se a andlise de variancia/deviance em um
modelo de parcela subdividida, considerando os efeitos do regime de disposi¢do hidrica
como fixo e 0s acessos como aleatdrios. Foram estimadas as médias genotipicas de cada
acesso para cada regime hidrico em cada ciclo de cultivo. Foram estimadas também
componentes de variancia pelo método REML e a herdabilidade e acuracia. As maiores
médias genotipicas morfoldgicas e fisioldgicas foram obtidas pelos acessos BGMS115,
BGMS102, BGMS79 e BGMS24 para grande parte das variaveis analisadas,
independentemente do ciclo de cultivo. Para a caracterizagdo morfologica, as estimativas
das variancias genéticas foram maiores para grande parte das variaveis envolvendo o
primeiro ciclo de cultivo; verificou-se valores baixos ou médios referente as estimativas
para os coeficientes de herdabilidade (segundo ciclo) e de médio a alto (primeiro ciclo).

Para as variaveis relacionadas a fisiologia, as estimativas de variancia genética mostraram



baixa variabilidade genotipica para os acessos avaliados. Verificou-se que os efeitos
ambientais se sobressairam em relacdo aos efeitos genéticos para a maioria das
caracteristicas fisioldgicas estudadas. Os resultados mostraram valores baixos ou medios
para os coeficientes de herdabilidade genotipica total, independentemente do ciclo de

cultivo, exceto para as variaveis clorofila a e b.

Palavras-chave: espécies silvestres, estresse hidrico, plantas forrageiras.



ABSTRACT

Specimens of the genus Manihot are considered an option for Semiarid because they have
high forage potential capable of supplying food in dry climatic conditions, however,
research involving these plants under different conditions of water regimes or limitations
is still very scarce in the literature. Therefore, the objective of this work was to evaluate
the morphological and physiological characteristics of Manihot genus accesses submitted
to different water regimes in two crop cycles. The experimental design was a randomized
complete block design with split plots, the plots being three conditions of water regimes
(rain simulation, based on climatological normal for the region [322.29 mm, 46.22 mm],
replacement of 100 % of the crop evapotranspiration [755.64 mm, 593.56mm], and 20%
of crop evapotranspiration [151.13 mm, 118.71 mm]) and in the subplots, eight accessions
of species of the genus Manihot of egg and tricks thief of the species M. esculenta and
BGMS115; BGMS110; BGMS102; BGMS79; BGMS24; and BGMS48 accesses of
Manihot sp.). For the first (120 days) and the second cycle (60 days) after application of
the treatments to the plants, the morphological descriptors evaluated were plant height,
stem diameter, leaf number, leaf lobe length and width and fresh mass and total dry mass
of leaves. For the physiological evaluation were measured in physiologically mature
leaves, the descriptors: photosynthesis, stomatal conductance, leaf transpiration and mean
leaf temperature in addition to chlorophyll content. For each crop cycle, the variance /
deviance analysis was used in a subdivided plot model, considering the effects of the
water disposal regime as fixed and the hits as random. The genotypic means of each
access for each water regime in each crop cycle were estimated. We also estimated
components of variance by the REML method and the heritability and accuracy. The
highest morphological and physiological genotypic averages were obtained by accesses
BGMS115, BGMS102, BGMS79 and BGMS24 for most of the analyzed variables,
independently of the cultivation cycle. For the morphological characterization, the
estimates of the genetic variances were higher for a large part of the variables involving
the first crop cycle; (low cycle) and medium to high (first cycle) coefficients were
estimated for the heritability coefficients (second cycle). For the variables related to
physiology, estimates of genetic variance showed low genotype variability for the
accesses evaluated. It was verified that the environmental effects stood out in relation to

the genetic effects for the majority of the studied physiological characteristics. The results



showed low or average values for the coefficients of total genotypic heritability,

independently of the cultivation cycle, except for the chlorophyll a and b variables.

Key words: wild species, water stress, forage plants.
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1. INTRODUCAO GERAL

A &gua é importante para a sobrevivéncia de qualquer organismo vivo, sendo
elemento fundamental para a realizacdo e manutencao de varios processos fisiologicos e
metabdlicos em plantas (TAIZ; ZEIGER, 2013). Nesse sentido, o déficit hidrico em
decorréncia aos grandes periodos de estiagem nas areas agricolas tem sido considerado
como um dos fatores que mais limitam a producdo de forragem e alimento em todo o
mundo, causando impactos negativos no crescimento e desenvolvimento das plantas. De
acordo com Kaogler e Soffker (2017), as perdas agricolas causadas pela seca ndo sédo
registradas sistematicamente, mas estudos relacionados relatam perdas de rendimento de
até 40% ou maiores. Nesse contexto, as plantas desenvolvem varios mecanismos de
adaptacdes as limitagdes hidricas afim de garantir a sua sobrevivéncia, cuja resposta
dependerd, segundo Zargar et al. (2017), da duracdo da exposicdo ao estresse, seu estagio
de desenvolvimento, potencial genético e ambiente circundante.

Geralmente, a adaptacdo das plantas a seca pode ser atribuida a trés categorias:
fuga da seca, onde a planta tem o seu ciclo de vida completo antes do inicio severo
advindo do estresse hidrico; evasdo e a flexibilidade fenotipica, quando a planta mantém
0 seu estado hidrico normal mesmo em condic¢Bes de seca e; a tolerancia a seca, que se
refere a capacidade que as plantas tém de manter o seu crescimento normal e suas
atividades metabdlicas mesmo sob estresse (NGUMBI; KLOEPPER, 2016). Nesse
sentido, espécies do género Manihot caracterizam-se pela ampla rusticidade em seus
cultivos, apresentando destaque quanto a eficiéncia de absorcdo de nutrientes por suas
raizes, alta eficiéncia do controle estomatico afim de evitar a desidratacdo e murchamento
das folhas (GABRIEL et al., 2014), além de apresentar mecanismos que possibilitem a
economia de agua e nutrientes pelo acimulo de compostos organicos visando a
manutencdo de funcGes metabdlicas basicas essenciais a sobrevivéncia das plantas
(ARAUJO FILHO et al., 2013).

O género Manihot conta com uma grande quantidade de espécies, sendo
distribuidas em varias regides do pais (ORLANDINI; LIMA, 2014). Diversas espécies
do género tém destaque na area agricola, apresentando utilizacdo na producdo de
alimentos basicos responsaveis pela seguranca alimentar em paises em desenvolvimento,
alimentacdo animal de baixo custo, producdo de biocombustiveis, fins medicinais, dentre
outros (ZHENG et al., 2016; MORGAN; CHOCT, 2016; SEBAYANG et al., 2017;
ASSANVO etal., 2017).
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Por apresentar boas caracteristicas quanto aos teores de proteinas, vitaminas e
taxas de carboidratos-ndo fibrosos em comparagdo a algumas gramineas tropicais, as
espécies silvestres do género Manihot, conhecidas vulgarmente como manigobas, tem
mostrado grande potencial para a producdo de forragem (MODESTO et al., 2004;
AZEVEDO et al., 2006; DANTAS et al., 2008). Além disso, a maioria das plantas que
compdem o género sdo tolerantes a seca e apresenta facilidade de cultivo em solos pobres,
tendo, no entanto, a presenca de substancias toxicas em sua composi¢ado capazes de serem
prejudiciais aos animais (SOARES, 2001; ALVES, 2006). Porém, os niveis de toxidade
presentes em suas partes vegetativas sdo reduzidos rapidamente quando sofrem
trituragdes mecanicas e posteriormente, desidratam naturalmente (MATOS et al., 2005).

Apesar de tolerar o déficit hidrico, algumas espécies que compdem o género
apresentam diferencas significativas quanto a capacidade de resposta frente as limitacdes
hidricas em seus cultivos (EL-SHARKAWY, 2007; OLIVEIRA et al., 2015) ou, dentro
de uma mesma espécie, podem apresentar alta diversidade genética diante de estresses
como a seca (WANG et al., 2017), sendo de fundamental importéncia a sua identificacdo
para que se consiga produzir em ambientes cada vez mais estressantes e que apresentem
recursos de agua limitados para irrigacdo. Diante disso, o objetivo geral do trabalho foi
avaliar o desempenho morfoldgico, fisiologico e selecionar acessos do género Manihot
submetidos as diferentes disposi¢des de regimes hidricos.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Consideracdes gerais sobre o género Manihot

Composto por aproximadamente 98 espécies, o0 género Manihot (Euphorbiaceae)
é considerado neotropical, apresentando destaque pela complexidade taxonémica devido
as grandes variacdes morfoldgicas dos 6rgos da planta (folhas e flores) (DUPUTIE, et
al., 2011; NEVES et al., 2014). Dispdem de grande numero de espécies distribuidas pelo
Brasil, sendo encontradas cerca de 76 espécies e 66 delas endémicas, onde a maioria
apresenta-se restrita a ambientes secos com concentracdo em especial para o0s
ecossistemas cerrado e caatinga, tendo tambem algumas espécies presentes na regido
amazonica (NASSAR, 2000; DUPUTIE, et al., 2011; OLIVEIRA, 2011; CORDEIRO et
al., 2016). A regido central do Brasil é considerada como o maior centro de diversidade

do género devido a amplitude e abrangéncia de espécies nativas, seguidas por outras
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regides de destaque como o Sudeste do México, Nordeste do Brasil, Sul do Mato Grasso
do Sul e Bolivia (NASSAR et al., 2008).

Possuem héabitos de crescimento variados e geralmente, séo identificadas
morfologicamente pelas suas folhas de aspecto membranoso ou coriaceo, de forma
lanceoladas, ovada, obovada e reniforme, apresentado tonalidades desde verde ao
purplreo (SOARES, 1995; SOARES; SILVIANO, 2000). Suas folhas sdo deciduas e sua
permanéncia na planta depende das condi¢cdes ambientais em que se encontram e das
variedades existentes, apresentando laminas que se dividem entre 3 a 11 lobos (SOARES;
SILVIANO, 2000). Quanto a inflorescéncia, sdo do tipo panicula ou racemo e terminais,
sendo suas flores pistiladas ou estaminadas com perianto composto por um Unico verticilo
de pecas unidas ou livres e com polinizacdo cruzada; apresentam frutos em formato de
capsulas, com deiscéncia septicida e loculicida, possuindo sementes com um grande
endosperma e embrido com cotilédones finos e planos, de superficie lisa e coberta por
manchas escuras (CARVALHO; FUKUDA, 2006; NASSAR et al., 2008; ORLANDINI;
LIMA, 2014).

Sé&o consideradas como plantas perenes e costumam se desenvolver em ambientes
abertos, encontradas com arquiteturas arbdreas e/ou herbaceas, apresentando ainda ampla
adaptabilidade as diversas condi¢des climaticas, conseguindo se desenvolver em solos
acidos ou de pouca fertilidade, diferentes regimes pluviométricos e possuirem tolerancia
a seca devido ao seu sistema radicular bastante desenvolvido que permite a acumulacgéo
de reservas, além de dispor de resisténcia a pragas e doencas (SOARES; SILVIANO,
2000; LENIS et al., 2005; ALVES, 2006; NASSAR, 2007; GABRIEL et al, 2014).

Geralmente, as formas de cultivo da maioria das espéecies que comp8em o género
sdo feitas pela utilizacdo de sementes, estacas ou manivas, entretanto, suas sementes
apresentam alta dorméncia e, com isso, acabam implicando negativamente no plantio das
espécies (NASSAR, 1989; FIGUEIREDO, 1989). Propagacdo de plantas deste género
por sementes sao levadas em consideracdo apenas para as condi¢fes naturais em que se
encontram no ambiente ou para programas de melhoramento genético, tendo em vista que
este tipo de propagacéo eleva o tempo para o estabelecimento de plantas no campo, além
de ndo possuirem 0 mesmo vigor que as plantas advindas de estacas (ALVES, 2006). Para
Tavares et al. (2012), a estaquia € uma forma de propagacao vegetativa que consiste no
desenvolvimento de uma nova planta formando gemas apicais e raizes adventicias,
proporcionando a producdo de clones. Além disso, com o uso dessa técnica, é possivel

aumentar a producdo de mudas em um periodo relativamente curto e viabilizar a sele¢éo
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de materiais mais eficientes quando comparado a reproducao sexuada (FERREIRA et al.,
2010).

Algumas espécies do género Manihot tém sido utilizadas potencialmente como
recursos forrageiros nativos da caatinga, possibilitando a sustentabilidade dos sistemas de
producdo animal nesses ambientes de clima quente, além de serem consideradas com
amplo valor nutricional e apresentarem alta palatabilidade (FRANCA et al., 2010; LIMA
JUNIOR et al., 2015; ALENCAR et al., 2015; MORGAN; CHOCT, 2016). De acordo
com Medina et al. (2009), a qualidade dessas forrageiras do género Manihot evidencia-se
pelo elevado teor de proteina e maior teor de carboidratos ndo-fibrosos em relacdo as
gramineas tropicais. Apesar disso, muitas espécies do género sdo conhecidas por
apresentar na composicdo de suas folhas e ramos diferentes niveis de glicosideos
cianogénicos que hidrolisam e liberam o &cido cianidrico (HCN), substancia tdxica que
pode ocasionar a morte de animais dependendo da quantidade e a forma que € consumida
(SOARES, 2001; AMORIM et al., 2006). Ramos e folhas frescas sdo tdxicas, entretanto,
quando secas ou sob forma de feno, apresentam teores adequados para a utilizagéo na
alimentacdo de animais (AMORIM et al., 2006; DANTAS et al., 2008).

Como espécies cianogénicas mais conhecidas do género se destacam a M.
esculenta Cranz (macaxeira, mandioca ou aipim) e varias espécies silvestres como a M.
pseudoglaziovii (folhas pentoladas) e M. glaziovii (folhas trilobadas) (manicoba), que se
diferenciam pela anatomia foliar, comprimento da inflorescéncia e lobo mediano, além
do hibrido natural conhecido comumente como Pornunca, Pornuncia, manicoba-de-
jardim, dentre outras denominagfes, muito utilizado como plantas ornamentais e na
confeccdo de farinha (ROGERS; APPAN, 1973; FERREIRA et al., 2009).

Apesar do alto potencial de utilizacdo na alimentacdo humana (CARVALHO et
al., 2018) e animal (ALENCAR et al., 2015), estudos envolvendo espécies do género
Manihot na area de fitotecnologia mostram a presenca de outras substancias além dos
glicosideos cianogénicos como, por exemplo, flavonoides e diterpenoides (PAN et al.,
2015). Nesse sentido, algumas plantas do género tém sido utilizadas para vérios fins
medicinais durante muito tempo - principalmente em paises asiaticos -, apresentando
substancias com efeitos antioxidantes, anti-inflamatérios, neuroprotetores e antitumorais
(PAN et al., 2017). Do mesmo modo, trabalhos envolvendo espécies silvestres como a M.
glaziovii também tem mostrado grande potencial para seu uso como matéria-prima na
producdo de biocombustiveis renovaveis, principalmente bioetanol e biogas (MOSHI et
al., 2014; SEBAYANG et al., 2017).
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2.2. Estresse hidrico e seus efeitos nas plantas

Vaérios fatores bidticos e abidticos podem serem utilizados para a caracterizagdo
do estresse em plantas (ELVANIDI et al., 2017). Assim, estresse pode ser definido como
qualquer agente externo que possa prejudicar negativamente o crescimento e o
desenvolvimento das plantas, capazes de limitar suas chances de sobrevivéncia
(LARCHER, 2006; TAIZ; ZEIGER, 2013).

Estresses causados pelo déficit hidrico tem sido investigado por estudos para
varios tipos de culturas, evidenciando a agua como principal fator capaz de limitar o
rendimento das plantas (BOYER et al., 2013; IHUOMA; MADRAMOOTOO, 2017). De
acordo com Pourghayoumi et al. (2017), as plantas experimentam estresse por seca, seja
guando o abastecimento de agua as raizes se torna dificil ou quando a taxa de transpiracédo
se torna maior do que a taxa de captacdo de agua. Nesse sentido, o setor agricola €
extremamente dependente do uso da &gua para a irrigacdo — principalmente nas regides
aridas e semiaridas — entretanto, mudancas climaticas, uso ndo sustentavel de &guas
subterraneas e 0 aumento da concorréncia das necessidades municipais, ambientais e
industriais podem fortemente reduzir os recursos hidricos disponiveis para este fim (HAN
et al., 2016).

Os efeitos do déficit hidrico as plantas podem acarretar em varios danos
fisioldgicos, metabdlicos e bioquimicos, prejudicando o seu desempenho e,
consequentemente, sua capacidade produtiva, tendo em vista que a diminuicdo do
potencial osmotico reduz o turgor celular e provoca a diminuicdo da expansdo de suas
folhas, além de também afetar a taxa de crescimento geral (LI et al., 2012; TAIZ;
ZEIGER, 2013; CHEN et al., 2018). Apesar disso, fatores como a auséncia de espécies
adaptadas as diferentes condi¢des de cultivo e ambiente, praticas culturais inadequadas e
a utilizacdo de material vegetal para o plantio de qualidade duvidosa, também acabam
contribuindo negativamente para o estabelecimento das culturas no campo e consequente
reducdo nos aspectos produtivos (LOPES, 2006).

Plantas submetidas a seca podem sofrer adaptacGes e permitirem a sua toleréncia
ou sobrevivéncia em periodos prolongados de déficit hidrico (HA et al, 2014).
Modificagdes quanto a expansdo radicular, diminui¢cdo em numero e area foliar, producao
de cera sobre a superficie da folha, ajustamento osmético pelo acumulo de solutos
compativeis como agucares e aminoacidos e a limitacdo da taxa fotossintética sdo apenas

alguns dos varios mecanismos desenvolvidos pelos vegetais como estratégias adaptativas
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aos efeitos advindos do estresse hidrico (TAIZ; ZEIGER, 2013; BENLLOCH-
GONZALES et al., 2015; ZAHOOR et al., 2017). Além desses fatores, algumas espécies
do género Manihot possuem um eficiente mecanismo de controle estoméatico em suas
folhas e isso permite que as plantas consigam tolerar a maiores periodos de seca (EL-
SHARKAWY et al.,, 1989; EL-SHARKAWY, 2006). Quando submetida ao déficit
hidrico, as folhas fecham rapidamente seus estdmatos, reduzindo o processo de
transpiracdo e condutancia estomatica; este procedimento consegue garantir a
manutencdo do potencial hidrico foliar por mais tempo e ser capaz de atenuar no
murchamento e desidratacdo (ALVES, 2006; EL-SHARKAWY, 2006; TAIZ; ZEIGER,
2013). Entretanto, este mecanismo pode prejudicar o crescimento da planta e interferir
em seu processo fotossintético devido a limitagdo nas taxas de difusdo de CO- para o
interior das folhas (ALVES, 2006).

