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Aspectos socioecondmicos e agrondmicos da mandioca

INTRODUCAO

Devido a tolerancia a solos pobres e condi¢des climaticas adversas,
a mandioca é geralmente cultivada por pequenos produtores como uma
cultura de subsisténcia, em diferentes tipos de sistemas de producéo.
Embora seja uma espécie perene, as raizes de reserva podem ser colhidas
de 6 a 24 meses, dependendo da variedade e das condicdes de cultivo.
Nos Tropicos Umidos as raizes podem ser colhidas entre 6 a 7 meses apds
o plantio. Entretanto, em regides com prolongado periodo de seca ou frio,
0s agricultores normalmente fazem a colheita apos 18 a 24 meses. Além
disso, as raizes podem ser deixadas no campo, sem colher por um longo
periodo, tornando a mandioca um cultivo de seguranca contra a fome.

A mandioca pode ser propagada por estacas ou manivas (pedagos
do caule) ou por semente sexual, sendo a estaquia 0 método mais utilizado.
A propagacao por sementes sexuais ocorre em condicdes naturais e é usada,
em maior escala, em programas de melhoramento genético. As plantas
provenientes de sementes sexuais levam mais tempo para se estabelecer e
S80 menores e menos vigorosas que as plantas oriundas de estacas.

CRESCIMENTO E DESENVOLVIMENTO
Estadios de desenvolvimento da planta

Como a mandioca € uma planta perene, ela pode crescer
indefinidamente, alternando periodos de crescimento vegetativo,
armazenamento de carboidratos nas raizes e ateé periodos de quase
dorméncia, provocada por condigdes climaticas severas, tais como baixa
temperatura e déficit prolongado de agua. Ha uma correlacdo positiva
entre a biomassa total e a biomassa das raizes de reserva (Boerbom, 1978;
Ramanujam, 1990) (Fig. 1). Ocorrem distintas fases de desenvolvimento
durante o crescimento da planta, cuja duracéo e existéncia dependem de
varios fatores relacionados a diferencas varietais, condicdes ambientais e
préticas culturais. O crescimento da planta em intervalos de 15 e 60 dias,
da emergéncia até 150 e até 360 dias ap6s o plantio (DAP), durante o
primeiro ciclo, esta representado respectivamente nas Fig. 2 e 3. Os
resultados apresentados nessas duas figuras séo consistentes com os de
outros autores (Howeler & Cadavid, 1983; Ramanujam & Biradar, 1987;
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Tavora et al., 1995; Peressin et al., 1998). Os periodos e principais
eventos fisiol6gicos durante o crescimento de uma planta de mandioca,
sob condicdes favordveis no campo, podem ser visualizados nessas

figuras e sdo resumidos a seguir.
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Fig. L. Relacdo entre matéria seca
da planta inteira (X) e das raizes
de reserva (Y), em plantas
individuais de mandioca

cultivadas em campo.
Fonte: Boerboom (1978).

Fig. 2. Particdo de matéria seca
durante o estadio inicial de
desenvolvimento da mandioca
(até 150 dias ap6s a emergéncia),
variedade Cigana Preta. Cruz das
Almas, BA.

Fonte: Porto (1986).
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Fig. 3. Crescimento da planta de
mandioca durante o primeiro
ciclo (12 meses). Média de duas

variedades.
Fonte: figura elaborada com dados
de Lorenzi (1978).
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Emergéncia - cinco a 15 DAP

- De 5 a 7 DAP surgem as primeiras raizes adventicias a partir
da superficie basal da estaca e, ocasionalmente, a partir das gemas sob
0 solo.

- Entre 10 a 12 DAP ocorre a emergéncia dos primeiros brotos,
seguida pelo surgimento de pequenas folhas (Conceicéo, 1979).

- A emergéncia ¢ completada aos 15 DAP.