O comportamento dos estdmatos em plantas cultivadas sob condicGes de
deficiéncia hidrica € influenciado diretamente por sinais quimicos emitidos pelas raizes.
Essa comunicagdo entre as raizes e a parte aérea da planta é realizada pelo &cido abcisico
(ABA), advindo de mudancas em seu pH e por apresentarem redistribuicdo i6nica
(DAVIES; ZHANG, 1991; TAIZ; ZEIGER, 2013). O aumento do ABA sob condi¢cbes
de estresse hidrico é caracterizado como produto de alteracdes genéticas e respostas
fisiologicas adaptativas (KIM et al., 2010). Segundo Chen et al. (2018), o ABA induzido
pela seca pode desencadear a geracdo de H202 e NO para ativar a expressao génica das
enzimas antioxidantes e melhorar a capacidade antioxidativa, além de promover a
biossintese de proteinas de desidrina para reduzir a pressdo osmética.

Apesar de ser tolerante a seca, estresses hidricos nas fases iniciais de cultivo de
espécies desse género podem proporcionar reducdes significativas na producéo de raizes
de até 62% (FUKUDA; IGLESIAS, 1995). Estudando os efeitos da seca na producéo de
tubérculos e raizes, Daryanto et al. (2016) relata varias modificagdes nas raizes de
mandioca em detrimento das limitacGes hidricas, sugerindo que esta planta pode resistir
a seca em termos de sobrevivéncia e ndo em termos da sua capacidade de manter um
elevado rendimento produtivo de raizes. Além de afetar negativamente a producédo e o
tempo de colheita de varias cultivares, o estresse hidrico também influencia a qualidade
e a quantidade do amido produzido pela planta (SANTISOPASRI et al., 2001), como
tambem aumenta a senescéncia das folhas e interfere no crescimento dos ramos (ALVES,
2006), o que consequentemente pode comprometer a producdo e a oferta de forragem a

ser utilizada para a alimentagéo animal. Entretanto, a capacidade de resposta de plantas
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do género ao deficit hidrico dependera, dentre outros fatores, do genoétipo e da severidade
do estresse (ALVES, 2006).

2.3. Tolerancia das plantas frente ao déficit hidrico

Segundo Basu et al. (2016), a grande diversidade de espécies de plantas cultivadas
em regides climaticas que incluem condigdes extremas sugere que, na natureza, as plantas
evoluiram para suportar o estresse da seca com uma série de adaptacdes morfologicas,
fisioldgicas e bioquimicas. Espécie, gendtipo, duracao e gravidade da perda de agua, fase
fenoldgica e estadio de desenvolvimento, além de outros relacionados a niveis celulares
também estdo relacionados a capacidade e a sobrevivéncia desses vegetais em ambientes
com recursos hidricos limitados (BRAY, 1997).

Basicamente, as principais estratégias utilizadas pela planta afim de garantirem
sua sobrevivéncia as condi¢fes de estresse hidrico sdo escape, evasdo e tolerancia
(LEONARDIS et al., 2012). O escape ou fuga esta relacionado ao menor tempo em que
as plantas levam para completarem o seu ciclo de desenvolvimento durante o periodo
favoravel de umidade, ou seja, antes que as condi¢BGes hidricas se tornem severas
(KOOYERS, 2015; SHAVRUKOV et al., 2017). A evasdo é considerada uma das
principais estratégias de tolerancia a seca das plantas, sendo caracterizada por possuir
varios mecanismos que diminuem a perda hidrica, destacando-se o aumento da eficiéncia
de uso da agua pela reducdo da transpiracdo, limitacdo do crescimento vegetativo ou
maximizacao do sistema radicular, além de promover a formacéo de cera nas superficies
das folhas (ZHOU et al., 2014; KOOYERS, 2015). Quanto a tolerancia, seus principais
mecanismos estdo relacionados ao ajustamento osmotico pela acumulacdo de solutos,
aumento da elasticidade e diminuicdo no tamanho celular e a tolerancia protoplasmatica
(KUMAR et al., 2012).

Em condigdes estressantes por falta de 4gua, alguns organismos vegetais podem
aumentar rapidamente a producéo de solutos compativeis como prolina, glicina e bataina,
dentre outros e, consequentemente, favorecer maior tolerancia as plantas inseridas nesses
ambientes através da manutencdo do potencial hidrico foliar durante o estresse; reducéo
de radicais livres através da eliminacdo e o aumento significativo do potencial redox
celular, ou seja, maior protecdo das plantas contra o estresse oxidativo e; estabilizacdo de
estruturas subcelulares, como membranas e proteinas (ETESAMI, 2018). Para Wani et

al. (2013), solutos compativeis ou osmoprotetores sao pequenas moléculas neutras que

23



ndo sao toxicas para a célula na concentragdo molar e que estabilizam proteinas e
membranas contra o efeito desnaturante das condigdes de estresse nas fungdes celulares.
Sao considerados de grande importdncia quanto a prevengdo da desintegracdo das
membranas celulares e da inativacdo enzimatica em ambientes com déficit hidrico
(RAMPINO et al., 2006).

A associacdo e utilizagdo de microrganismos também podem proporcionar o
aumento da capacidade de tolerancias as plantas em funcdo do ambiente estressante em
que se encontram, principalmente em condicdes onde ha limitacdo de 4gua (KUMAR;
VERMA, 2018). Ainda, de acordo com 0s mesmos autores, estes microrganismos
desenvolveram mecanismos de tolerdncia aos baixos niveis de umidade, conferindo a
capacidade de sobrevivéncia e cujo efeito associado as plantas e ao solo se traduz no
aumento do fornecimento de nutrientes e na maximizacdo das condi¢cBes ambientais
favoraveis para o crescimento continuo. Nesse sentido, segundo Vurukonda et al. (2016),
a possivel explicacdo para o mecanismo de tolerancia a seca das plantas induzida por
rizobactérias inclui: (1) produgdo de fitohormonios como acido abscisico (ABA), &cido
giberélico, citoquininas e &cido indol-3-acético (IAA); (2) ACC deaminase para reduzir
o nivel de etileno nas raizes; (3) tolerancia sisttémica induzida por compostos
bacterianos; (4) exopolissacarideos bacterianos.

O écido abscisico (ABA) é considerado como o fitorménio mais critico e central
responsavel pela regulacdo da tolerancia da planta aos ambientes, principalmente com
déficit hidrico por seca (DAR et al., 2017). De acordo com Kumar e Verma (2018), o
ABA melhora o estresse ocorrido pela limitacdo hidrica através da regulacdo da
transcricdo de genes relacionados a seca e da condutividade hidraulica da raiz. Além
disso, 0 aumento desse fitorménio nas plantas sob condi¢des de limitacdo hidrica estimula
o fechamento estomatico pela alteracao do transporte de ions em suas células de prote¢ao;
induz o crescimento radicular pelo aumento da divisdo, alongamento e diferenciacéo
celular; é responsavel pela absciséo das folhas das plantas e; atua na dorméncia e no
desenvolvimento de sementes (BASU; RABARA, 2017; WANI et al., 2016). Daryanto
et al. (2016) relata que, em plantas de mandioca, a sintetizacdo e o acimulo desse
fitormonio durante a fase inicial do déficit hidrico resulta basicamente em reducédo da area
foliar através da formacéo limitada de folhas novas, desenvolvimento de folhas pequenas
e aumento da senescéncia foliar.

Além do ABA, as citoquininas também sdo vitais para 0 crescimento e 0

desenvolvimento dos vegetais, desempenhando importantes funcdes na morfogénese,
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manutencdo do crescimento e respostas ambientais (XU; HUANG, 2017). Participa de
varios processos fisioldgico das plantas principalmente relacionados a senescéncia foliar
e a mobilizacdo de nutrientes, possuindo ainda, uma rede complexa de sinalizacdo que,
além do ABA, tem interacdo com outros fitormonios vegetais (LI et al., 2015; VOJTA et
al., 2016). Sua capacidade de auxiliar a planta a tolerar ambientes estressantes por falta
de agua pode ser atribuida a duas situacfes distintas, destacando-se 0 aumento de sua
concentracdo que ird promover maior aclimatacdo afim de reduzir as perdas de
rendimento e reducdo de seu contetdo nas raizes promovendo modificacdes em todo o
sistema radicular das plantas (POSPISILOVA et al., 2016). Apesar de varios trabalhos
retratarem sua importancia para a tolerancia a seca, as citoquininas parecem ainda nao
ter um papel especificamente claro quanto as adaptacdes das plantas, sendo necessarios
maiores estudos (SARWAT; TUTEJA, 2017).

2.4. Diversidade genética do género Manihot

Em geral, a grande diversidade genética de espécies do género Manihot pode ser
atribuida a selecdo natural durante sua evolucdo (FUKUDA; SILVA, 2002), o que
consequentemente garante efeitos positivos no desenvolvimento de novas variedades
visando diferentes formas e sistemas de cultivo (NICK et al., 2010). Ainda, de acordo
com estes ultimos autores, a grande diversidade também pode ser atribuida ao fato de
algumas espécies do género apresentarem-se como plantas alégamas, heterozigotas e
disporem de grande segregacao.

Segundo Cabral et al. (2011), estudos de diversidade genética tém sido de grande
importancia em programas de melhoramento, por fornecerem informacGes sobre
caracteres de identificacdo de genitores que possibilitem grande efeito heter6tico e maior
segregacdo em recombinantes, aumentando a probabilidade do aparecimento de
genotipos superiores nas progénies. Diante disso, grande parte dessa diversidade é
mantida em bancos de germoplasmas localizados no Brasil ou em paises do exterior,
visando minizar a erosdo genética, utilizagdo como plantas de carater comercial ou serem
usadas em programas de melhoramento genetico, envolvendo desde etnovariedades
presentes em comunidades tradicionais e variedades melhoradas até espécies silvestres
de um mesmo género (GOMES et al., 2007; VIEIRA et al., 2008; LIMA et al., 2013).
Como espécie mais importante do género, a mandioca € a Unica cultivada comercialmente
(ORLANDINI; LIMA, 2014). Nesse sentido, de acordo com Costa et al. (2003), os
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acessos de mandioca do Brasil estdo distribuidos em sete bancos ativos de germoplasma
regionais, localizados na Amazobnia (Oriental e Ocidental), Tabuleiros Costeiros,
Semiarido, Cerrados, Subtrépico e em Campinas (S&o Paulo — SP); dentro desses bancos,
a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropequaria (Embrapa) possui cerca de 1800
exemplares de varios ecossistemas e espécies selvagens do género, sendo considerado o
mais importante e maior banco de germoplasma do pais (NEVES et al., 2014). Entretanto,
segundo Fukuda et al. (2005), a coleta e manutencdo da variabilidade genética de
mandioca valeria muito pouco se a mesma nao fosse devidamente caracterizada e avaliada
de maneira a permitir a sua plena utilizacdo pelos melhoristas e/ou de forma mais direta
pelos produtores de mandioca.

Sob o ponto de vista de cultivos de espécies do género Manihot em estresse
hidrico, alguns trabalhos tém sido realizados na busca para elucidar as vérias respostas
dessas plantas a este tipo de condi¢cdo (RIBEIRO et al., 2012), uma vez que espécies do
género podem apresentar diferencas quanto a sua capacidade de tolerar a esse tipo de
ambiente o que, consequentemente, garante a possibilidade de selecdo genética para esse
carater (LAGO et al., 2011). Apesar disso, poucos estudos foram realizados afim de
auxiliar na identificacdo de espécies do género Manihot que consigam tolerar a ambientes
de cultivo por falta de agua, tornando sua variabilidade genética nesse sentido pouco
explorada (RIBEIRO et al., 2012), além de estresses dessa natureza aumentarem as

chances de erosdo genética em plantas cultivadas no campo (FUKUDA et al., 2005).
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CAPITULO | - EFEITO DE REGIMES HIDRICOS NO DESENVOLVIMENTO
DE ACESSOS DO GENERO Manihot

RESUMO

O objetivo do trabalho foi selecionar acessos do género Manihot com base em caracteres
morfologicos submetidos a diferentes disposicdes de regimes hidricos. O delineamento
experimental foi em blocos casualizados, em esquema de parcelas subdivididas, sendo as
parcelas trés condigdes de regimes hidricos (simula¢do da chuva, com base na normal
climatologica para a regido [322,29 mm; 46,22 mm]; reposicdo de 100% da
evapotranspiracdo da cultura [755,64 mm; 593,56mm]; e reposicdo de 20% da
evapotranspiracdo da cultura [151,13 mm; 118,71 mm]) e nas subparcelas, oito acessos
de espécies do género Manihot (gema de ovo e engana ladrdo da espécie M. esculenta e
BGMS115; BGMS110; BGMS102; BGMS79; BGMS24; e BGMS48 acessos de Manihot
sp.). Para o primeiro (120 dias) e o segundo ciclo (60 dias) apds a aplicacdo dos
tratamentos as plantas, foram avaliadas as variaveis altura de planta, didmetro do caule,
numero de folhas, comprimento e largura do l6bulo foliar e massa fresca e massa seca
total das folhas. Para cada ciclo de cultivo utilizou-se a andlise de variancia/deviance
obtida por meio da metodologia de modelos mistos REML (restricted maximum
likelihood) e estimadas as médias genotipicas de cada acesso para cada regime hidrico
em cada ciclo. As maiores médias genotipicas foram expressas pelos acessos BGMS115,
BGMS102, BGMS79 e BGMS24 para grande parte das variaveis analisadas,
independentemente do ciclo de cultivo. O tratamento com simulagdo de chuva para o
primeiro ciclo de cultivo proporcionou desenvolvimento das plantas semelhante quando
comparado ao tratamento com 100% da ETc. Para os gendtipos, os caracteres nimero de
folhas, comprimento e largura do limbo foliar e massa seca das folhas s&o indicados para
0 estudo de selecdo de materiais tolerantes ao déficit hidrico. Baseados nessas
caracteristicas, 0s acessos BGMS102, BGMS115 e BGMS79 apresentaram os melhores
desempenhos em condi¢bes de regime hidrico limitado. Os caracteres como altura de
plantas, didmetro do caule e massa fresca foliar ndo foram capazes de discriminarem 0s

gendtipos do género Manihot em tolerantes ou sensiveis ao déficit hidrico.

Palavras-chave: déficit hidrico, morfologia vegetal, sele¢do de acessos.
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EFFECT OF WATER REGIMES IN THE DEVELOPMENT OF GENDER
ACCESS Manihot

ABSTRACT

The objective of this work was to select accesses of the genus Manihot based on
morphological characters submitted to different provisions of water regimes. The
experimental design was a randomized complete block design with split plots, the plots
being three conditions of water regimes (rain simulation, based on climatological normal
for the region [322.29 mm, 46.22 mm], replacement of 100 % of the crop
evapotranspiration [755.64 mm, 593.56mm], and 20% of crop evapotranspiration [151.13
mm, 118.71 mm]) and in the subplots, eight accessions of species of the genus Manihot
of egg and tricks thief of the species M. esculenta and BGMS115; BGMS110; BGMS102;
BGMS79; BGMS24; and BGMS48 accesses of Manihot sp.). For the first (120 days) and
the second cycle (60 days) after application of the treatments to the plants, the following
variables were evaluated: plant height, stem diameter, leaf number, leaf lobe length and
width and fresh mass and mass dry leaves. For each crop cycle, the variance / deviance
analysis was obtained using the methodology of mixed models (REML) and estimated
the genotype means of each access for each water regime in each cycle. The highest
genotypic means were expressed by the accessions BGMS115, BGMS102, BGMS79 and
BGMS24 for most of the analyzed variables, independently of the cultivation cycle.
Treatment with rain simulation for the first cropping cycle provided similar plant
development when compared to 100% ETC treatment. For the genotypes, the number of
leaves, length and width of the leaf blade and dry mass of the leaves are indicated for the
study of selection of materials tolerant to the water deficit. Based on these characteristics,
accesses BGMS102, BGMS115 and BGMS79 showed the best performances under
conditions of limited water regime. The characters such as plant height, stem diameter
and fresh leaf mass were not able to discriminate genotypes of the genus Manihot in

tolerant or sensitive to water deficit.

Keywords: water deficit, plant morphology, selection of accesses.
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1. INTRODUCAO

O setor agricola é amplamente dependente da &gua para a irrigacao e o suprimento
hidrico das culturas, cuja ocorréncia de secas severas tém resultado em grandes perdas
socioecondmicas pela diminuicdo da produgdo de alimentos (ZHAO et al., 2017). Para
Zhang et al. (2016), embora a producédo agricola em geral tenha aumentado nos ultimos
anos, a seca agricola constitui a principal causa do fracasso das culturas, resultando em
instabilidade global dos precos dos alimentos e ameacando a seguranca alimentar. Nesse
sentido, apenas no ano de 2012 - considerando as perdas diretas na producdo agricola
advindos da seca -, os Estados Unidos tém estimado prejuizos de quase 30 bilhGes de
dolares, além de outros 5 bilhGes envolvendo perdas relacionadas a pecuéria e aos
produtos lacteos (ELLIOTT et al., 2018).

A deficiéncia hidrica nas plantas causa a reducdo do crescimento, rendimento e,
consequentemente, diminui a capacidade produtiva, sendo a intensidade e a duragdo desse
estresse por falta de dgua capazes de desencadearem uma série de processos adaptativos
nos vegetais através de mudancas em niveis moleculares, celulares, bioquimicos e
fisiolégicos, permitindo a sua sobrevivéncia nesses ambientes (PUTPEERAWIT et al.,
2017). Segundo Merwad et al. (2018), as respostas ao déficit hidrico sdo complexas e
varios mecanismos sao adotados pelas plantas quando se encontram sob limitacéo hidrica.

Afim de garantir o estabelecimento de culturas em regi6es onde ha limitacbes
hidricas, torna-se fundamental a identificacdo e selecdo de genoOtipos tolerantes que
consigam manter o seu rendimento produtivo em funcdo do maior uso eficiente de dgua
pelas plantas visando diminuir os impactos negativos a producao agricola decorridos pela
seca (MANSOUR et al., 2017). Nesse contexto, varios procedimentos sdo adotados pelos
pesquisadores para a caracterizacdo e identificacdo desses gendtipos, destacando-se a
selecdo por meio de descritores morfoldgicos (VALE et al., 2012; PEZZOPANE et al.,
2015; PINHEIRO et al., 2014; NASCIMENTO et al., 2011). Sob este aspecto, diversas
caracteristicas das plantas sdo utilizadas afim de elucidar e identificar genotipos que
conseguem tolerar ao déficit hidrico como, por exemplo, altura de plantas, comprimento
e largura de I6bulos da folha, numero de folhas (OKOGBENIN et al., 2013), reducéo da
area foliar (EL-SHARKAWY, 1993; CAYON et al., 1997), além de outras variaveis
relacionadas ao crescimento vegetativo (VALE et al., 2012).

De acordo com Ferreira et al. (2009), a parte aérea das euforbiaceas pode ser uma

alternativa para aumentar a viabilidade econdmica e a produtividade da pecuaria em
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regides semiaridas durante o periodo critico, visto que possuem alto valor nutritivo e boa
aceitabilidade pelos animais. Nesse sentido, espécies do género Manihot tém ampla
utilizacdo para o meio agricola e a forma mais estratégica, econdmica e de curto prazo
para reduzir os efeitos da seca sob o rendimento produtivo destas culturas esta na adocao
de gendtipos cada vez mais tolerantes. Diante disso, este estudo teve como objetivo
avaliar e selecionar através de descritores morfoldgicos acessos do género Manihot
submetidos a diferentes disposi¢des de regimes hidricos.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Campo Experimental da Caatinga (CEC),
pertencente a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) — Semiarido,
em Petrolina— PE, com as coordenadas 09°03°25” de latitude Sul, 40°28°95” de longitude
Oeste e 395 m de altitude, e tem clima classificado, segundo Képpen, como BSwh’,
semiarido, com temperaturas médias elevadas. O solo da area experimental, conforme
Santos et al. (2013), é classificado como neossolo quartzarénico, e suas caracteristicas
fisicas e quimicas das camadas de 0-20 e 20-40 cm, estdo dispostas nas tabelas 1 e 2,

respectivamente.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas do solo da area experimental.

Densidade ] Granulometria
Prof. Porosidade i i :
Solo Particulas Areia Silte Argila
I T — kg dm™3 -------- Total (%)  ----------------- L R —
0-20 1,31 2,52 47,88 755,1 155,8 89,1
20 - 40 1,28 2,58 50,28 772,3 1153 112,5

Tabela 2. Caracteristicas quimicas do solo da area experimental.

Prof. CE. pH C P K Na Ca Mg Al H+AI
(cm) mS cm-t - gkg? mgdm?3 cmolc dm-3
0-20 2,08 55 48 4,32 0,31 0,02 1,00 2,00 0,00 1,2
20-40 1,47 51 2,6 2,16 0,22 0,03 1,00 1,95 0,05 1,7

Para os valores obtidos pela caracterizacdo fisica desse solo, este pode ter sua
classificacdo textural definida como franco arenoso (LEMOS; SANTOS, 1996).

O solo da éarea foi preparado segundo os procedimentos comumente utilizados
pelos agricultores da regido do semiarido Pernambucano, ndo recebendo nenhum tipo de
correcdo quimica antes do estabelecimento do experimento. Desta forma, o preparo
inicial do solo para a instalacéo e sistematizacdo da area experimental constituiu-se de
uma aracéo e duas gradagens niveladoras.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, num esquema de
parcelas subdivididas, sendo as parcelas trés condicdes de regimes hidricos (simulagdo
da chuva com uso das séries historicas dos ultimos 30 anos da regido, no qual foram

dispostos microaspersores nas parcelas experimentais para simulacdo da quantidade de
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agua precipitada no periodo chuvoso de quatro meses [322,29 mm; 46,22 mm]; reposicéo
de 100% da evapotranspiragdo da cultura [755,64 mm; 593,56 mm]; e um déficit hidrico
com reposicao de apenas 20% da evapotranspiracdo da cultura [151,13 mm; 118,71 mm],
sendo estes dois Ultimos irrigados por gotejamento) e nas subparcelas, oito acessos de
espécies do género Manihot (gema de ovo e engana ladrdo da espécie M. esculenta e
BGMS115; BGMS110; BGMS102; BGMS79; BGMS24; e BGMS48 acessos de Manihot
sp.). A éarea total ocupada pelo experimento foi de 918 m2 (51 x 18 m), sendo as parcelas
com area de 60 m2 (15 x 4 m), e, as subparcelas com 6 m2 (1,5 x 4 m). Na instalacdo do
sistema de gotejamento, utilizou-se fitas gotejadoras de polietileno flexivel com didmetro
nominal de 16 mm, vazdo de 2,1 L h! e espacamento entre os emissores de 0,50 m. Ja
para o sistema de microasperséo, foram considerados 6 emissores por parcela, com vazao
de 45 L h't e espacados a 2,5 m entre si.

Uma vez instalado os sistemas de irrigacdo na area experimental, determinou-se a
eficiéncia de aplicacdo da &gua seguindo a metodologia proposta por Keller e Karmeli
(1974). Os valores encontrados para o coeficiente de uniformidade de distribui¢do (CUD)
foram iguais a 68,95% (microaspersdo) e 96,52% (gotejamento), sendo os sistemas
classificados de acordo com Mantovani (2001) como bom e excelente, respectivamente.

Os acessos foram coletados na Colecdo de Trabalho de Espécies Silvestres do
Género Manihot pertencente a Embrapa Semiéarido. A coleta do material vegetal deu-se
pela retirada de ramos do terco médio de plantas sadias, seccionados em manivas de
tamanhos correspondente a 0,20 m cada uma e plantadas em saquinhos plasticos de
polietileno com capacidade de 1 kg de substrato para a obtencdo de mudas uniformes.
Para o preparo do substrato utilizado na confeccdo das mudas utilizou-se solo, areia
lavada e esterco caprino curtido na proporcao correspondente a 2:1:1. As mudas foram
devidamente identificadas e mantidas em viveiro por um periodo de dois meses. Apds
esse periodo, as mudas de cada acesso foram levadas ao local definitivo e obedeceram a
espacamentos de 1,5 m entre linhas por 1,0 m entre plantas, sendo quatro plantas por
parcela de acessos considerando Uteis as centrais. As covas para o transplantio das mudas
foram abertas com auxilio de enxadas ou cavadores onde cada uma recebeu 2 L de esterco
caprino curtido, repetindo esta dosagem como cobertura aos 120 dias apds o transplantio
(inicio do segundo ciclo de cultivo). O transplantio das mudas para o local definitivo
aconteceu no dia 3 de maio de 2017.

O manejo da irrigacdo foi realizado de duas formas distintas para dois ciclos de

cultivo, sendo uma aplicando-se as laminas como simulagdo da precipitacdo para a regiao,
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com base na normal climatolégica (Tabela 3), e a outra irrigando-se com base na
evapotranspiracdo da cultura (ETc), a qual, conforme proposto por Allen et al. (1998),
utilizou-se a evapotranspiracao de referéncia (ETo) obtida de uma estacdo meteorologica
instalada préximo ao local do experimento e o coeficiente de cultura (Kc), iguais a 0,3
(fase inicial), 1,10 (fase de crescimento) e 0,50 (fase final) e corrigida em funcdo do
coeficiente de localizagdo (KL) proposto por Keller e Bliesner (1990). A &gua utilizada
nas irrigacdes foi proveniente do Rio S&o Francisco, com condutividade elétrica de 0,06
dS m™ e pH de 7,6 e realizadas em dias intercalados. A umidade do solo foi monitorada
ao longo do experimento com auxilio de sondas do equipamento TDR 100 (Campbell) a
profundidade do solo de 0 a 20 cm. Nas parcelas irrigados com 100% da
evapotranspiracdo da cultura (755,64 mm — primeiro ciclo; 593,56 mm — segundo ciclo),
a umidade manteve-se constante ao longo do periodo do experimento em valores
préximos a 20%, independentemente do ciclo de cultivo. Nas parcelas sob déficit hidrico,
ou seja, com 20% da evapotranspiracao da cultura (151,13 mm — primeiro ciclo; 118,71
mm — segundo ciclo), os valores de umidade ficaram proximos a 4% durante os ciclos.
Ao final do primeiro ciclo de cultivo foi realizado o corte das plantas Gteis (0,20 m da
superficie do solo) de todas as parcelas. Para as laminas com simulacdo de chuva, foi
aplicado duas laminas de irrigacdo (Tabela 3) para o estabelecimento ap6s o corte e suas
irrigacdes subsequentes foram suspensas, caracterizando-se como condi¢6es de sequeiro

para o segundo ciclo de cultivo.

Tabela 3. Precipitacdes médias proveniente dos dados da normal climatolégica do campo
experimental em estudo, ocorridas no periodo de 1984 a 2014

Ciclos de Precipitacdo
cultivo Meses Semana (mm) Total (mm)

10,45

19,61

18,33

33,03

14,27 322,29
16,46

22,12

22,11

22,42

Janeiro

Fevereiro

R W N R WD

Marco

44



28,75
24,05
33,95
15,50
28,11
5,21

7,92

Abril

B W0 DN PN

[EEN

14,00
I Maio 46,22
2 32,22

(DEstacio meteoroldgica do Campo Experimental da Caatinga, Embrapa Semiérido — PE.

Para o primeiro (120 dias) e o segundo ciclo (60 dias) ap6s a aplicacdo dos
tratamentos as plantas, foram avaliados os descritores morfolégicos: altura de planta
(AP), avaliada a partir do nivel do solo até a base da inser¢do do broto terminal da planta,
mensurada com o auxilio de uma trena graduada em centimetros; didmetro do caule (DC),
aferido na base de insercdo do broto lateral com o auxilio de paquimetro digital; namero
de folhas (NF), determinado pela contagem de folhas por planta em que foram
consideradas apenas as folhas que apresentaram ao menos 60% da superficie do limbo
foliar verde; comprimento (COMP), aferido pela medicdo da distancia do ponto de
insercdo dos l6bulos ao peciolo até a extremidade longitudinal do I6bulo central das folhas
de cada acesso com o auxilio de uma régua graduada em centimetros; largura do I6bulo
foliar (LLF), obtida pela medi¢éo da largura do 16bulo foliar, na sua por¢édo basal de cada
acesso com o auxilio de uma régua graduada em centimetros; massa fresca (MF) e massa
seca total (MS), obtida pelo peso da massa fresca e seca do caule e das folhas, em gramas.

Para cada ciclo de cultivo utilizou-se a analise de variancia/deviance no Proc
Mixed do SAS 9.2 (SAS Institute, 2008) em um modelo de parcela subdividida,
considerando os efeitos do regime de disposic¢éo hidrica como fixo e 0s acessos como
aleatdrios. Foram estimadas as médias genotipicas de cada acesso para cada regime
hidrico em cada ciclo de cultivo. Foram estimadas também componentes de variancia
pelo método REML (restricted maximum likelihood) e a herdabilidade e acurécia

conforme Resende (2002). Para tanto, utilizou-se o software Selegen (Resende, 2007).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados para as variaveis morfologicas de crescimento e desenvolvimento
(altura média e didametro do caule; nimero de folhas; comprimento foliar; massa fresca e
seca das folhas) demonstraram interacdo significativa entre 0s acessos e 0s tipos de
regimes hidricos adotados, com excec¢do para a variavel largura do limbo foliar (Tabela
4). Considerando cada um dos ciclos de cultivo, a analise de variancia/deviance nédo
apresentou efeito significativo de genotipos para as variaveis altura de plantas, diametro

do caule e massa fresca de folhas.

Tabela 4. Estimativas da anélise de variancia/deviance para as variaveis de crescimento®
e desenvolvimento de acessos do género Manihot submetidos a diferentes regimes

hidricos e avaliados em dois ciclos de cultivo.

Primeiro ciclo de cultivo®

Caracteres Deviance
Modelo . Interacdo LRT (Gen) LRT (GxA)
completo Genatipo GxA

ALT 461,50 462,93 505,67 1,43 44, 17**
DC 265,16 267,07 283,95 1,91™ 18,79**
NF 541,89 548,76 583,07 6,87** 41,18**
COMP 156,40 161,58 171,93 5,18* 15,53**

LLF 51,41 72,69 53,12 21,28** 1,71
MFF 760,38 761,61 834,48 1,23 74,10**
MSF 600,50 605,22 662,76 4,72* 62,26**

Segundo ciclo de cultivo®

ALT 461.5 462.93 505.67 1.43™ 44.17**
DC 265.16 267.07 283.95 1.91™ 18.79**
NF 541.89 548.76 583.07 6.87** 41.18**
COMP 156.4 161.58 171.93 5.18* 15.53**

LLF 5141 72.69 53.12 21.28** 1.71™
MFF 760.38 761.61 834.48 1.23™ 74.10**
MSF 600.5 605.22 662.76 4.72* 62.26**

WALT = altura de planta (cm); DC = didmetro do caule (mm); NF = nimero de folha
(unidade); COMP = comprimento do limbo foliar (cm); LLF = largura do limbo foliar

(cm); MFF = massa fresca das folhas (g); MSF = massa seca das folhas (g); (2) Primeiro
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ciclo de cultivo — 120 dias apds o plantio; (3) Segundo ciclo de cultivo — 60 dias apds o
plantio; ns: ndo significativo pelo teste do Qui-quadrado; *: significativo a 5% de
probabilidade pelo teste do Qui-quadrado; **: significativo a 10% de probabilidade pelo

teste do Qui-quadrado.

Por se tratarem de plantas com alto potencial a serem utilizados na alimentacéo
de animais (MEDINA et al., 2009; ALENCAR et al., 2015; MORGAN; CHOCT, 2016),
a parte aérea e a consequente producao de biomassa vegetal tornam-se caracteristicas de
fundamental importancia para a recomendacao de clones pertencentes ao género Manihot.
Nesse sentido, para a caracteristica altura de planta no primeiro ciclo de cultivo, os
genétipos BGMS102, BGMS115, BGMS79 e BGMS24 apresentaram as maiores médias
genotipicas quando submetidos ao regime com simulacdo de chuva. Para o regime hidrico
com reposicdo de 100% da evapotranspiracdo da cultura (100% ETc), os acessos com as
maiores médias foram BGMS48, BGMS102, BGMS110 e BGMS24. Considerando o
regime com estresse hidrico, ou seja, com 20% da evapotranspiracdo da cultura (20%
ETc), os acessos que se destacaram foram Engana ladrdo, BGMS79, Gema de Ovo e
BGMS24 (Tabela 5).

Com relacdo ao segundo ciclo de cultivo, os acessos que se sobressairam com o
regime hidrico de simulacdo da chuva (com baixos niveis pluviométricos neste periodo)
foram BGMS102, BGMS79, BGMS24 e Engana Ladrdo, apresentando reducdes
significativas em altura de plantas quando comparado ao primeiro ciclo de cultivo onde
ha irrigacdo para este tratamento, ndo sendo observado tal comportamento, portanto, para
0 acesso BGMS48 que teve comportamento em altura relativamente semelhante para os
dois ciclos. Para o regime com 100% da ETc, a maioria dos acessos apresentou destaque
quando cultivados sob regime hidrico limitado, apresentando médias genotipicas para a
variavel altura superior a 80 centimetros. Quando submetidos ao regime com 20% da
ETc, os acessos Gema de Ovo, BGMS102, BGMS24, BGMS79 e BGMS115
demonstraram as maiores médias (Tabela 5).

Considerando o comportamento dos acessos para os diferentes regimes hidricos e
para o primeiro ciclo de cultivo, observou-se que BGMS102, BGMS115, BGMS79,
BGMS24 e Gema de Ovo demonstraram comportamento semelhante para altura de
plantas quando submetido as maiores disposi¢oes hidricas ofertadas pelos tratamentos de
simulagdo de chuva e 100% da ETc, tendo seu rendimento vegetativo reduzido pela

limitacdo da oferta de agua através do tratamento com 20% da ETc. Para o segundo ciclo,
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no geral, a auséncia de agua (simulagéo de chuva) ou a limitacdo de sua oferta (20% ETc)
promoveram baixos rendimentos para altura de plantas, com excecéo do acesso BGMS79
e Engana Ladré&o.

Tabela 5. Médias genotipicas para altura de plantas (cm) de acessos do género Manihot
submetidos a diferentes regimes hidricos e dois ciclos de cultivo.

Primeiro ciclo de cultivo

Regimes hidricos

Acessos? Simulag&o de chuva
(com irrigacéo) 100% ETc 20% ETc
Gema de Ovo 90,45 91,09 70,46
Engana Ladréo 82,62 103,79 73,51
BGMS115 121,99 99,99 61,02
BGMS110 58,67 123,35 57,32
BGMS102 122,99 123,71 59,19
BGMS79 115,11 103,63 71,98
BGMS24 95,45 104,91 70,17
BGMS48 54,89 132,58 57,88

Segundo ciclo de cultivo

Regimes hidricos

Acessos? Simulag&o de chuva
(sem irrigacéo) 100% ETc 20% ETc
Gema de Ovo 52,62 110,60 93,30
Engana Ladréo 67,58 82,69 65,20
BGMS115 50,59 119,11 74,82
BGMS110 13,52 137,53 68,80
BGMS102 79,27 110,43 85,63
BGMS79 75,44 112,10 75,23
BGMS24 68,52 129,41 76,46
BGMS48 58,22 125,89 64,94

W Acessos pertencentes a Colecdo de Trabalho de Espécies Silvestres do Género Manihot
da Embrapa Semiarido.