Inicio do desenvolvimento foliar e formacgéo do sistema
radicular - 15 a 90 DAP

- Até 30 DAP o crescimento da parte aérea e das raizes depende
da reserva da maniva-semente.

- As folhas verdadeiras comegam a se expandir em torno de 30
DAP (Fig. 2), quando o processo fotossintético comeca a contribuir
positivamente para o crescimento da planta.

- As raizes fibrosas comegam a crescer, substituindo as primeiras
raizes adventicias. Essas novas raizes comegam a penetrar no solo,
alcangando 40 a 50 cm de profundidade, e atuam na absorcdo de agua
e nutrientes (Conceigédo, 1979).

- Poucas raizes fibrosas (3 a 14) tornar-se-ao raizes de reserva,
as quais podem ser distinguidas das fibrosas a partir de 60 a 90 DAP
(Cock et al., 1979; Fig. 4). Aos 75 DAP as raizes de reserva representam
10% a 15% da matéria seca (MS) total (Fig. 2).
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Foto: Alfredo Augusto Cunha Alves

Fig. 4. Defini¢do das raizes de reserva, 60 a 90 dias apds o
plantio (DAP). Neste periodo, 3 a 15 raizes fibrosas tornam-
se raizes de reserva.

Desenvolvimento dos ramos e folhas (estabelecimento da
copa) - 90 a 180 DAP

- As maiores taxas de crescimento das folhas e ramos ocorrem
nesse periodo, quando o padrdo de ramificacdo e a arquitetura da planta
sdo definidos (Fig. 3).

- De 120 a 150 DAP as folhas sdo capazes de interceptar grande
parte da luz que incide na copa (Veltkamp, 1985c).

- O tamanho maximo da copa e a maior particdo de MS para as
folhas e ramos ocorrem nessa fase (Howeler & Cadavid, 1983;
Ramanujam, 1985; Tavora et al., 1995).

- As raizes de reserva continuam a tuberizacéo.

- O crescimento vegetativo mais ativo ocorre nesse periodo
(Ramanujam, 1985).

Translocacdo expressiva de carboidratos para as raizes -
180 a 300 DAP

- A particdo de fotoassimilados das folhas para as raizes é
acelerada, aumentando, ainda mais, a tuberizacdo das raizes de reserva

(Fig. 3).
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- As maiores taxas de acumulacdo de MS nas raizes de reserva
ocorrem nesse periodo (Fig. 3) (Boerboom, 1978; Tavora et al., 1995;
Peressin et al., 1998).

- Aumentam a senescéncia foliar e a taxa de queda das folhas (Fig.
3).

- As hastes tornam-se mais lignificadas (Concei¢do, 1979).

Dormeéncia - 300 a 360 DAP

- A taxa de producéo de folhas torna-se reduzida.

- Quase todas as folhas caem e o crescimento vegetativo dos ramos
é paralizado.

- Somente a translocacdo de amido para as raizes € mantida,
atingindo-se a maxima particdo de MS para as raizes.

- Essa fase ocorre, principalmente, em regides onde existe
significativa variacdo de temperatura e chuva.

- A planta completa seu ciclo de 12 meses, o qual pode ser seguido
por um novo periodo de crescimento vegetativo, acumulagdo de MS nas
raizes e nova dorméncia.