Trabalhos envolvendo caracteristicas genotipicas de espécies do género Manihot

sdo raros na literatura, entretanto, parametros como altura de plantas podem ser
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considerados como caracteristicas importantes para quantificacao de diversidade genética
(AMORIM et al., 2007) e para a selecédo e identificagdo de plantas tolerantes ao déficit
hidrico (OKOGBENIN et al., 2013), uma vez que seu crescimento pode ser considerado
como ferramenta indispensavel para avaliacdo da produtividade em varias culturas
(SHAO et al., 2008). Nesse sentido, trabalhando com a cultura da mandioca sob déficit
hidrico, Matos et al. (2016) verificaram maiores alturas de planta para os materiais
vegetais estudados quando submetidos ao estresse, destacando-se 0 BRS 399 e BRS 398.
Em trabalho envolvendo 28 variedades de mandioca (Manihot esculenta Crantz), Fiuza
(2010) pbde identificar que sete variedades (engana ladrdo, fio de ouro, venezolana,
pretinha V, rosa, jaboti e maragogipe) tiveram maior incremento para altura de planta em
condicGes de estresse hidrico, quando comparada aos demais. Apesar destes resultados
indicarem materiais com menor sensibilidade ao déficit hidrico, Bergantin et al. (2004)
mostraram que caracteristicas como altura da planta e o nimero de folhas na mandioca
foram afetadas tanto pelo regime hidrico como pelo gen6tipo e que o estresse pela falta
de &gua tornou as plantas atrofiadas e com poucas folhas quando comparadas as que
foram irrigadas, 0 que por sua vez corrobora com os resultados obtidos neste estudo.

Em relacdo ao diametro do caule para o primeiro ciclo de cultivo, os acessos que
apresentaram as maiores médias genotipicas para o regime de simulagéo de chuva foram
BGMS102, BGMS115, BGMS79 e 0 BGMS24 (Tabela 6). Sob regime hidrico com 100%
ETc, as médias genotipicas para esta variavel apresentaram comportamento semelhante e
com desenvolvimento médio do caule superior a 18 mm de didmetro. Para o regime com
20% da ETc, as medias genotipicas variaram entre 12,82 mm (BGMS115) e 16,62 mm
(Engana Ladr&o).

Para o segundo ciclo, o diametro do caule sofreu reducdo significativa quando
houve a auséncia de agua pela irrigacdo referente ao regime de simulacdo de chuva,
apresentando destaque de médias para 0s acessos mais tolerantes nesta condi¢do com o
BGMS102, BGMS79, BGMS24 e Engana Ladrdo. Com relagdo aos acessos submetidos
ao regime com 100% da ETC, BGMS24, BGMS110, BGMS48 e BGMS115 mostraram-
se com maior desenvolvimento do didmetro do caule para esta condi¢do de cultivo. Se
tratando do regime 20% da ETC, as médias genotipicas para esta caracteristica foram
relativamente semelhantes para todos os acessos avaliados.

Analisando-se 0 comportamento dos acessos para os diferentes regimes hidricos

e independente do ciclo de cultivo, péde-se notar que a presenca ou auséncia de agua
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aplicada pelos diferentes tipos de regimes hidricos adotados neste estudo interferiram

negativamente no desenvolvimento do caule para todos os acessos avaliados.

Tabela 6. Médias genotipicas para diametro do caule (mm) de acessos do género Manihot

submetidos a diferentes regimes hidricos e dois ciclos de cultivo.

Primeiro ciclo de cultivo

Regimes hidricos

Acessos® Simulac&o de chuva
100% ETc 20% ETc
(com irrigagéo)
Gema de Ovo 17,58 21,14 14,27
Engana Ladréo 17,08 22,77 16,62
BGMS115 23,26 20,34 12,82
BGMS110 12,64 21,76 14,57
BGMS102 25,10 21,31 13,26
BGMS79 23,08 20,03 13,42
BGMS24 22,68 18,88 14,98
BGMS48 15,55 21,93 13,97
Segundo ciclo de cultivo
Regimes hidricos
Acessos? Simulag&o de chuva
100% ETc 20% ETc
(sem irrigacéo)
Gema de Ovo 9,28 16,89 12,82
Engana Ladréo 10,10 14,71 12,97
BGMS115 9,52 19,10 12,49
BGMS110 2,24 20,53 12,45
BGMS102 14,48 18,28 12,42
BGMS79 11,02 17,51 13,55
BGMS24 10,20 20,95 12,30
BGMS48 8,45 19,79 10,95

W Acessos pertencentes a Colegdo de Trabalho de Espécies Silvestres do Género Manihot

da Embrapa Semiarido.

De acordo com Vale et al. (2012), quando o gendtipo é submetido a uma condicdo
de estresse o valor de suas caracteristicas apresenta um decréscimo, mesmo para

genotipos tolerantes. Diante disso, estudos realizados por Aradjo Filho et al. (2013)
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puderam verificar que as maiores disponibilidades hidricas para as plantas de manicoba
(M. pseudoglazovii) resultaram no aumento dos didmetros do caule. Além deste, varios
outros estudos comprovam o aumento do didmetro do caule em fungdo da maior
disponibilidade hidrica as plantas (BALDO et al., 2009; DUTRA et al., 2012). Nesse
sentido, cabe salientar que o crescimento e o desenvolvimento das plantas sédo
dependentes da divisdo, alongamento e diferenciacdo celular cujos processos sé&o
prejudicados pela falta de agua em funcéo da perda da turgescéncia, especialmente no
que se diz respeito ao cambio caulinar (TEZARA et al., 2002; TAIZ; ZEIGER, 2013). O
diametro do caule € fundamental para o desenvolvimento dos ramos e, consequentemente
de tal importancia para a arquitetura da planta. Assim, perdas no desenvolvimento do
didmetro e altura das plantas resultante de estresse hidrico podem possivelmente diminuir
a oferta de estacas ou manivas para o plantio no campo ou ainda, prejudicar o seu
estabelecimento (GOMES; PAIVA, 2004; ALVES, 2006; RITCHIE; LANDIS, 2008).

Com relacdo a varidvel numero de folhas para o primeiro ciclo de cultivo,
verificaram-se as maiores médias genotipicas para 0s acessos BGMS102, BGMS115 e
BGMS79 em regime com simulacdo de chuva; BGMS24, BGMS110 e BGMS115 em
condicGes de regime hidrico com 100% da ETc e para Gema de Ovo, Engana Ladréo e
BGMS48 quando submetido a limitagdo hidrica com 20% da ETc (Tabela 7).

Para o segundo ciclo de cultivo, apenas 0 acesso BGMS102 apresentou maior
média genotipica para esta variavel quando as plantas foram submetidas ao regime de
simulacdo de chuva neste periodo. No aumento da oferta de 4gua as plantas pelo regime
com 100% da ETc, apresentaram destaque com as maiores médias os acessos BGMS115,
BGMS24 e BGMS79 (Tabela 7). Em regime com 20% da ETc, os maiores resultados de
médias foram observados pelos acessos Engana Ladrdo, BGMS110, BGMS48 e Gema de
Ovo.

Considerando o comportamento dos acessos para os diferentes regimes hidricos
no primeiro ciclo, observou-se que, no geral, houve reducédo para o niumero de folhas dos
acessos submetidos ao regime com 100% da ETc em comparagdo ao regime com
simulacdo de chuva, o que pode indicar comportamento distinto dos gendtipos para a
perca ou retencdo de folhas em funcdo do tipo de irrigacdo que é utilizado para o
suprimento hidrico das culturas, como observado principalmente para 0s acessos
BGMS115, BGMS102 e BGMS79. Em regime de simulacéo de chuva e 20% da ETc, os
acessos que apresentaram médias genotipicas semelhantes foram Gema de Ovo, Engana

Ladrdo, BGMS110 e BGMSA48, o que se caracterizam como materiais para o plantio com
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bom desenvolvimento mesmo com o suprimento e oferta de agua limitada. Para o segundo
ciclo de cultivo envolvendo os regimes hidricos, apesar do acesso BGMS79 apresentar
média genotipica semelhante entre os regimes com limitagdes no suprimento de agua as
plantas, pode-se verificar a reducdo para o nimero de folhas dos acessos quando o
suprimento hidrico de simulacdo de chuva foi cessado, o que pode indicar a presenca de
mecanismos de tolerancia das plantas aos regimes hidricos impostos pela perda de folhas
em situagBes de recursos hidricos limitados. Nesse contexto, o acesso BGMS102
apresentou a maior média genotipica dentre os regimes avaliados e mesmo considerando
a auséncia de irrigacdo neste periodo, como observado para este acesso em regime de
simulacdo de chuva, pode sugerir gendtipo com potencial para o cultivo em regides com

suprimento de agua limitado para a irrigacdo e 6tima alternativa como forragem.

Tabela 7. Médias genotipicas para nimero de folhas de acessos do género Manihot

submetidos a diferentes regimes hidricos e dois ciclos de cultivo.

Primeiro ciclo de cultivo

Regimes hidricos

Acessos? Simulac&o de chuva
100% ETc 20% ETc
(com irrigagéo)
Gema de Ovo 58,80 80,89 59,98
Engana Ladréo 66,73 86,76 57,62
BGMS115 117,04 106,75 7,27
BGMS110 46,55 108,42 46,59
BGMS102 165,28 88,46 10,09
BGMS79 115,01 95,73 30,22
BGMS24 15,77 121,72 35,50
BGMS48 54,42 88,33 49,78
Segundo ciclo de cultivo
Regimes hidricos
Acessos? Simulac&o de chuva
(sem irrigacéo) 100% ETc 20% ETc
Gema de Ovo 14,38 77,29 28,38
Engana Ladréo 16,59 64,27 35,22
BGMS115 12,70 133,29 10,63
BGMS110 12,16 80,86 31,03
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BGMS102 73,62 64,53 22,74

BGMS79 23,06 120,33 22,37
BGMS24 29,15 121,94 19,98
BGMS48 14,10 76,30 30,50

W Acessos pertencentes a Colecdo de Trabalho de Espécies Silvestres do Género Manihot

da Embrapa Semiérido.

E sabido que espécies de plantas submetidas a maiores disponibilidades de dgua
consigam produzir maiores nimeros de folhas e que qualquer redugdo na taxa de
crescimento dessa variavel pode constituir-se como uma estratégia de defesa em fungédo
a seca, principalmente pela aceleracdo da senescéncia e abscisao foliar o que influencia
na diminuicao da transpiracdo (MANSFIELD; DAVIES, 1985; ANJUM et al., 2011).
Além disso, é necessario considerar as diferencas quanto a produtividade da parte aérea
que 0S acessos possuem entre si e a idade das plantas, uma vez que sdo fatores que
influenciam a producao de folhas (NUNES IRMAO et al., 2008). Diante disso, 0 nimero
de folhas das plantas esta intimamente relacionado com a definicdo dos estagios de
desenvolvimento do vegetal e a evolucgdo da area foliar (STRECK et al., 2005; DELLAI
et al., 2005). A evolucdo da area foliar pelo aumento do nimero de folhas tem papel
crucial na sobrevivéncia e desempenho das culturas, uma vez que é importante para a
captacdo da luz solar imprescindivel para a realizacdo da fotossintese (MORAES et al.,
2013; TAIZ; ZEIGER, 2013).

Avaliando-se a varidvel comprimento do limbo foliar para o primeiro ciclo, os
acessos que apresentaram as maiores médias genotipicas em regime com simulacao de
chuva foram Gema de Ovo e Engana Ladrdo, seguidos do acesso BGMS115 e BGMS102
(Tabela 8). Em condi¢bes de maior disponibilidade hidrica (100% da ETc) e oferta
limitada de &agua as plantas (20% da ETc), 0s acessos mostraram-se com medias
genotipicas semelhantes para cada um dos regimes adotados.

Considerando o segundo ciclo de cultivo, 0s acessos que apresentaram as maiores
médias genotipicas em regime com simulacdo de chuva foram BGMS102, BGMS115,
BGMS24 e BGMS79, que mesmo sem irrigacdo neste periodo, conseguiram manter o
comprimento das folhas cujos mecanismos possivelmente podem imprimir tolerancia
desses gendtipos as condi¢Bes impostas neste estudo. Para o regime com 100% da ETc,
0s acessos Gema de Ovo e Engana Ladrdo apresentaram destaque para as médias

genotipicas nesta condicdo hidrica. Ja para o regime com 20% da ETc, no geral, as médias
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genotipicas dos acessos avaliados tiveram comportamento semelhante neste periodo de
cultivo (Tabela 8).

Com relacdo aos acessos submetidos aos diferentes regimes hidricos no primeiro
ciclo de cultivo, as médias genotipicas para o0 comprimento do limbo foliar foram maiores
qguando submetido as maiores disposi¢fes hidricas através dos regimes hidricos com
simulacéo de chuva e 100% da ETc e reduzidos pela limitacdo hidrica com apenas 20%
da ETc, indicando assim, reducdes foliares como uma medida mitigatoria para permitir a
sobrevivéncia de plantas ao estresse hidrico. Para o segundo ciclo de cultivo, 0 mesmo
comportamento de reducdo das médias genotipicas para a variavel comprimento do limbo

foliar foram verificadas, principalmente no regime de simulacdo de chuva sem a irrigacao.

Tabela 8. Médias genotipicas para comprimento do limbo foliar (cm) de acessos do

género Manihot submetidos a diferentes regimes hidricos e dois ciclos de cultivo.

Primeiro ciclo de cultivo

Regimes hidricos

Acessos® Simulacéo de chuva
(com irfgaco) 100% ETc 20% ETc
Gema de Ovo 17,32 15,68 10,83
Engana Ladréo 17,29 14,00 12,43
BGMS115 17,00 14,31 12,88
BGMS110 13,31 14,78 12,82
BGMS102 16,46 14,78 11,97
BGMS79 15,35 14,10 12,90
BGMS24 15,65 13,90 13,03
BGMS48 14,26 16,28 12,19

Segundo ciclo de cultivo

Regimes hidricos

Acessos® Simulag&o de chuva
o 100% ETc 20% ETc
(sem irrigacéo)
Gema de Ovo 0,80 17,27 12,90
Engana Ladrdo 1,48 15,81 10,65
BGMS115 12,92 12,65 13,82
BGMS110 1,50 13,69 12,68
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BGMS102 13,75 13,46 12,31

BGMS79 12,48 13,54 11,80
BGMS24 12,65 13,42 11,84
BGMS48 1,38 13,92 13,12

W Acessos pertencentes a Colecdo de Trabalho de Espécies Silvestres do Género Manihot
da Embrapa Semiérido.

Sé&o varios 0s mecanismos encontrados pela planta afim de mitigar a desidratacéo
de seus tecidos quando estas se encontram em ambientes estressantes devido a auséncia
ou escassez por falta de agua. Além da aceleragdo da senescéncia e abscisdo foliar, 0
comprimento e largura das folhas também estdo relacionados a area foliar cuja reducéo €
considerada como um dos mais importantes mecanismos de defesa das plantas a
deficiéncia hidrica. Diante disso e, levando em consideracdo as caracteristicas
morfolégicas das plantas, a reducao dessa variavel é considerada como uma das primeiras
reacOes dos vegetais a serem observadas em funcdo do déficit hidrico (TAIZ; ZEIGER,
2013). Ainda nesse sentido, a menor reducdo do comprimento do limbo e,
consequentemente, menor area foliar promovera as plantas sob deficiéncia hidrica,
diminuicdo de sua transpiragdo e menor risco de murcha permanente (ARRUDA et al.,
2015). De forma geral e envolvendo os dois ciclos de cultivos, o fato de as médias
genotipicas de cada acesso terem o comportamento semelhante em funcao de cada regime
hidrico adotado, principalmente aqueles com maior ou menor disponibilidade hidrica as
plantas, pode estar relacionado a sensibilidade que os materiais estudados possuem
quanto ao nivel de estresse hidrico adotado pelos regimes, em termos de comprimento do
limbo foliar.

Para a variavel largura do limbo foliar para o primeiro ciclo de cultivo, os acessos
apresentaram médias genotipicas semelhantes entre si para cada um dos regimes hidricos
avaliados, seja para simulacdo de chuva, 100% da ETc ou com 20% da ETc (Tabela 9).

Analisando-se o segundo ciclo de cultivo, para o regime com simulagéo de chuva
sem irrigacdo, foram observados que os acessos BGMS102, BGMS115, BGMS24 e
BGMS79 tiveram destaque em suas médias genotipicas, o que pode indicar o plantio
desses acessos em areas com regime hidrico e condi¢es semelhantes as utilizadas neste
estudo. Assim como observado para os regimes com 100% e 20% da ETc no ciclo de

cultivo anterior, a maior ou menor disponibilidade hidrica ofertada por estes tratamentos
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ndo foram capazes de alterarem as médias genotipicas para a largura do limbo foliar no
segundo ciclo de cultivo, permanecendo semelhantes entre si.

Em relagdo aos acessos submetidos aos diferentes regimes hidricos para o
primeiro e segundo ciclo de cultivo, observou-se de forma geral que a menor oferta de
agua causou reducdo das medias genotipicas para a variavel largura do limbo foliar e que
os tratamentos com maior oferta de 4gua as plantas tiveram comportamento semelhantes
para todos os acessos avaliados. Entretanto, os acessos BGMS48, BGMS110, Gema de
Ovo e Engana Ladrao tiveram reducdo das médias genotipicas quando submetidos ao
regime simulacdo de chuva sem irrigacdo para o segundo ciclo, indicando materiais
genéticos altamente sensiveis a falta de dgua neste periodo e ndo tolerantes ao estresse

hidrico para esta variavel.

Tabela 9. Médias genotipicas para largura do limbo foliar (cm) de acessos do género

Manihot submetidos a diferentes regimes hidricos e dois ciclos de cultivo.

Primeiro ciclo de cultivo

Regimes hidricos

Acessos? Simulac&o de chuva
100% ETc 20% ETc
(com irrigagéo)
Gema de Ovo 5,26 5,30 4,39
Engana Ladréo 4,99 5,05 4,80
BGMS115 5,49 5,05 4,51
BGMS110 5,09 5,26 4,59
BGMS102 5,29 5,29 4,39
BGMS79 5,36 5,12 4,45
BGMS24 5,28 5,08 4,59
BGMS48 5,24 5,53 4,29

Segundo ciclo de cultivo

Regimes hidricos

Acessos? Simulac&o de chuva
o 100% ETc 20% ETc
(sem irrigacéo)
Gema de Ovo 0,59 5,30 4,42
Engana Ladréo 1,22 4,03 3,28
BGMS115 4,47 3,64 5,60
BGMS110 0,43 5,39 4,95
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BGMS102 4,79 4,22 4,38

BGMS79 4,05 4,59 4,09
BGMS24 4,34 4,50 4,08
BGMS48 0,19 5,61 5,67

W Acessos pertencentes a Colecdo de Trabalho de Espécies Silvestres do Género Manihot

da Embrapa Semiérido.

Segundo Pezzopane et al. (2015), em plantas, o estresse abiotico desencadeia uma
série de respostas a partir de alteracfes da expressdo génica e do metabolismo celular,
causando diminuicdo do potencial osmatico. Ainda, de acordo com estes autores, a taxa
de expansao foliar e o crescimento geral da planta sdo fortemente afetados pela reducéo
do turgor celular advindo de estresses pela falta de 4&gua. Diante disso, assim como o
comprimento, a largura do limbo foliar também estéa associada a area foliar e mecanismos
como reducdo de varidveis de comprimento e largura do limbo foliar, além do fechamento
dos estdbmatos, aceleracdo da senescéncia e abscisao de folhas, sdo associadas como uma
das respostas mais proeminentes das plantas ao déficit hidrico cujo objetivo visa a
manutencdo do potencial de agua celular presente nos vegetais afim de permitir a sua
sobrevivéncia (TAIZ; ZEIGER, 2013), o que pode ser evidenciado principalmente pela
reducdo das médias genotipicas para largura do limbo foliar quando os acessos foram
submetidos a menor oferta de agua independente do ciclo de cultivo (Tabela 9).
Desenvolvimentos em comprimento e largura no limbo foliar resultam em folhas grandes
e, ao sofrerem estresses pela falta de &gua, entram em senescéncia e caem (SEIXAS, et
al. 2015). Além disso, quanto maior a area foliar, maior sera a perda de &gua pelo processo
de transpiracéo.

Para a variavel massa fresca de folhas no primeiro ciclo de cultivo, 0s acessos
BGMS102, BGMS24, BGMS79 e BGMS115 obtiveram as maiores médias genotipicas
para o regime de simulagdo de chuva. Ja os acessos BGMS24, BGMS48 e BGMS115
tiveram destaque dentre os demais quando submetidos ao regime hidrico com 100% da
ETc. Nas condic6es de limitagdo hidrica ofertada as plantas (20% ETc), as piores médias
genotipicas foram verificadas nos acessos BGMS115, BGMS24 e BGMS102, indicando
para esta variavel alta sensibilidade desses materiais quanto a limitacdo hidrica em seu
cultivo (Tabela 10).

No segundo ciclo de cultivo, os acessos BGMS102 e BGMS79 se sobressairam

com as maiores médias genotipicas para o regime com simulacdo de chuva mesmo sem
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irrigacdo durante este periodo, sugerindo a possibilidade de materiais vegetais com alta
tolerancia genética ao estresse hidrico para a variavel massa fresca de folhas. Quando
submetidos a maior disponibilidade hidrica (100% ETc), as maiores médias genotipicas
foram observadas para os acessos BGMS24, BGMS115, BGMS48 e BGMS102. Em 20%
da ETc, os melhores materiais genéticos a serem cultivados sob limitacdo hidrica para
esta variavel foram BGMS79, BGMS110, Engana Ladrdo e Gema de Ovo.

Com relagdo aos acessos submetidos aos diferentes regimes hidricos para o
primeiro ciclo de cultivo, pode-se observar que os acessos Engana Ladrdo, BGMS110 e
BGMS48 tiveram comportamento em media genotipica semelhantes para esta variavel
nos regimes de simulagdo de chuva e com 20% da ETc, imprimindo os maiores valores
quando submetido ao regime com 100% da ETc. Em geral, tiveram destaque 0s acessos
BGMS102, BGMS79 e BGMS115 para o regime com simulacdo de chuva, BGMS24 e
BGMS115 para as maiores disponibilidades hidricas as plantas (simulacdo de chuva e
100% da ETc) e para os acessos Engana Ladrdo, BGMS79 e BGMS110 em regime com
20% da ETc. Quando os acessos foram submetidos aos diferentes regimes hidricos para
0 segundo ciclo de cultivo, pode-se verificar a menor tolerancia genética as condicdes
impostas pelo regime com menor imposic¢ao hidrica para esta variavel, principalmente
considerando os acessos BGMS48, BGMS24 e Gema de Ovo (em simulagéo de chuva) e
para 0 BGMS24 submetido ao regime hidrico com 20% da ETc (Tabela 10).

Tabela 10. Médias genotipicas para massa fresca das folhas (g) de acessos do género

Manihot submetidos a diferentes regimes hidricos e dois ciclos de cultivo.

Primeiro ciclo de cultivo

Regimes hidricos

Acessos? Simulac&o de chuva
100% ETc 20% ETc
(com irrigacéo)

Gema de Ovo 392,85 430,44 123,50
Engana Ladrdo 241,39 455,61 196,52
BGMS115 742,71 527,51 2,46
BGMS110 180,41 366,31 155,47
BGMS102 1090,27 303,03 39,52
BGMS79 746,81 277,59 178,03
BGMS24 784,20 678,67 5,96
BGMS48 173,60 529,80 122,79
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Segundo ciclo de cultivo

Regimes hidricos

Acessos® Simulac&o de chuva
(sem irtigacdo) 100% ETc 20% ETc
Gema de Ovo 35,50 565,61 84,24
Engana Ladréo 67,92 353,83 91,15
BGMS115 -4,03 1009,62 78,30
BGMS110 59,28 391,61 107,96
BGMS102 257,22 728,04 73,34
BGMS79 197,70 503,60 131,80
BGMS24 29,53 1227,00 36,48
BGMS48 9,27 752,45 63,22

W Acessos pertencentes a Colecdo de Trabalho de Espécies Silvestres do Género Manihot

da Embrapa Semiarido.

A partir dos dados obtidos para a massa fresca de folhas em nosso estudo, pode-
se observar que a producao de biomassa sofreu influéncia em fungdo do maior ou menor
regime hidrico em que as plantas se encontraram, sugerindo aos acessos que apresentaram
as maiores médias genotipicas para esta variavel, a presenca de mecanismos fisiol6gicos
e/ou morfoldgicos que possibilitaram o desenvolvimento vegetal nessas condicOes
através da manutencdo e hidratacdo dos tecidos ou pela possibilidade de manter o
metabolismo ativo enquanto desidratadas (TAIZ; ZEIGER, 2013). Entretanto, niveis
maiores de producao de biomassa sempre exigirdo maiores disponibilidades de agua pela
planta devido ao aumento de sua transpiracao total (BERNIER et al., 2008). Na literatura,
trabalhos destacam a existéncia da diferenca varietal que o género Manihot possui e sua
capacidade de resposta as diferentes situacGes de estresse (CERQUEIRA, 1992;
NASSAR et al., 2007; OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2009). Nesse sentido, estudos realizados
por Oliveira et al. (2015) sobre os parametros genéticos para a tolerancia a seca na
mandioca comprovam este fato, concluindo que as estimativas das variancias genéticas
sdo maiores na auséncia de déficit hidrico para a maioria dos tragos agronémicos para
esta cultura.

Avaliando-se a variavel massa seca das folhas no primeiro ciclo de cultivo, os
acessos BGMS102, BGMS79, BGMS24 e BGMS115 se destacaram com as maiores
médias genotipicas para o regime hidrico de simulacdo de chuva (Tabela 11). Para o
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regime com 100% da ETc, grande parte dos acessos estudados apresentaram médias
genotipicas semelhantes entre si, destacando-se 0s acessos BGMS115 e BGMS24. Em
condicGes hidricas com 20% da ETc, as méedias genotipicas de maior destaque foram
observadas pelos acessos Engana Ladrdo, BGMS110, BGMS48 e Gema de Ovo.

Em relacdo ao segundo ciclo de cultivo para esta variavel, os acessos BGMS102
e BGMS79 apresentaram as maiores médias genotipicas para o regime com simulagéo de
chuva neste periodo sem irrigacdo, indicando materiais genéticos tolerantes ao estresse
hidrico para as condicdes avaliadas. Para o regime com 100% da ETc, a maior média
genotipica foi observada para o acesso BGMS24 e a menor média para o acesso Engana
Ladrdo, sendo as médias semelhantes entre si para 0s demais acessos estudados. Também
foram verificados comportamentos semelhantes para as médias genotipicas dos acessos
guando submetidos ao regime com limitacdo hidrica com 20% da ETc.

Com relacdo aos acessos submetidos aos diferentes regimes hidricos para o
primeiro ciclo de cultivo, observou-se que as maiores médias genotipicas foram para 0s
tratamentos com regimes de maior oferta de 4gua as plantas durante este periodo, ou seja,
para os regimes de simulacdo de chuva e 100% da ETc. Sob limitacdo hidrica com 20%
da ETc, os acessos tiveram suas médias genotipicas para esta varidvel fortemente
reduzidas, mostrando assim a importdncia da &gua para a sobrevivéncia e
desenvolvimento das plantas. Para o segundo ciclo de cultivo, destacaram-se 0s acessos
BGMS102 e BGMS79 que, mesmo sem irrigacdo, conseguiram medias genotipicas

maiores quando comparados em mesmo periodo de cultivo nas condi¢des de 20% da ETc.

Tabela 11. Médias genotipicas para massa seca das folhas (g) de acessos do género

Manihot submetidos a diferentes regimes hidricos e dois ciclos de cultivo.

Primeiro ciclo de cultivo

Regimes hidricos

Acessos® Simulac&o de chuva
(com inigacio) 100% ETc 20% ETc

Gema de Ovo 139,20 166,00 65,45
Engana Ladréo 158,16 131,09 82,86

BGMS115 199,02 238,26 -1,24

BGMS110 111,63 141,81 78,93

BGMS102 335,32 177,00 -20,88

BGMS79 222,71 144,72 54,30
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BGMS24 216,31 222,88 9,09
BGMS48 85,09 181,91 73,80

Segundo ciclo de cultivo

Regimes hidricos

Acessos? Simulag&o de chuva
(sem irrigacio) 100% ETc 20% ETc
Gema de Ovo 12,20 126,67 31,29
Engana Ladréo 21,63 70,68 36,34
BGMS115 1,06 262,99 24,19
BGMS110 13,43 115,92 35,38
BGMS102 61,61 138,48 29,32
BGMS79 60,49 124,24 38,49
BGMS24 7,40 304,26 26,21
BGMS48 1,47 155,49 27,98

W Acessos pertencentes a Colecdo de Trabalho de Espécies Silvestres do Género Manihot

da Embrapa Semiérido.

Assim como observado para a massa fresca de folhas (Tabela 11), as maiores
ofertas de 4gua as plantas proporcionaram maiores médias genotipicas na variavel massa
seca das folhas para os acessos avaliados, reduzindo o seu potencial quando submetidos
a limitacdo hidrica, considerando principalmente o primeiro e o segundo ciclos de cultivo
para os regimes de simulacdo de chuva e de 20% da ETc. Este comportamento pode ser
atribuido ao nivel de estresse hidrico que as plantas se encontram, podendo sofrer
interferéncias negativas na turgescéncia celular presente nos tecidos das plantas, além de
sofrerem alteracGes negativas nas relacdes espaciais em membranas e organelas atraves
da reducdo do seu volume e, consequentemente, diminuir a pressdo hidrostatica dentro
das células, ressaltando assim, a importancia da agua como agente limitante ao
desenvolvimento e producdo vegetal (SANTOS et al., 2012). Nesse sentido, segundo
Teodoro et al. (2015), a analise de crescimento, por meio da quantificacdo da massa seca
é uma importante ferramenta para entender o comportamento das diversas cultivares que
existem atualmente, considerando que varios processos fisiologicos que afetam o
desenvolvimento da planta estdo relacionados com este parametro. Assim, torna-se
fundamental que a producéo e o desenvolvimento das plantas estejam sincronizados com

0 uso mais eficiente de &gua, caracterizando-se dessa forma, como base para o controle
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genético para o maior alcance da produtividade com uma menor demanda hidrica para as
culturas de potencial agricola.

De acordo com Céamara et al. (2007), a obtencdo de estimativas de parametros
genéticos é fundamental no melhoramento de plantas, uma vez que permite identificar a
natureza da acdo dos genes envolvidos no controle dos caracteres quantitativos e avaliar
a eficiéncia de diferentes estratégias de melhoramento para a obtencdo de ganhos
genéticos e manutencao de uma base genética adequada nas populagdes. Nesse sentido, a
estimativa de componentes de variancia genotipica, ambiental, fenotipica, herdabilidade
genotipica total e média, acuracia, coeficiente de variacdo genotipica, coeficiente de
variacdo ambiental, coeficiente de variacdo relativa e média geral encontram-se na tabela
12. Analisando-se os resultados obtidos para o primeiro e segundo ciclos de cultivo, é
possivel constatar os baixos rendimentos expressos sobre o coeficiente de variacao
genotipica (CVQ) para as variaveis altura de planta, diametro do caule e, principalmente,
para o comprimento do limbo foliar. De forma geral e, considerando as demais variaveis,
0 CVg mostrou a existéncia de alta variabilidade genotipica entre os acessos estudados,
cujos valores variaram de 11,26% a 56,74% para as variaveis comprimento do limbo
foliar e numero de folhas, respectivamente, para o primeiro ciclo de cultivo e de 1,38% a
39,20% para comprimento do limbo foliar e massa seca das folhas, respectivamente,
quando submetidos ao segundo ciclo. Ainda, com relacdo as estimativas para o CVg, é
possivel notar maiores valores para o primeiro ciclo de cultivo, sendo essa variabilidade
genética considerada como pré-requisito utilizado para a selecdo desses materiais
envolvendo os dois ciclos de cultivo.

Para o coeficiente de variacdo ambiental (CVe), também foram observadas
menores variacdes paras as varidveis altura de planta, diametro do caule, comprimento e
largura do limbo foliar (11,73%, 15,73%, 9,48% e 14,57% para o primeiro ciclo e
15,53%, 13,29%, 9,85% e 13,00% para o segundo ciclo de cultivo, para cada variavel
respectivamente). Verificou-se que, para comprimento do limbo foliar e ndmero de
folhas, o CVe apresentou variagdes de 9,48% a 24,12% para o primeiro ciclo de cultivo;
ja para o segundo periodo, varia¢@es para esse coeficiente foram observadas também para
o comprimento do limbo foliar, além para a massa seca das folhas (Tabela 12).
Analisando-se de forma geral e para o primeiro ciclo de cultivo, as estimativas para CVe
foram inferiores aos valores apresentados para CVg para todas as variaveis analisadas,
exceto para didmetro do caule, enquanto que, para o segundo ciclo, este fato ocorreu

apendas para a varidvel largura do limbo foliar. O coeficiente de variacdo relativa (CVr),
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mostrou-se menor que um apenas para a variavel didmetro de caule, sugerindo condicéo
de selecdo desfavoravel para essa caracteristica diante da imposi¢do dos regimes hidricos
estudados e para o primeiro ciclo de cultivo. Esta situacdo pode também ser observada
para todas as variaveis no segundo ciclo de cultivo, com excecédo para a variavel largura
do limbo foliar. Diante disso, varidveis analisadas em condi¢6es de estresse hidrico cujas
variacoes do CVr apresentem-se maiores do que as demais, pode sugerir que a variacdo
ambiental entre os gendtipos possa ser menor do que a varia¢do genética.

Com relagéo para a estimativa da variancia genotipica (o2g) para o primeiro ciclo
de cultivo, verificou-se que as estimativas envolvendo todas as variaveis analisadas foram
maiores, exceto para didmetro do caule, comprimento e largura do limbo foliar. Para o
segundo ciclo, as maiores estimativas foram impressas para as varidveis altura de planta,
massa fresca e seca das folhas. Nesse contexto, as maiores estimativas para o623 NO
primeiro ciclo de cultivo podem ser atribuidas aos diferentes genotipos estudados cujo
nivel de sensibilidade ao estresse hidrico € maior e, sob limitacdo hidrica como sugerida
principalmente para o segundo ciclo de cultivo, os acessos reduziram o seu rendimento
de crescimento e desenvolvimento, além de diminuir consequentemente a variabilidade
genética envolvendo essas variaveis (OLIVEIRA et al., 2015).

Para os resultados obtidos para o coeficiente de herdabilidade genotipica total
(h?y), foi verificado valores considerados como baixos ou médios para o segundo ciclo e
de médio a alto para o primeiro ciclo de cultivo (Tabela 12). Ainda nesse sentido, maiores
valores para a estimativa da herdabilidade média (h?n) foram verificados para a maioria
das variaveis para as condi¢des do primeiro ciclo de cultivo, exceto para altura de planta
e largura do limbo foliar que se mostrou com comportamento semelhante,
independentemente do ciclo; ja para o segundo ciclo, a h?n mostrou variacdo para niimero
de folhas (0,02) e largura do limbo foliar (0,75). Considerando as estimativas obtidas para
h?y e h?m, nota-se que a maior disponibilidade hidrica ofertada no primeiro ciclo de cultivo
promoveu maior evidéncia para estes coeficientes referente a este periodo. Estudando a
tolerancia de genoétipos de mandioca, Oliveira et al. (2015) também verificaram esse
comportamento para a maioria das caracteristicas avaliadas, mostrando que as estimativas
para h%y e h?y foram melhoradas sob irrigacio normal e reduzidas para o déficit hidrico.
Essa variacdo de valores para os coeficientes de herdabilidade podem ser atribuidos aos
trés regimes hidricos em que os acessos foram avaliados e a grande variabilidade genética
gue o género possui. Segundo Camara et al. (2007), estimativas de herdabilidade de alta

magnitude podem ser indicativas que: a) um pequeno numero de genes controla o carater
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(complexidade biologica); b) pouco da variagdo do carater é devido ao ambiente ou erro
experimental e/ou; c) as diferencas relativas entre valores genotipicos sdo pouco

influenciadas pelo ambiente (interacdo genotipos x ambiente é pouco expressiva).
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Tabela 12. Estimativas de componentes de variancia, herdabilidade, preciséo e coeficientes de variancia para altura de plantas (ALT, em “cm”),

diametro do caule (DC, em “mm”), nimero de folhas (NF), comprimento do limbo foliar (COMP, em “cm”), largura do limbo foliar (LLF, em

“cm”), massa fresca das folhas (MFF, em “g”) ¢ massa seca das folhas (MSF, em “g”) em acessos do género Manihot submetidos diferentes regimes

hidricos e avaliados em dois ciclos de cultivo.