Desenvolvimento da area foliar

A analise de crescimento e produtividade de uma cultura tem sido
avaliada com base em dois parametros: indice de area foliar - IAF, ou seja,
a area foliar por unidade de area do solo, e taxa assimilatoria liquida - TAL,
que € a taxa de producédo de MS por unidade de area foliar. Em mandioca,
tem sido observada correlacéo positiva entre a area foliar ou duragéo da
area foliar e o rendimento das raizes de reserva, indicando que a area foliar
é crucial para determinar a taxa de crescimento da cultura e a taxa de
tuberizacdo das raizes (Sinha & Nair, 1971; Cock, 1976; Cock et al., 1979).
A area foliar total por planta depende do nimero de éapices ativos (padrao
de ramificac&o), do numero de folhas formadas por apice, do tamanho e
longevidade da folha. Considerando que existem significativas variacdes
varietais e influéncia de condi¢des ambientais (Veltkamp, 1985a), é
importante caracterizar o desenvolvimento da area foliar da mandioca e
seus componentes. Os valores de alguns parametros relacionados com o
crescimento da folha de mandioca podem ser observados na Tabela 1.
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Apoés a emergéncia e sob condigbes normais, a folha de
mandioca alcanca seu tamanho final com 10 a 12 dias. A vida da folha
(da emergéncia até a abscisdo) depende da variedade, nivel de
sombreamento, déficit hidrico e temperatura (Cock et al., 1979; Irikura
et al., 1979), e pode variar de 40 a 210 dias (Tabela 1), mas comumente
persiste de 60 a 120 dias (Cock, 1984).

Tabela 1. Parametros relacionados ao crescimento da folha durante o
primeiro ciclo (12 meses) e alguns valores encontrados em mandioca.

Pardmetro de crescimento foliar Valor Fonte®
Atea foliar individual 50 a 600 cm? 1,2,7
Periodo de expansio (da emergéncia até
tamanho final) 12 dias 4
Longevidade foliar (de completamente
expandida até abscisdo) 36 a 100 dias 3,4
Vida da folha (da emergéncia até
abscisao) 40 a 210 dias 2,56,7
Numero de folhas retidas/planta 44 2 146 3
Taxa de producio de folhas/haste 4 a 22 por semana 3
Taxa de queda de folhas/planta 10 a 24 folhas por semana 3
Atea foliar total 1,24 2 3,38 m? 3
Nimero cumulativo de folhas/apice 117 2 162 7,8

M1, Ramanujam (1982); 2. Splittstoesser & Tunya (1992); 3. Ramanujam & Indira (1983); 4. Conceicdo
(1979); 5. Irikura et al. (1979); 6. Ramanujam (1985); 7. Veltkamp (1985a); 8. Cock et al. (1979).

O tamanho das folhas varia entre diferentes variedades e com
0 estadio de desenvolvimento da planta. As folhas produzidas entre 3
e 4 meses apds o plantio - MAP séo as maiores e a area foliar total
maxima ocorre entre 4 e 5 MAP (Cock et al., 1979; Irikura et al., 1979).
O tamanho da folha é influenciado, também, por alteragdes no padrao
de ramificacdo, sendo as maiores produzidas quando o ndmero de
apices ativos € reduzido (Tan & Cock, 1979). A taxa de formacéo de
folhas diminui com a idade da planta e ¢ menor em baixas temperaturas
(Irikura et al., 1979).

Diferencgas no IAF médio estdo estreitamente relacionadas com
a taxa de tuberizacéo das raizes. O IAF Otimo para a tuberizagdo esta
entre 3,0 e 3,5 (Cock et al., 1979), em uma grande faixa de temperatura
(Irikura et al., 1979). O desenvolvimento inicial da area foliar ¢ lento,
levando 60 a 80 DAP para alcancar um IAF igual a 1,0. A partir de 120
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a 150 DAP, a intercepcéo da luz pela copa gira em torno de 90%, com
um IAF de 3,0 (Veltkamp, 1985a). Para alcancar alto rendimento de
raizes, a planta deve atingir um IAF de 3,0 a 3,5 0 mais rapido possivel
e manté-lo por um periodo de tempo o mais longo possivel (Cock et
al., 1979; Veltkamp, 1985a). Substancial absciséo foliar comeca quando
os valores de IAF estdo entre 5,0 e 6,0 (Keating et al., 1982a).