Primeiro ciclo de cultivo

Parametros ALT DC NF COMP LLF MFF MSF
0% 175,44 6,72 1758,23 2,60 1,40 20735,88 4457,49
o% 108,72 7,78 314,09 1,52 0,37 57,13 652,57
o’f 711,28 26,94 3258,94 6,38 2,02 146,08 9484,09
h?g 0,25+0,17 0,25+ 0,17 0,54 £0,25 0,41+ 0,21 0,69 +£0,28 0,24 £0,16 0,47 £ 0,23
h%m 0,50 0,50 0,78 0,67 0,87 0,49 0,73
Ac 0,71 0,71 0,88 0,82 0,93 0,7 0,85

CVg (%) 14,81 14,16 56,74 11,26 23,71 39,52 49,86
CVe (%) 11,73 15,73 24,12 9,48 14,57 22,22 19,33
CVr 1,26 0,90 2,35 1,19 1,63 1,78 2,58
X 89,45 18,31 73,90 14,32 4,99 364,39 133,89
Segundo ciclo de cultivo
0% 98,46 1,19 9,40 0,04 0,71 14229,84 1275,89
o% 128,63 3,31 294,26 1,59 0,33 22113,61 1595,72
o’ 481,42 7,79 1170,83 3,43 1,37 96934,40 7239,28
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h 0,20+0,15 0,15+0,13 0,01 +0,03 0,01 +0,04 0,52 +0,26 0,15+0,14 0,18 +0,15
h%m 0,43 0,35 0,02 0,03 0,75 0,32 0,38
Ac 0,66 0,59 0,14 0,17 0,87 0,57 0,62
CVg (%) 11,32 7,67 5,36 1,38 18,10 33,13 39,20
CVe (%) 15,53 13,29 32,39 9,85 13,00 58,79 60,95
Cvr 0,73 0,58 0,09 0,14 1,39 0,56 0,64
Xt 87,64 14,20 57,18 9,85 4,66 360,06 91,11

We24, variancia genotipica; o?%, variancia ambiental; o, variancia fenotipica; h%, herdabilidade genotipica total; h’m, herdabilidade média; Ac,

acurécia; CVg (%), coeficiente de variacdo genotipica; CVe, coeficiente de variagdo ambiental; (%), CVr, coeficiente de variacdo relativa; X,

média geral.
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4. CONSIDERAGCOES FINAIS

As maiores medias genotipicas foram expressas pelos acessos BGMS115,
BGMS102, BGMS79 e BGMS24 para grande parte das variaveis analisadas neste
trabalho, independentemente do ciclo de cultivo.

O tratamento com simulagdo de chuva para o primeiro ciclo de cultivo (322,29
mm) proporcionou desenvolvimento das plantas semelhante quando comparado ao
tratamento com 100% da ETc (755,64 mm).

Considerando isoladamente os gendtipos e, independentemente do ciclo de
cultivo, os caracteres numero de folhas, comprimento e largura do limbo foliar e massa
seca das folhas sdo indicados para o estudo de selecdo de materiais tolerantes ao déficit
hidrico.

Os caracteres referentes a altura de plantas, diametro do caule e massa fresca foliar
ndo foram capazes de discriminarem os genétipos do género Manihot em tolerantes ou
sensiveis ao déficit hidrico.
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CAPITULO 2 - ALTERACOES FISIOLOGICAS DE ACESSOS DO GENERO
Manihot SUBMETIDOS A DIFERENTES REGIMES HIDRICOS

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi selecionar os acessos do género Manihot mais tolerantes as
limitacBes hidricas de cultivo com base em parametros fisiologicos das plantas. O
delineamento experimental foi em blocos casualizados, em esquema de parcelas
subdivididas, sendo as parcelas trés condi¢des de regimes hidricos (simulagdo da chuva,
com base na normal climatoldgica para a regido [322,29 mm; 46,22 mm]; reposi¢do de
100% da evapotranspiracdo da cultura [755,64 mm; 593,56mm]; e reposicédo de 20% da
evapotranspiracdo da cultura [151,13 mm; 118,71 mm]) e nas subparcelas, oito acessos
de espécies do género Manihot (gema de ovo e engana ladrdo da espécie M. esculenta e
BGMS115; BGMS110; BGMS102; BGMS79; BGMS24; e BGMS48 acessos de Manihot
sp.). Para o primeiro (120 dias) e o segundo ciclo (60 dias) apds a aplicacdo dos
tratamentos as plantas, foram selecionadas folhas fisiologicamente maduras e avaliaram-
se a fotossintese, condutancia estomatica, transpiracdo foliar e temperatura média foliar
além dos teores de clorofila nas folhas. Os acessos BGMS115, BGMS102, BGMS79 e
BGMS24 apresentaram destaque para as suas maiores médias genotipicas englobando a
grande parte das variaveis fisioldgicas. Dentre os parametros fisioldgicos estudados para
a selecdo de materiais tolerantes ao déficit hidrico apenas os teores de clorofilas a e b
mostraram-se indicados para este fim (primeiro ciclo). Resultados para as estimativas de
variancia genética mostraram baixa variabilidade genotipica sobre as caracteristicas
fisioldgica para os acessos avaliados. Os efeitos ambientais se sobressairam em relacédo
aos efeitos genéticos para a maioria das caracteristicas fisioldgicas estudadas sob o0s
regimes hidricos adotados. Os acessos BGMS115, BGMS102 e BGMS24 se mostraram
mais tolerantes ao estresse hidrico, levando-se em consideracdo as suas caracteristicas

fisioldgicas.

Palavras-chave: déficit hidrico, plantas forrageiras, fotossintese.
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PHYSIOLOGICAL CHANGES IN GENDER ACCESS Manihot SUBMITTED TO
DIFFERENT WATER SYSTEMS

ABSTRACT

The objective of this work was to select the accesses of the genus Manihot more tolerant
to the limitations of the water culture based on physiological parameters of the plants.
The experimental design was a randomized complete block design with split plots, the
plots being three conditions of water regimes (rain simulation, based on climatological
normal for the region [322.29 mm, 46.22 mm], replacement of 100 % of the crop
evapotranspiration [755.64 mm, 593.56mm], and 20% of crop evapotranspiration [151.13
mm, 118.71 mm]) and in the subplots, eight accessions of species of the genus Manihot
of egg and tricks thief of the species M. esculenta and BGMS115; BGMS110; BGMS102;
BGMS79; BGMS24; and BGMS48 accesses of Manihot sp.). For the first (120 days) and
the second cycle (60 days) after the application of the treatments to the plants,
physiologically mature leaves were selected and photosynthesis, stomatal conductance,
leaf transpiration and average leaf temperature were evaluated in addition to the
chlorophyll content sheets. The accesses BGMS115, BGMS102, BGMS79 and BGMS24
were highlighted for their higher genotypic means, encompassing a large part of the
physiological variables. Among the physiological parameters studied for the selection of
materials tolerant to water deficit, only chlorophyll a and b levels were indicated for this
purpose (first cycle). Results for estimates of genetic variance showed low genotypic
variability on the physiological characteristics for the accesses evaluated. The
environmental effects were highlighted in relation to the genetic effects for most of the
physiological characteristics studied under the water regimes adopted. Accessions
BGMS115, BGMS102 and BGMS24 were shown to be more tolerant to water stress,

taking into account their physiological characteristics.

Key words: water deficit, forage plants, photosynthesis.
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1. INTRODUCAO

Eventos climaticos severos como a seca tem sido fonte de preocupacdo para o
setor agricola, principalmente pelo aumento de ocorréncias e intensificacbes em diversas
partes do mundo (DARYANTO et al., 2017). Altas temperaturas, precipitacoes
irregulares, praticas e manejo deficiente da agua para a irrigacéo sdo algumas das diversas
variaveis que potencializam os efeitos da seca sob as culturas de uso agricola (WANI et
al.,, 2017). A seca tem sido considerada como desastre natural insidioso, lento e
multidimensional que resulta em altos custos para os sistemas agricolas, principalmente
pelo baixo potencial produtivo das culturas sob estresse hidrico e a maior aquisi¢éo de
alimento para os animais (LAWES; KINGWELL, 2012; LEI et al., 2016; KESHAVARZ
etal., 2017).

Plantas sob estresse hidrico tem o seu rendimento reduzido negativamente em
mais de 50%, além da falta de &gua limitar parametros relacionados a fotossintese,
crescimento vegetal e poder provocar até a sua morte (GONZALEZ-VILLAGRA et al.,
2018). Segundo Zargar et al. (2017), em resposta ao estresse hidrico, as plantas sofrem
varias mudancas em niveis fisioldgicos, bioquimicos e moleculares que, por sua vez,
afetam os processos de fotossintese, respiracdo, translocacdo de ions e nutrientes e
atividades dos reguladores de crescimento vegetal. Sob deficiéncia hidrica, o sistema
fotossintético das plantas € um dos primeiros a serem afetados, principalmente pelo
rapido fechamento dos estbmatos que diminui a condutancia estomatica afim de prevenir
a perda de agua durante o processo de transpiragdo (HONG-BO et al., 2008; MARIANO
et al., 2009; PUTPEERAWIT et al., 2017). Para Li et al. (2017), a seca pode impedir a
entrada de CO- nas folhas, influenciar a absorcdo de CO: pelo centro de carboxilagédo e
resultar na diminuicao da taxa fotossintética liquida (Pn).

De acordo com Mashilo et al. (2018), os gendtipos de culturas tolerantes a seca
tém variados mecanismos de adaptacdo, sobrevivéncia e respostas fisioldgicas sob
condicdo de estresse por seca. Diminuicdo das taxas de fotossintese, eficiéncia de controle
estomatico e diminuigdo da absorcéo de CO2 a nivel celular estdo dentre os principais
mecanismos fisioldgicos que as plantas dispdem como defesa ao estresse hidrico (TAIZ;
ZEIGER, 2013). Nesse sentido, algumas espécies do género Manihot se destacam para
tolerar ambientes com limitac6es hidricas devido ao eficiente controle estomatico que

estas plantas possuem, dispondo de mecanismos que fecham rapidamente seus estdmatos
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nos periodos de maior risco a planta, transpirando e fotossintetizando em periodos mais
amenos durante o decorrer do dia (EL-SHARKAWY, 2004).

Diversos parametros fisiologicos das plantas tém sido estudados afim de
esclarecer o comportamento e a tolerancia dos vegetais sob o déficit hidrico, com
destaque para o potencial hidrico foliar, potencial osmotico e conteudo relativo de agua,
além da temperatura da folha, condutancia estomatica e transpiragdo (RIBEIRO et al.,
2012). Entretanto, ainda de acordo com estes autores, trabalhos envolvendo plantas do
género Manihot ainda sdo escassos e destacam que seus gendtipos podem apresentar
diferencas quanto a capacidade de tolerar ao deficit hidrico. Assim, 0 objetivo deste
trabalho foi selecionar os acessos do género Manihot mais tolerantes as limitacGes

hidricas de cultivo com base em parametros fisioldgicos das plantas.
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2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em Campo Experimental da Caatinga (CEC), pertencente
a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) — Semiarido, em Petrolina
—PE, com as coordenadas 09°03°25” de latitude Sul, 40°28°95” de longitude Oeste e 395
m de altitude, e tem clima classificado, segundo Képpen, como BSwh’, semiarido, com
temperaturas médias elevadas.

O solo da area experimental foi coletado em duas profundidades. A camada de 0
a 20 cm apresentou as seguintes caracteristicas: densidade do solo = 1,31 kg dm=3;
densidade das particulas = 2,52 kg dm™; porosidade total = 47,88%; areia = 755,1 g kg%;
silte = 155,8 g kg*; argila=89,1 g kg'; C.E.=2,08 mScm™?; pH=5,5;C=4,8gkg?; P
= 4,32 mg dm®; K = 0,31 cmolc dm; Na = 0,02 cmolc dm3; Ca = 1,00 cmole dm™3; Mg
= 2,00 cmolc dm3; Al = 0,00 cmolc dm e; H+AI = 1,20 cmolc dm™3, Para a camada de 20
a 40 cm, os valores encontrados foram: densidade do solo = 1,28 kg dm™; densidade das
particulas = 2,58 kg dm3; porosidade total = 50,28%; areia = 772,3 g kg'!; silte = 115,3
g kgl argila=1125gkg?; CE.=1,47mScm?;pH=51;C=26gkg?’; P=2,16 mg
dm3; K =0,22 cmolc dm®; Na = 0,03 cmol. dm™; Ca = 1,00 cmolc dm®; Mg = 1,95 cmol.
dm3; Al = 0,05 cmolc dm e; H+Al = 1,70 cmolc dm.

O preparo inicial do solo da area experimental foi realizado pelo uso de uma
aracdo e duas gradagens niveladoras, ndo levando em consideracdo correcdo quimica
antes do estabelecimento do estudo, caracterizando-se como pratica comumente adotada
pelos agricultores regionais.

Utilizou-se o delineamento experimental em blocos casualizados, num esquema
de parcelas subdivididas, sendo as parcelas trés condi¢des de regimes hidricos (simulagédo
da chuva com uso das séries histdricas dos ultimos 30 anos da regido, no qual foram
dispostos microaspersores nas parcelas experimentais para simulacdo da quantidade de
agua precipitada no periodo chuvoso de quatro meses [322,29 mm; 46,22 mm]; reposicao
de 100% da evapotranspiragdo da cultura [755,64 mm; 593,56 mm]; e um déficit hidrico
com reposicao de apenas 20% da evapotranspiracdo da cultura [151,13 mm; 118,71 mm],
sendo estes dois Ultimos irrigados por gotejamento) e nas subparcelas, oito acessos de
especies do género Manihot (gema de ovo e engana ladrédo da espécie M. esculenta e
BGMS115; BGMS110; BGMS102; BGMS79; BGMS24; e BGMS48 acessos de Manihot
sp.). A area total ocupada pelo experimento foi de 918 m2 (51 x 18 m), sendo as parcelas

com area de 60 m? (15 x 4 m), e, as subparcelas com 6 m2 (1,5 x 4 m). Para a instalagdo
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do sistema de gotejamento foi utilizada fitas gotejadoras de polietileno flexivel com
diametro nominal de 16 mm, vazéo de 2,1 L h't e espacamento entre os emissores de 0,50
m. J& para o sistema de microaspersao, foram considerados 6 emissores por parcela, com
vazdo de 45 L h! e espagados a 2,5 m entre si.

Os acessos foram coletados na Colecdo de Trabalho de Espécies Silvestres do
Género Manihot pertencente & Embrapa Semiarido, onde realizou-se a retirada de ramos
do terco médio de plantas sadias, seccionados em manivas (0,20 m) e plantadas em
saquinhos plasticos de polietileno com capacidade de 1 kg de substrato para a obtengédo
de mudas uniformes. Para o preparo do substrato utilizado na confeccdo das mudas
utilizou-se solo, areia lavada e esterco caprino curtido na proporgdo correspondente a
2:1:1. As mudas foram identificadas e armazenadas em viveiro por um periodo de dois
meses onde, apos este periodo, foram levadas ao local definitivo de cultivo dispostas com
espacamentos de 1,5 m entre linhas por 1,0 m entre plantas. Para o transplantio das mudas,
as covas foram abertas com auxilio de enxadas ou cavadores onde cada uma recebeu 2 L
de esterco caprino curtido, repetindo esta dosagem como cobertura aos 120 dias ap6s o
transplantio (segundo ciclo).

Para 0 manejo da irrigacdo considerou-se duas formas distintas para dois ciclos de
cultivo, sendo uma aplicando-se as ldminas como simulacéo da precipitacdo para a regido,
com base na normal climatol6gica (Tabela 13), e a outra irrigando-se com base na
evapotranspiracdo da cultura (ETc), a qual, conforme proposto por Allen et al. (1998),
utilizou-se a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) obtida de uma estagdo meteorologica
instalada préximo ao local do experimento e o coeficiente de cultura (Kc), iguais a 0,3
(fase inicial), 1,10 (fase de crescimento) e 0,50 (fase final) e corrigida em funcdo do
coeficiente de localizagdo (KL) proposto por Keller e Bliesner (1990). Realizou-se o
monitoramento da umidade do solo com o auxilio de sondas do equipamento TDR 100
(Campbell) a profundidade do solo de 0 a 20 cm, apresentando valores constantes em
torno de 20% de umidade ao decorrer do experimento para as parcelas irrigadas com
100% da evapotranspiracdo da cultura (755,64 mm — primeiro ciclo; 593,56 mm —
segundo ciclo) e independentemente do ciclo de cultivo; para as parcelas com 20% da
evapotranspiracdo (151,13 mm — primeiro ciclo; 118,71 mm — segundo ciclo), a umidade
apresentou valores proximos a 4%. Ao final do primeiro ciclo de cultivo foi realizado o
corte das plantas uteis (0,20 m da superficie do solo) de todas as parcelas. Para as laminas

com simulacdo de chuva, foi aplicado duas laminas de irrigacdo (Tabela 13) para o
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estabelecimento apds o corte e suas irrigacbes subsequentes foram suspensas,

caracterizando-se como condigdes de sequeiro para o segundo ciclo de cultivo.

Tabela 13. Precipitacdes médias proveniente dos dados da normal climatologica do

campo experimental em estudo, ocorridas no periodo de 1984 a 2014

Ciclos de Precipitacéo
cultivo Meses Semana (mm) Total (mm)
10,45
19,61
18,33
33,03
14,27
16,46
22,12
22,11
22,42
28,75
24,05
33,95
15,50
28,11
521
7,92

Janeiro

Fevereiro

322,29

Margo

Abril

A WO DN PO RO DN RN

[EEN

14,00
I Maio 46,22
2 32,22

(DEstacio meteoroldgica do Campo Experimental da Caatinga, Embrapa Semiérido — PE.

Para o primeiro (120 dias) e o segundo ciclo (60 dias) apds a aplicacdo dos
tratamentos as plantas, foram selecionadas folhas fisiologicamente maduras e avaliaram-
se a fotossintese (A), condutancia estomatica (gs), transpiracdo foliar (Tr) e temperatura
média foliar (Tf) por meio de um analisador de gés ao infravermelho (IRGA, LI-6400XT),
utilizando-se radiagdo de 1.500 umol m? s?. Também foram avaliados os teores de
clorofila nas folhas determinado pela utilizacdo do ClorofiLOG 1030 (FALKER
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AUTOMACAO AGRICOLA, 2008). As leituras foram realizadas em dias sem
nebulosidade, para evitar instabilidades causadas por variagdes rapidas da radiag&o solar,
nos horarios de 9 as 12 h. Durante o ciclo de cultivo, os dados climaticos constatados em
uma estacdo meteorologica instalada proxima ao local, demonstraram valores médios de
26,80°C para temperatura, 56,41% para umidade relativa do ar, 20,47 MJ para radiagédo
global, 1,49 m s para velocidade do vento e 5,78 mm para a evapotranspiragio de
referéncia (ETo).

Para cada ciclo de cultivo utilizou-se a analise de variancia/deviance no Proc
Mixed do SAS 9.2 (SAS Institute, 2008) em um modelo de parcela subdividida,
considerando os efeitos do regime de disposicao hidrica como fixo e 0s acessos como
aleatorios. Foram estimadas as médias genotipicas de cada acesso para cada regime
hidrico em cada ciclo de cultivo. Foram estimadas também componentes de variancia
pelo método REML e a herdabilidade e acuracia conforme Resende (2002). Para tanto,

utilizou-se o software Selegen (Resende, 2007).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados para a maioria das variaveis fisiolégicas demonstraram interagédo
significativa entre 0s acessos e 0s tipos de regimes hidricos adotados, com excec¢do para
as variaveis clorofilas a e b (primeiro ciclo de cultivo) e para a clorofila b (segundo ciclo)
(Tabela 14), indicando a existéncia de variabilidade para a resisténcia aos niveis de
regimes hidricos aplicados entre os gendtipos estudados. Para o primeiro ciclo de cultivo,
a analise de variancia/deviance apresentou efeito significativo de genotipos apenas para
as variaveis clorofila a e b, ndo sendo relevante para as demais variaveis fisioldgicas
analisadas neste periodo. Comportamento semelhante a este também foi verificado para
o0 segundo ciclo de cultivo onde os resultados obtidos pela analise de variancia/deviance

ndo apresentou efeito significativo de gendtipos para todas as varidveis estudadas.

Tabela 14. Estimativas da anélise de variancia/deviance para as variaveis fisiologicas®™
em acessos do género Manihot submetidos a diferentes regimes hidricos e avaliados em

dois ciclos de cultivo.

Primeiro ciclo de cultivo

Caracteres peviance
Modelo . Interacédo LRT (Gen) LRT (GxA)
completo Genatipo GxA
A 217.49 217.48 246.2 -0.01"™ 28.71**
s -292.05 -292.06 -265.31 -0.01"™ 26.74**
Tr 67.36 67.36 94.83 0,00 27.47**
Tf -42.34 -42.34 -24.92 0,00 17.42%*
Chla 230.54 247.12 230.54 16.58** 0,00
Chlb 227.56 245.51 227.59 17.95** 0.03"
Segundo ciclo de cultivo
A 150.09 150.12 209.34 0.03" 59.25**
s -282.89 -282.87 -254.11 0.02" 28.78**
Tr 16.69 16.79 57.63 0.10™ 40.94**
Tf -59.02 -59.02 -37.69 0.00"™ 21.33**
Chla 166.71 170.27 179.09 3.56"™ 12.38**
Chlb 141.87 142.76 144.89 0.89™ 3.02™
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WA = fotossintese (umol CO2 m?s?); gs = condutancia estomatica (umol m?2s); Tr =
transpiragdo (mmol H.O m%s); Tf = temperatura foliar (°C); Chl a = clorofila a (umol
m-2); Chl b = clorofila b (umol m™).

Diante dos resultados obtidos, é possivel destacar a diversidade de resposta ao
estresse hidrico que os gendtipos apresentaram em nosso estudo, principalmente para as
varidveis de fotossintese, condutancia estomatica, transpiracdo e temperatura foliar.
Nesse sentido, as varias formas que a planta possui como resposta ao déficit hidrico tém
fundamental importancia para auxiliar na selecdo de materiais com boa qualidade a serem
utilizados em programas de melhoramento genético (NOGUEIRA, 2001). Para 0s
resultados obtidos para as clorofilas, o fato de ndo se observar significancia da interacéo
entre 0 ambiente (regimes hidricos) e acessos pode estar associado a sua degradacgédo
decorrida pela combinacdo ou atuacdo isolada de fatores externos como o excesso de
luminosidade, alteracdes térmicas, aumento dos niveis de etileno e/ou principalmente,
pelo estresse hidrico (STREIT et al., 2005).

Para os resultados obtidos para a fotossintese referente ao primeiro ciclo de
cultivo, pbde-se notar que os acessos BGMS115, BGMS102, Gema de Ovo e BGMS24
se destacaram com as maiores médias genotipicas do que os demais quando submetido
ao regime hidrico baseado na simulacdo de chuva (Tabela 15). Maiores valores para a
média genotipica relacionada a fotossintese também foram verificados para 0s acessos
BGMS110 e BGMS79 em 100% da ETc. J& para o regime com limitacdo hidrica (20%
da ETc), com destaque em suas médias foram BGMS110, BGMS48, BGMS79 e Gema
de Ovo.

Com relacdo ao segundo ciclo de cultivo, as maiores médias genotipicas para cada
regime hidrico foram obtidas pelos acessos BGMS115, BGMS102 e BGMS24 em
simulacdo de chuva, BGMS48, BGMS79 e BGMS24 com 100% da ETc e pelos acessos
BGMS110, BGMS48 e BGMS102 quando submetidos a 20% da ETc.

Avaliando-se 0s acessos submetidos aos diferentes regimes hidricos no primeiro
ciclo de cultivo, verificou-se no geral, comportamento semelhante das médias genotipicas
para a variavel fotossintese neste periodo, com destaque para os acessos BGMS110 e
BGMS48 que apresentaram maiores rendimentos genéticos na condigdo hidrica de 20%
da ETc. Para o segundo ciclo de cultivo, as maiores médias genotipicas foram observadas

para todos 0s acessos com a presenca de irrigacao, ou seja, para os regimes com 100% e
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20% da ETc, apresentando diminuigdo do rendimento genético para a fotossintese quando

submetido ao estresse hidrico neste periodo pelo tratamento de simulacéo de chuva.

Tabela 15. Médias genotipicas para fotossintese (umol CO2 m?s?) de acessos do género

Manihot submetidos a diferentes regimes hidricos e dois ciclos de cultivo.

Primeiro ciclo de cultivo

Regimes hidricos

Acessos® Simulac&o de chuva
(com irrigacéo) 100% ETc 20% ETc
Gema de Ovo 26,95 24,86 22,00
Engana Ladréo 25,41 26,82 20,38
BGMS115 30,40 25,90 19,47
BGMS110 23,01 30,01 27,82
BGMS102 28,10 26,08 19,39
BGMS79 25,54 29,26 22,83
BGMS24 26,31 24,02 21,19
BGMS48 23,93 22,64 24,92

Segundo ciclo de cultivo

Regimes hidricos

Acessos? Simulag&o de chuva
(sem irrigacio) 100% ETc 20% ETc
Gema de Ovo 0,77 26,83 28,87
Engana Ladréo 0,77 30,35 25,65
BGMS115 14,96 31,99 23,77
BGMS110 0,23 31,16 33,56
BGMS102 14,05 34,29 31,16
BGMS79 4,73 35,68 26,66
BGMS24 10,44 35,11 25,03
BGMS48 0,00 37,06 31,63

W Acessos pertencentes a Colegdo de Trabalho de Espécies Silvestres do Género Manihot

da Embrapa Semiarido.

Trabalhos realizados com algumas plantas superiores mostram que a capacidade
da realizacdo da fotossintese vegetal pode sofrer limitacBes negativas em virtude da

supressdo hidrica, causando a desidratacdo do aparelho fotossintético, o fechamento dos

84



estdmatos, alem de provocar alteracdes nas atividades enzimaticas que compdem as fases
bioquimicas da fotossintese, do metabolismo do nitrogénio e dos carboidratos
(LAWLOR; CORNIC, 2002; PALLESCHI et al., 1997). Nesse sentido, as reducdes das
médias genotipicas para a fotossintese quando submetido ao déficit hidrico -
principalmente para o regime com simulacdo de chuva no segundo ciclo de cultivo -
podem estar relacionados a uma série de fatores, dos quais destacam-se a diminuigéo da
pressao de turgor e a consequente inibicao do crescimento celular, fechamento estomético
e interferéncias negativas para a realizacdo de trocas gasosas, além da reducdo de
absorcdo de CO> e aos danos causados ao aparato fotossintético (ZARGAR et al., 2017).
Ainda, como suposto por estes autores, 0s maiores valores para 0s acessos BGMS115,
BGMS102 e BGMS24 nas condi¢Oes de simulacdo de chuva para o segundo ciclo pode
ser atribuido as mudancas em niveis anatdbmicos dos acessos, cujas variacdes podem
influenciar nas atividades bioldgicas, bioquimicas e moleculares. Assim, a capacidade de
absorver luz para a realizagdo da fotossintese esta relacionada as propriedades anatdbmicas
das folhas cujas diferencas genéticas entre as plantas podem influenciar no desempenho
dessa atividade essencial as plantas (TAIZ; ZEIGER, 2013).

De forma geral, observou-se para a condutancia estomatica no primeiro ciclo que
as médias genotipicas para 0s acessos submetidos a regimes de simulacéo de chuva foram
bastante semelhantes entre 0s materiais vegetais utilizados, evidenciando a menor média
para 0 acesso BGMS110 nesta condicao hidrica e, sugerindo com esta reducao, a presenca
de mecanismos de controle estomatico para este acesso afim de possibilitar a menor perda
de agua entre os estbmatos e a atmosfera. Médias semelhantes entre 0s acessos avaliados
também foram verificadas para os regimes com 100% e 20% da ETc (Tabela 16).

Para o segundo ciclo envolvendo esta variavel, verificou-se que 0s acessos
BGMS115, BGMS102, BGMS24 e BGMS79 mantiveram o funcionamento de suas
atividades mesmo na auséncia de dgua em seu cultivo (simulacdo de chuva), apesar de
apresentarem reducdo de médias quando comparada a0 mesmo tratamento para o
primeiro periodo de cultivo. Assim como verificado no primeiro ciclo, as médias
genotipicas para 0s acessos submetidos as condi¢des com 100% e 20% da ETc
apresentaram-se comportamento semelhante para cada regime, respectivamente.

Comparando os acessos para os diferentes regimes hidricos no primeiro ciclo,
nota-se que a condutancia estomatica foi sensivelmente maior onde n&o houve limitagdo
da disponibilidade hidrica para as plantas (simulagdo da chuva e 100% da ETc), com

excecdo para 0 acesso BGMS110 que, dentre os trés regimes hidricos, apresentou maior
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média genotipica quando submetido ao regime com 20% da ETc. Para o segundo ciclo de
cultivo envolvendo esta varidvel, pode observar que a auséncia de agua imposta pelo
tratamento com simulacdo de chuva prejudicou a capacidade de abertura e fechamento
estomatico de todos 0s acessos, apesar de serem observados rendimentos significativos
dos acessos BGMS115, BGMS102, BGMS24 e BGMS79 nesta condi¢cdo de estresse

hidrico severo.

Tabela 16. Médias genotipicas para condutincia estomatica (umol m=2s™) de acessos do

género Manihot submetidos a diferentes regimes hidricos e dois ciclos de cultivo.

Primeiro ciclo de cultivo

Regimes hidricos

Acessos® Simulacéo de chuva
100% ETc 20% ETc
(com irrigagéo)
Gema de Ovo 0,50 0,31 0,24
Engana Ladréo 0,38 0,34 0,23
BGMS115 0,41 0,39 0,20
BGMS110 0,26 0,33 0,35
BGMS102 0,38 0,43 0,20
BGMS79 0,31 0,29 0,23
BGMS24 0,37 0,29 0,21
BGMS48 0,27 0,07 0,27

Segundo ciclo de cultivo

Regimes hidricos

Acessos? Simulag&o de chuva
100% ETc 20% ETc
(sem irrigacéo)
Gema de Ovo 0,00 0,40 0,34
Engana Ladréo 0,00 0,43 0,28
BGMS115 0,12 0,50 0,23
BGMS110 0,00 0,50 0,48
BGMS102 0,11 0,48 0,38
BGMS79 0,03 0,50 0,30
BGMS24 0,07 0,46 0,28
BGMS48 0,00 0,52 0,35

86



W Acessos pertencentes a Colecdo de Trabalho de Espécies Silvestres do Género Manihot

da Embrapa Semiérido.

A partir dos resultados observados para a condutancia estomatica nos acessos
avaliados (Tabela 16), podemos comprovar que o fechamento dos estématos é tido como
um dos primeiros mecanismos fisiologicos das plantas a serem influenciados pela menor
disponibilidade hidrica, tendo como objetivo de tal comportamento a promoc¢édo da maior
turgescéncia celular através de ajustes em seu metabolismo, destacando o acumulo de
substancias organicas — principalmente aminoacidos como a prolina —, contribuindo para
a osmorregulacdo (ROYER, 2001; SILVA et al., 2004). Nesse sentido, as redugdes da
condutancia estomatica nos tratamentos com menor disponibilidade hidrica podem ser
atribuidas ao menor potencial hidrico foliar que, consequentemente, influenciaram no
comportamento de abertura e fechamento estomatico dos acessos avaliados, cujos baixos
valores em condicOes de estresse revelam a presenca de materiais vegetais altamente
sensiveis as limitacGes de agua para o cultivo. Segundo Alves (2006), consideraveis
variacdes tém sido observadas na condutancia foliar, e este parametro parece ser muito
atil para pré-selecionar genétipos com adaptacdo a periodos de seca prolongado, o que
pode ser evidenciado em nosso estudo para os acessos BGMS115, BGMS102, BGMS24
e BGMS79 em condicdes de estresse hidrico severo quando submetido ao regime com
simulacdo de chuva no segundo ciclo de cultivo (Tabela 16).

Referente aos resultados obtidos para a transpiracdo no primeiro ciclo de cultivo,
pOde-se observar que o0s acessos se apresentaram basicamente com 0 mesmo
comportamento verificado para a condutancia estomatica quando submetido ao regime
de simulacéo de chuva, apresentando os acessos BGMS110 e BGMS48 com as menores
médias genotipicas para esta condicdo (Tabela 17). Ja para o regime hidrico com 100%
da ETc, BGMS79 e BGMS110 foram o0s que se destacaram, apresentando as maiores
médias genotipicas para a transpiracdo em funcdo da maior disponibilidade de adgua as
plantas ofertada por este tratamento. Taxas de transpiracdo constantes também foram
observadas na maioria das médias genotipicas dos acessos submetidos a 20% da ETc,
com excecao para 0 acesso BGMS110 cuja média genotipica destacou-se como a maior
dentre todos 0s outros materiais vegetais avaliados.

Para o segundo ciclo de cultivo, os acessos BGMS115, BGMS102, BGMS24 e
BGMS79 apresentaram destaque para as suas médias genotipicas quando submetido a

auséncia de irrigacdo (Tabela 17), comportamento semelhante ao obtido para a
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condutancia estomatica observado para o mesmo periodo de cultivo mencionado
anteriormente. Com relacéo aos regimes hidricos com 100% e 20% da ETc, 0s acessos se
mostraram com médias relativamente semelhantes entre si para cada condigdo hidrica,
indicando a maior atividade referente a transpiracdo nos tratamentos com irrigacdo ou
mesmo quando a oferta de agua as plantas possa limitada.

Quanto aos acessos submetidos aos regimes hidricos e, independente do ciclo de
cultivo, observou-se que as maiores ofertas de 4gua pelos regimes hidricos adotados neste
trabalho promoveram maior atividade referente a transpiracdo das plantas, sendo essa
atividade prejudicada pela limitacdo (20% da ETc) ou pela auséncia de irrigagao
(simulagéo de chuva, segundo ciclo de cultivo). Apesar disso, sob condi¢do de 20% da
ETc, 0 acesso BGMS110 apresentou destaque pela maior média genotipica dentre 0s trés
regimes hidricos adotados neste trabalho referente ao primeiro ciclo de cultivo, indicando
se tratar de um excelente material vegetal com alto potencial genético a ser sugerido em

plantios onde a disponibilidade de dgua para a irrigacdo possa ser limitada.

Tabela 17. Médias genotipicas para transpiracio (mmol H.0 m?s™) de acessos do género

Manihot submetidos a diferentes regimes hidricos e dois ciclos de cultivo.

Primeiro ciclo de cultivo

Regimes hidricos

Acessos® Simulacéo de chuva
100% ETc 20% ETc
(com irrigacéo)
Gema de Ovo 8,67 5,98 4,79
Engana Ladréo 7,07 6,40 4,98
BGMS115 7,54 6,49 4,20
BGMS110 5,38 7,06 6,55
BGMS102 7,10 6,20 4,29
BGMS79 6,12 7,49 4,85
BGMS24 6,82 5,74 4,46
BGMS48 5,54 5,36 5,08

Segundo ciclo de cultivo

Regimes hidricos

Acessos? Simulac&o de chuva
L 100% ETc 20% ETc
(sem irrigacéo)
Gema de Ovo 0,04 8,77 7,89
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Engana Ladréo 0,04 9,15 6,90

BGMS115 3,75 10,14 6,01
BGMS110 0,04 10,16 9,73
BGMS102 3,41 9,94 8,63
BGMS79 1,07 10,19 6,89
BGMS24 2,34 9,55 6,84
BGMS48 0,04 10,42 8,23

W Acessos pertencentes a Colecdo de Trabalho de Espécies Silvestres do Género Manihot

da Embrapa Semiarido.

Conforme relatado por Salisbury e Ross (1992), o aumento da oferta de 4gua as
plantas favorecem consequentemente as altas taxas de transpiracdo, confirmando o
comportamento da maioria dos resultados obtidos neste estudo. Geralmente, plantas
tolerantes ao déficit hidrico desenvolvem mecanismos referente a manutencdo de
processos metabolicos que possibilitam o maior controle do estado hidrico celular e, com
isso, possam manter a pressdo de turgor das folhas em condicGes de estresse; isso é
possivel gracas ao fechamento parcial dos estdmatos cujo procedimento implica na
diminuicdo da transpiracdo e na perca de agua para atmosfera, apesar desse processo
reduzir a absorcdo de carbono (RYAN et al., 2016) e prejudicar o crescimento e 0
desenvolvimento das plantas. Esta situacdo pode ser atribuida aos acessos BGMS115,
BGMS102, BGMS24 e BGMS79 que, apesar da evidente reducdo do processo de
transpiragdo para o segundo ciclo de cultivo sob regime com simulagdo de chuva,
manteve ativa as suas taxas transpiratorias. Segundo Trentin et al. (2011), a transpiragdo
das plantas € um componente do balanco de energia que determina a temperatura foliar,
de acordo com fatores anatdmicos das folhas (dimens6es, pigmentacdo e massa), fatores
do ambiente (radiacédo solar, velocidade do ar, temperatura e umidade relativa do ar) e
fatores bioldgicos que determinam o nimero e a distribuigdo dos estdmatos.