Divisdo e expanséo celular

O desenvolvimento da area foliar é essencialmente dependente
dos processos de divisdo e expanséo celular, que determinam o nimero
de células por folha madura e o tamanho da célula, respectivamente.
Portanto, a area foliar final é diretamente afetada pela taxa e duragdo
da divisdo e expansdo da célula (Takami et al., 1981; Lecoeur et al.,
1995). O desenvolvimento temporal da divisdo e expansdo de células
da epiderme inferior (adaxial) da folha de mandioca foi proposta por
Alves (1998) (Fig. 5). A transicdo de divisio para expansdo celular é
discreta e ocorre quando a area da folha alcanca 5% do seu tamanho
final, correspondendo, aproximadamente, a primeira folha fechada da
base para o apice. Portanto, quando a folha de mandioca comeca a
abrir, quase toda a divisao celular deixa de ocorrer e um rapido processo
de expanséo celular se inicia.

Divisiao celular Expansio celular

Taxa
1

Fig. 5. Desenvolvimento
temporal dos processos de
divisdo e expansdo celular
durante o desenvolvimento da
epiderme inferior da folha de
mandioca.

Dia Fonte: Alves (1998).
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Particdo de matéria seca e relagdo fonte-dreno

Durante o crescimento da mandioca, os carboidratos produzidos
pela fotossintese devem ser distribuidos para assegurar um bom
desenvolvimento da fonte (folhas ativas) e fornecer fotoassimilados
para os drenos (raizes de reserva, hastes e folhas em crescimento). Os
fotoassimilados séo translocados, principalmente, para as hastes e raizes
de reserva, e aacumulagao nas folhas decresce durante o ciclo da planta.
Ate 60 a 75 DAP, a mandioca acumula mais MS nas folhas do que nas
hastes e raizes, ndo incluindo a maniva-semente (Fig. 2).
Posteriormente, as raizes de reserva aumentam rapidamente, alcangando
50% a 60% da MS total em torno de 120 DAP (Fig. 2) (Howeler &
Cadavid, 1983; Tavora et al., 1995). Depois do quarto més, mais MS ¢
acumulada nas raizes que no resto da planta. Na colheita (aos 12 meses),
a MS esta presente principalmente nas raizes, seguidas pelas hastes e
folhas (Fig. 3) (Howeler & Cadavid, 1983). Portanto, durante o ciclo
de crescimento, a distribuicdo da MS para as diferentes partes da planta
é constante, com uma alta correlacéo linear positiva da MS total com
a MS das raizes (Fig. 1) (Veltkamp, 1985d).

O periodo das taxas maximas de acumulacdo de MS depende do
gendtipo e das condigdes de crescimento. Oelsligle (1975) e Lorenzi
(1978) observaram taxas maximas de acumulagdo de MS aos 4 a 6 seis
meses e aos 7 meses, respectivamente, em altas latitude e altitude. Por
outro lado, Howeler & Cadavid (1983) observaram taxas maximas de
acumulacdo de MS mais precocemente, de 3 a 5 MAP, sob condicGes
mais tropicais, onde o crescimento é mais rapido. A distribuicdo da MS
para partes economicamente Uteis da planta é medida pelo indice de
colheita - IC. Em mandioca, o IC representa a eficiéncia da producao de
raizes de reserva e é, normalmente, determinado pela razdo do peso das
raizes de reserva pelo peso total da planta. Diferencas significativas no
IC tém sido observadas entre variedades, indicando que esse indice pode
ser usado como um critério de selecdo para maiores rendimentos em
mandioca. Valores de IC de 0,49 a 0,77 sdo encontrados apds 10 a 12
MAP (Lorenzi, 1978; Cavalcanti, 1985; Pinho et al., 1995; Tavora et
al., 1995; Peressin et al., 1998). Embora a distribuicdo da MS seja
constante, sua acumulaco depende da disponibilidade de fotoassimilados
(atividade da fonte) e da capacidade de dreno das partes de reserva. O

146



Aspectos socioecondmicos e agrondmicos da mandioca

numero das raizes de reserva e seus pesos medios sdo componentes de
rendimento que determinam a capacidade de dreno. A significativa
correlacéo positiva da taxa fotossintética com o rendimento de raizes e
com a biomassa total, bem como as correlagdes entre IAF, intercepgéo
da radiacdo e producdo de biomassa, indicam que a demanda por
fotoassimilados pelas raizes aumenta a atividade fotossintética (Williams,
1972; Mahon et al., 1976; El-Sharkawy & Cock, 1990; Ramanujam, 1990).