Com relagéo aos resultados obtidos para temperatura foliar referente ao primeiro
ciclo de cultivo, verificou-se variagfes de 27,95 °C para BGMS24 a 28,79 °C para
BGMS110, sendo as médias genotipicas semelhantes para os demais acessos submetidos
em regime hidrico com simulacdo de chuva. Semelhancas entre as medias genotipicas
para a temperatura foliar neste periodo também foram verificados para os acessos
avaliados sob os tratamentos com 100% e 20% da ETc (Tabela 18). Ja para o segundo
ciclo de cultivo, os acessos BGMS79, BGMS24, BGMS102 e BGMS115 mostraram-se
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como 0s materiais vegetais mais tolerantes quando submetido a auséncia de irrigacdo
(Tabela 18), cujo comportamento também foi verificado para as variaveis relacionadas a
condutancia estomatica e transpiragao.

Avaliando a temperatura foliar dos acessos para os diferentes regimes hidricos e
independentemente do ciclo de cultivo, foi possivel verificar que os acessos BGMS115,
BGMS102, BGMS79 e BGMS24 comportaram-se de forma semelhante independente da
oferta de &gua disponivel. Pelos resultados obtidos envolvendo os trés regimes hidricos,
observa-se ainda que a menor oferta de agua nao influenciou o aumento da temperatura

foliar para as médias genotipicas dos acessos avaliados.

Tabela 18. Médias genotipicas para temperatura foliar (°C) de acessos do género Manihot

submetidos a diferentes regimes hidricos e dois ciclos de cultivo.

Primeiro ciclo de cultivo

Regimes hidricos

Acessos® Simulac&o de chuva
(com irrigacéo) 100% ETc 20% ETc
Gema de Ovo 28,02 28,18 28,54
Engana Ladréo 28,12 27,92 28,94
BGMS115 27,98 27,86 28,88
BGMS110 28,79 27,74 28,15
BGMS102 28,10 27,87 29,14
BGMS79 28,21 27,54 28,89
BGMS24 27,95 28,08 28,86
BGMS48 28,59 28,10 28,29

Segundo ciclo de cultivo

Regimes hidricos

Acessos® Simulac&o de chuva
100% ETc 20% ETc
(sem irrigacéo)
Gema de Ovo 0,00 30,98 31,12
Engana Ladrdo 0,00 30,68 31,45
BGMS115 31,96 30,49 31,73
BGMS110 0,00 30,84 30,31
BGMS102 32,31 30,49 30,96
BGMS79 32,96 30,52 30,80
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BGMS24 32,75 30,53 31,37
BGMS48 0,00 30,50 31,06

W Acessos pertencentes a Colecdo de Trabalho de Espécies Silvestres do Género Manihot

da Embrapa Semiarido.

A partir dos dados obtidos para a temperatura das folhas, é possivel verificar a
importancia da disponibilidade hidrica envolvida nos processos fisioldgicos da planta,
tendo em vista que, segundo Tribuzy (2005), para espécies ndo caducifdlias, a auséncia
de chuva por periodos relativamente longos leva a potenciais hidricos foliares mais
negativos, o que ocasiona o fechamento estoméatico com consequente decréscimo da
transpiracdo e um maior aquecimento foliar. A auséncia de variacdo de temperatura para
0s acessos submetidos a cada regime com simulacdo de chuva (primeiro ciclo), 100% e
20% da ETc (primeiro e segundo ciclo) sugere que as plantas se encontravam sob as
mesmas condi¢des hidricas. O destaque obtido pelas médias genotipicas dos acessos
BGMS79, BGMS24, BGMS102 e BGMS115 sob condicdo de simulacdo de chuva
(segundo ciclo de cultivo) para as variaveis temperatura foliar, condutancia estomatica e
transpiracdo evidenciam materiais tolerantes as limitagBes hidricas e imprimem as
principais diferencas e respostas entre genétipos de um mesmo género.

Com relacdo aos resultados obtidos para a clorofila a no primeiro ciclo de cultivo,
pdde-se observar que as médias genotipicas para 0S acessos apresentaram valores
constantes para cada regime hidrico aplicado, apresentando valores de 34,95 pmol m,
36,05 pmol m e 36,42 umol m para os regimes com simulagdo de chuva, 100% e 20%
da ETc, respectivamente (Tabela 19). Para o segundo ciclo em regime com simulagéo de
chuva, os acessos BGMS102, BGMS79, BGMS24 e BGMS115 se destacaram com as
maiores médias genotipicas para esta variavel. Sob regime com 100% da ETc, as médias
variaram entre 30,79 pmol m para 0 acesso BGMS24 e 35,92 pmol m para Engana
Ladréo.

Considerando os acessos submetidos aos diferentes regimes hidricos para o
primeiro ciclo de cultivo, ndo foi possivel observar varia¢Ges significativas nas médias
genotipicas para esta variavel em fungdo da maior ou menor quantidade de agua ofertada
as plantas pelos regimes de irrigacdo impostos neste periodo. Entretanto, para o segundo
ciclo, houve baixos rendimentos genético das plantas para auséncia de irrigacdo imposta

pelo regime com simulagdo de chuva, principalmente pelos acessos Engana Ladrdo,
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Gema de Ovo, BGMS110 e BGMS48 (Tabela 19), apresentando-se como materiais

vegetais com pouca tolerancia a seca.

Tabela 19. Médias genotipicas para clorofila a (umol m) de acessos do género

Manihot submetidos a diferentes regimes hidricos e dois ciclos de cultivo.

Primeiro ciclo de cultivo

Regimes hidricos

Acessos® Simulac&o de chuva
(com irrigacéo) 100% ETc 20% ETc
Gema de Ovo 34,95 36,05 36,42
Engana Ladréo 34,95 36,05 36,42
BGMS115 34,95 36,05 36,42
BGMS110 34,95 36,05 36,42
BGMS102 34,95 36,05 36,42
BGMS79 34,95 36,05 36,42
BGMS24 34,95 36,05 36,42
BGMS48 34,95 36,05 36,42

Segundo ciclo de cultivo

Regimes hidricos

Acessos? Simulag&o de chuva
100% ETc 20% ETc
(sem irrigacéo)
Gema de Ovo 2,96 34,26 32,96
Engana Ladréo 2,13 35,92 34,53
BGMS115 23,29 32,58 32,37
BGMS110 3,26 34,36 31,70
BGMS102 28,77 31,64 28,64
BGMS79 26,71 32,81 27,66
BGMS24 24,21 30,79 28,13
BGMS48 4,61 34,76 26,08

W Acessos pertencentes a Colegdo de Trabalho de Espécies Silvestres do Género Manihot

da Embrapa Semiarido.

Apesar da limitacdo hidrica influenciar na atividade das clorofilas, este
comportamento n&o foi observado para o primeiro ciclo de cultivo, corroborando com os

resultados obtidos por Silva Junior e Santana (2013) para a cultura do coqueiro em que
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as diferentes laminas de irrigacdo aplicadas para esta cultura ndo foram capazes de
influenciar o contetdo de clorofila total. Pdde-se observar que a auséncia de irrigacao
para a simulacdo de chuva no segundo ciclo de cultivo provocou a degradagdo dos
cloroplastos, indicando quais dos acessos utilizados possuem baixa tolerancia ao déficit
hidrico aplicado. O fato das maiores médias genotipicas para os acessos BGMS102,
BGMS79, BGMS24 e BGMS115 em condigdes de estresse hidrico severo como
observado para o regime com simulagéo de chuva no segundo ciclo de cultivo, pode ser
atribuido ao maior numero de células mesofilas e, consequentemente, ao maior numero
de cloroplastos presentes exclusivamente nesses materiais vegetais (GUERFEL et al.,
2009).

Para a clorofila b no primeiro ciclo de cultivo, observou-se que as médias
genotipicas dos acessos envolvendo cada regime hidrico ndo apresentou variacdes
significativas para esta variavel, apresentando valores de 16,07 pmol m para o regime
com simulagdo de chuva, 17,65 pmol m?2 com 100% da ETc e 18,88 umol m2 com o
regime de 20% da ETc (Tabela 20). Considerando o segundo ciclo de cultivo, as maiores
médias genotipicas foram observadas pelos acessos BGMS24, BGMS115, BGMS102 e
BGMS79 em regime com simulacdo de chuva, apresentando-se estes acessos, com 0
mesmo comportamento observado para o conteudo de clorofila a citado anteriormente
(Tabela 19).

Avaliando-se 0s acessos submetidos aos diferentes regimes hidricos para o
primeiro ciclo de cultivo, ndo se constatou diferenca para as médias genotipicas para a
clorofila b, estando este comportamento semelhante ao relatado neste estudo para a
clorofila a. Para o segundo ciclo, os acessos Engana Ladrdo, BGMS110, BGMS48 e
Gema de Ovo apresentaram as menores médias genotipicas quando sob regime hidrico
de simulacdo de chuva (Tabela 20), tendo esse mesmo comportamento observado

anteriormente para a clorofila a.

Tabela 20. Médias genotipicas para clorofila b (umol m2) de acessos do género Manihot

submetidos a diferentes regimes hidricos e dois ciclos de cultivo.

Primeiro ciclo de cultivo

Regimes hidricos

Acessos® Simulag&o de chuva
o 100% ETc 20% ETc
(com irrigacéo)
Gema de Ovo 16,07 17,65 18,88
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Engana Ladréo 16,07 17,65 18,88

BGMS115 16,07 17,65 18,88
BGMS110 16,07 17,65 18,88
BGMS102 16,07 17,65 18,88
BGMS79 16,07 17,65 18,88
BGMS24 16,07 17,65 18,88
BGMS48 16,07 17,65 18,88

Segundo ciclo de cultivo

Regimes hidricos

Acessos? Simulac&o de chuva
(sem irtigacdo) 100% ETc 20% ETc
Gema de Ovo 1,84 11,42 12,17
Engana Ladréo 0,91 15,60 12,21
BGMS115 11,37 12,18 13,12
BGMS110 1,54 13,31 11,62
BGMS102 11,37 13,17 10,33
BGMS79 10,97 14,17 8,67
BGMS24 11,58 12,46 9,25
BGMS48 1,70 12,80 11,41

W Acessos pertencentes a Colecdo de Trabalho de Espécies Silvestres do Género Manihot

da Embrapa Semiérido.

Em conjunto com os carotenoides, a clorofila b é considerada como um dos
principais pigmentos acessorios indispensaveis para realizacdo da fotossintese, sendo
responsavel por auxiliar em processos de absorcdo de luz pelas plantas, além de ajudar
também na conducdo de energia radiante para os centros de reacdo (STREIT et al., 2005).
Diante disso, os resultados referentes as médias genotipicas para a clorofila b podem ser
consideradas de comportamento semelhante ao obtidos para a clorofila a,
independentemente do periodo de cultivo e regime hidrico analisado (Tabela 19). Assim,
de acordo com Silva et al. (2016), em plantas sob estresse hidrico, tém sido verificados
decréscimos nos teores de clorofila, o0 que pode ser enquadrado como um tipico indicio
de estresse oxidativo, sendo, provavelmente, resultado de foto-oxidagdo dos pigmentos,

associados a prépria degradacdo das moléculas de clorofila, o que pode ser constatado
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possivelmente para os acessos Engana Ladrdo, BGMS110, BGMS48 e Gema de Ovo para
0 segundo ciclo de cultivo em regime com simulacdo de chuva.

A estimativa de componentes de variancia genotipica, ambiental, fenotipica,
herdabilidade genotipica total e média, acurécia, coeficiente de variacdo genotipica,
coeficiente de variagdo ambiental, coeficiente de variacdo relativa e média geral
encontram-se na tabela 21. Para o primeiro e segundo ciclo de cultivo, notou-se baixos
rendimentos para o coeficiente de variacdo genotipica (CVg) obtidos para a maioria das
variaveis relacionadas aos parametros fisioldgicos das plantas, com excecdo do maior
valor observado para a clorofila b (18,83) detectado no primeiro ciclo. Ainda sobre o
CVyg, foi verificado pouca variabilidade genética sobre as caracteristicas fisiologicas para
0s acessos utilizados em nosso estudo, onde apresentaram variacGes de 0,07 a 18,83%
para as variaveis temperatura foliar e clorofila b, respectivamente, para o primeiro ciclo
de cultivo e de 0,00 a 8,46% para temperatura foliar e clorofila a, respectivamente,
quando submetidos ao segundo ciclo.

Com relacdo ao coeficiente de variacdo ambiental (CVe), foram observados
menores valores paras as variaveis temperatura foliar, fotossintese e clorofila a (1,31%,
8,18% e 8,21% para o primeiro ciclo e 0,80%, 5,22% e 5,77% para o segundo ciclo de
cultivo, para cada varidvel respectivamente). Para as variaveis temperatura foliar e
condutancia estomaética, as variagGes de valores obtidos para 0 CVe apresentaram-se entre
1,31% e 16,42% para o primeiro ciclo de cultivo e entre 0,80% a 13,49% para as variaveis
temperatura foliar e clorofila b analisados no segundo ciclo (Tabela 21). Analisando-se
de forma geral para o primeiro e segundo ciclo de cultivo, as estimativas para CVe foram
superiores aos valores obtidos para CVVg envolvendo a maioria das variaveis analisadas,
exceto para a clorofila b no primeiro ciclo. Referente ao coeficiente de variacdo relativa
(CVr), todas as variaveis fisiologicas apresentaram valores menores que um, exceto para
as variaveis clorofila b (primeiro ciclo) e clorofila a (segundo ciclo), o que se supde
condicdo de selecdo desfavoravel para essa caracteristica. Segundo Arruda et al. (2015),
comportamentos para o CVr inferiores a um (1) indicam que os afeitos ambientais se
sobressairam em relagdo aos efeitos geneticos.

Com relagdo para a estimativa da variancia genotipica (c?g) para 0 primeiro ciclo
de cultivo, observou-se que as estimativas envolvendo os valores obtidos para as
clorofilas a e b se destacaram das demais, apresentando este mesmo comportamento
guando analisadas as variaveis para o segundo ciclo de cultivo. Este fato pode estar

associado a tolerancia e aos niveis de resposta ao déficit hidrico existente pelos varios
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acessos analisados em nosso estudo, uma vez que os danos causados pela falta de agua as
plantas dependem de fatores como intensidade e capacidade de resposta genética
(SANTOS; CARLESSO, 1998).

Referente aos resultados obtidos para o coeficiente de herdabilidade genotipica
total (h%), foi verificado valores considerados como baixos ou médios para todas
avariaveis analisadas, independentemente do ciclo de cultivo, exceto para as variaveis
clorofila a e b cujos valores apresentaram-se como médios ou altos (Tabela 21). Dentro
desse contexto, maiores valores para a estimativa da herdabilidade média (h?m) foram
verificados para as varidveis clorofila a e b, independentemente do ciclo; j& para o
segundo ciclo, a h?n mostrou variagdo para condutancia estomatica (0,11) e clorofila a
(0,72).
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Tabela 21. Estimativas de componentes de variancia, herdabilidade, preciséo e coeficientes de variancia para fotossintese (A, em “pumol CO> m’

2571y condutancia estomatica (gs, em “pmol m2s1), transpiraco (Tr, em “mmol H2O m2s1”), temperatura foliar (Tf, em “°C”), clorofila a (Chl

a, em “pmol m?”) e clorofila b (Chl a, em “pmol m?”) m acessos do género Manihot submetidos diferentes regimes hidricos e avaliados em dois

ciclos de cultivo.

Primeiro ciclo de cultivo

Parametros A Os Tr Tf Chla Chlb
0% 0,03 0,00 0,00 0,00 6,73 10,90
o 4,03 0,00 0,45 0,09 6,30 6,44
o2t 12,20 0,01 1,37 0,27 15,42 17,50
h?g 0,00 £ 0,02 0,00 £0,01 0,00 £0,02 0,00 £ 0,01 0,44 £ 0,22 0,62 £0,26
h%m 0,01 0,01 0,01 0,00 0,70 0,83
Ac 0,1 0,09 0,09 0,07 0,84 0,91

CVg (%) 0,70 1,34 0,98 0,07 7,24 18,83
CVe (%) 8,18 16,42 11,80 1,31 8,21 14,48
CVr 0,09 0,018 0,08 0,05 0,88 1,30
Xt 24,88 0,32 11,80 28,28 35,81 17,53

Segundo ciclo de cultivo

0% 0,91 0,00 0,11 0,00 6,63 0,87
o% 1,59 0,00 0,18 0,06 3,07 2,72
o2 16,99 0,00 1,18 0,18 13,62 4,76
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h2, 0,05 + 0,08 0,04 + 0,08 0,09+ 0,11 0,00 + 0,00 0,49 + 0,25 0,18 + 0,16
hZm 0,13 0,11 0,21 0,00 0,72 0,39
Ac 0,36 0,33 0,46 0,00 0,85 0,62
CVg (%) 3,93 4,90 4,93 0,00 8,46 7.63
CVe (%) 5,22 11,03 6,31 0,80 5,77 13,49
CVr 0,75 0,44 0,78 0,00 1,47 0,57
Xi 24,19 0,30 6,72 31,41 30,44 12,24

We24, variancia genotipica; o?%, variancia ambiental; o, variancia fenotipica; h%, herdabilidade genotipica total; h’m, herdabilidade média; Ac,

acurécia; CVg (%), coeficiente de variacdo genotipica; CVe, coeficiente de variagdo ambiental; (%), CVr, coeficiente de variacao relativa; X,

média geral.
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4. CONSIDERAGCOES FINAIS

Os acessos BGMS115, BGMS102, BGMS79 e BGMS24 apresentaram destaque
para as suas maiores médias genotipicas englobando a grande parte das variaveis
fisiologicas, indicando alto potencial genético para tolerar cultivos em condicOes de
sequeiro ou com o uso de agua limitada pela irrigagéo.

Considerando isoladamente os gendtipos para o primeiro ciclo de cultivo, apenas
os parametros fisioldgicos relacionados as clorofilas a e b séo indicados para o estudo de
selecdo de materiais tolerantes ao déficit hidrico.

Os resultados para as estimativas de varidncia genética mostraram baixa

variabilidade genotipica sobre as caracteristicas fisiologica para os acessos avaliados.
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