O balango entre a atividade fonte e dreno € essencial para a planta
alcancar sua produtividade méxima. Estudos tém indicado que uma
reducéo de até 25% no nimero de raizes de reserva ndo afeta a MS total
ou das raizes e o IAF (Cock et al., 1979). Por outro lado, Ramanujam &
Biradar (1987) observaram que a redugdo de 50% a 75% das raizes de
reserva afetou a taxa de crescimento das raizes, sem alterar a taxa de
crescimento da parte aérea, indicando que o crescimento dos ramos €
independente do crescimento das raizes de reserva. A influéncia do
tamanho da fonte sobre a produgéo de MS mostra que a taxa assimilatoria
liquida - TAL e o crescimento das raizes de reserva sdo reduzidos quando
o tamanho da fonte é aumentado de um IAF de 3,0 para 6,0 (Ghosh et
al., 1988).

Floracao

Pouco é conhecido sobre a floracdo da mandioca e, em alguns
clones, jamais foram observadas flores. A floracdo pode comegar apds
seis semanas do plantio, embora a época precisa da floracdo dependa
da variedade e do ambiente. Parece que a mandioca floresce melhor
em temperaturas moderadas (aproximadamente 24°C). Tem sido
sugerido que a ramificacdo das hastes esta relacionada com o inicio da
floracéo, a qual é promovida por dias longos em algumas variedades.
Normalmente, o meristema apical torna-se reprodutivo quando ocorre
a ramificacdo, mas o aborto de flores é muito comum.

Keating et al. (1982a) avaliaram a mandioca em 12 diferentes
épocas de plantio em latitude elevada (27° 37" S), onde o fotoperiodo
varia de 11,2 a 14,8 horas. A maior concentracdo da floracdo e
ramificacdo ocorreu em fotoperiodos maiores do que 13,5 horas. Cunha
& Conceicdo (1975) e Bruijn (1977) sugeriram que floracdo em
mandioca pode ser promovida pelo aumento do comprimento do dia.
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FOTOSSINTESE

A fotossintese da mandioca segue 0 modelo C3 (Veltkamp, 1985e;
Edwards et al.,, 1990; Angelov et al., 1993; Ueno & Agarie, 1997), com
taxas maximas variando de 13 a 24 pmol CO, m s* em condigOes de casa
de vegetacdo ou camara de crescimento (Mahon et al., 1977b; Edwards et
al., 1990), e de 20 a 35 pmol CO, m? s* em condicGes de campo (El-
Sharkawy & Cock, 1990). A mandioca apresenta um alto ponto de
compensagdo para o CO,, de 49 a 68 uL L*, tipico de plantas C, (Mahon
et al., 1977a; Edwards et al., 1990; Angelov et al., 1993). Em condigdes
de campo, a fotossintese da mandioca apresenta uma temperatura 6tima
elevada (35°C), um largo platd (25 a 35°C) (El-Sharkawy & Cock, 1990) e
ndo é saturada pela luz até 1800 pmol PAR m? s (El-Sharkawy et al.,
1992b) ou 2000 umol PAR m? s! (Angelov et al., 1993). Portanto, a
mandioca é bem adaptada as condigdes tropicais, necessitando de altas
temperatura e radia¢do solar para um 6timo desenvolvimento foliar e para
expressar seu potencial fotossintético. Tanto o rendimento das raizes de
reserva como a biomassa total apresentam correlagéo positiva com a taxa
fotossintetica (El-Sharkawy & Cock, 1990; Ramanujam, 1990).

Morfologicamente, as folhas de mandioca possuem algumas
caracteristicas especiais relacionadas a alta produtividade e tolerancia
aseca e, consequentemente, a elevada fotossintese. A superficie inferior
do mesofilo possui epiderme com células papiliformes, enquanto que
a superficie superior € lisa, com alguns estbmatos e tricomas dispersos.
As células papilosas adicionam cerca de 15% na espessura da folha e
aumentam, cerca de duas a trés vezes, a rota de difusdo do estbmato
para a atmosfera (Angelov et al., 1993). As folhas de mandioca possuem
células da bainha bem distintas, com células pequenas de parede fina,
separadas espacialmente, abaixo das células palicadicas (diferente da
anatomia Kranz). Além de realizar fotossintese tipo C,, essas células
podem ser utilizadas no transporte de fotoassimilados na folha. Na
anatomia Kranz, tipica de plantas C,, as células da bainha estdo todas
em contato direto com muitas células do mesofilo (Edwards et al.,
1990).
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CIANETO

Todos os 6rgdos da mandioca, exceto as sementes, contém
glucosidio cianogénico - GC. Variedades com menos de 100 mg kg* de
raizes frescas sdo chamadas “doces”, enquanto que variedades com 100
a 500 mg kg* sdo mandiocas “amargas” (Wheatley et al., 1993). O GC
mais abundante é a linamarina (85%), com menores quantidades de
latoaustralina. A concentracdo total de GC depende da variedade,
condicBes ambientais, praticas culturais e estadio de desenvolvimento
da planta (McMahon et al., 1995). A variacdo encontrada em algumas
partes da planta de mandioca € apresentada na Tabela 2.

A linamarina, que € sintetizada na folha e transportada para as
raizes, € quebrada pela enzima linamarase, também encontrada em tecidos
de mandioca (Wheatley & Chuzel, 1993). Quando a linamarina €
hidrolisada, libera HCN, um veneno volatil — DL, 5o, Para humanos
(Cooke & Coursey, 1981) —, que pode ser desintoxicado pelo corpo
humano (Oke, 1983). Em células intactas, a compartimentalizagdo da
linamarase na parede celular e da linamarina nos vacuolos evita a formagao
de cianeto livre. Com o0 processamento, a rutura dos tecidos garante que
a enzima entre em contato com o substrato, resultando numa rapida
producéo de cianeto livre (Wheatley & Chuzel, 1993). A extracéo da
manipueira (ralacdo e prensagem), aquecimento, fermentacdo, secagem
ou a combinagdo desses tratamentos de processamento ajudam a reduzir
a concentragdo de HCN a niveis ndo toxicos (O’Hair, 1990).

Tabela 2. Concentracdo de cianeto em diferentes partes da planta de
mandioca.

Parte da planta Concentragdo de cianeto total Fonte®
Polpa da raiz (paténquima) 32121 mg/100 g MS® 1
3a 135 mg/100 g MS
1240 mg/100 ¢ MF
Casca da raiz 6255 mg/100 g MS
5277 mg/100 g MS
17 2267 mg/100 g MF
Folha 1294 mg/100 g MS
0,3 229 mg/100 g MF

1. Barrios & Bressani (1967); 2. Wheatley & Chuzel (1993).
@MS = matéria seca; MF = matéria fresca.

—_ = = N = N
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Toxicidade em diferentes ecossistemas

Com o objetivo de avaliar a influéncia de ecossistemas contrastantes
sobre a toxicidade de variedades de mandioca, foi realizado um estudo em
Itaberaba, BA, regido caracterizada como semi-arida (precipitagdo média
anual de 715 mm) e em Una, BA, onde nédo ha periodo de deficiéncia
hidrica, com precipitacdo média anual de 2011 mm, semelhante a regido
tropical Umida. Em cada local, foram plantadas 500 variedades de mandioca
oriundas do Banco de Germoplasma da Embrapa Mandioca e
Fruticultura Tropical. Doze meses ap0s o plantio, avaliou-se a toxicidade
da polpa da raiz, pelo método do picrato alcalino, no qual o teor de cianeto
é estimado qualitativamente em diferentes graus de toxicidade (1 a 9)
(Williams & Edwards, 1980). Das 500 variedades, foram avaliadas um
total de 409 comuns a ambos os locais.

Nos dois locais houve maior percentual (79,2 %) de variedades
com alta toxicidade (grau > 5). A baixa toxicidade (grau £ 5) ocorreu em
apenas 20,8 % do germoplasma avaliado. Por outro lado, observou-se
diferencas na distribuicdo de frequéncia das variedades quanto aos graus
de toxicidade observados nos dois ecossistemas, mostrando uma ampla
variabilidade genética para toxicidade. O ambiente semi-arido
proporcionou um maior percentual (88,0 %) de variedades com alta
toxicidade, em relagdo ao trépico umido (70,4 %), enquanto que a baixa
toxicidade foi maior nas condicdes de tropico imido (29,6 %) do que o
semi-arido (12,0 %) (Alves & Fukuda, 1992; Fig. 6). A elevada toxicidade
em condigdes semi-aridas foi, provavelmente, devido ao prolongado
periodo de deficiéncia hidrica. Portanto, o toxicidade de mandioca é
fortemente influenciada pelas condi¢des ambientais.
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Fig. 6. Influéncia do ecossistema
na toxicidade das raizes
(concentragdo de cianeto) no
germoplasma de mandioca. Total
de 409 variedades, colhidas aos
12 meses apds plantio.

o Fonte: figura elaborada com dados
Toxicidade de Alves & Fukuda (1992).
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DETERIORACAO FISIOLOGICA DAS RAIZES

As raizes de mandioca apresentam o periodo de pos-colheita
mais curto entre as principais culturas que produzem raizes de reserva
(Ghosh et al., 1988). As raizes sdo altamente pereciveis e normalmente
tornam-se inadequadas para 0 consumo dentro de 24 a 72 horas ap0s
a colheita, devido ao rapido processo de deterioragdo, no qual ocorre a
sintese de compostos fendlicos simples, formando pigmentos preto,
marrom e azul (condensacdo de taninos) (Wheatley & Chuzel, 1993).
Provavelmente, compostos fendlicos nas raizes sdo oxidados a
substancias tipo quinona, que sdo complexadas com pequenas
moléculas, como aminoacidos, para formar pigmentos coloridos que
sdo depositados no sistema vascular (Ghosh et al., 1988). A
desidratacdo do tecido, principalmente nos locais onde as raizes
sofreram injarias mecanicas, acelera o inicio da deterioracdo. As
alteracOes das raizes dependem das condi¢cBes e duragdo do
armazenamento, estado fisiologico do material armazenado e de
caracteristicas varietais (Ghosh et al., 1988).

A polifenol oxidase - PFO é uma enzima que oxida fenois a
quinona. Qualquer processo que iniba a PFO, tais como aquecimento,
frio, atmosfera anaerdbica e tratamento de raizes com inibidores (acido
ascorbico, glutationa e KCN), previne a deterioracédo fisiologica. A
deterioracdo secundaria pode seguir a deterioragéo fisiologica ou primaria,
5a7 dias apos a colheita. Esse processo é devido a infeccdo microbiana
dos tecidos mecanicamente danificados e resulta na mesma coloracéo
que ocorre na deterioracdo fisioldgica (Wheatley & Chuzel, 1993).

INFLUENCIA DOS FATORES CLIMATICOS

A mandioca é encontrada em uma grande area de diferentes
condicdes climaticas e edéaficas, entre 30°N e 30°S de latitude,
crescendo em regides desde o nivel do mar até 2.300 m de altitude,
principalmente em &reas consideradas marginais para outras culturas:
solos com baixa fertilidade, precipitacdo anual de menos de 600 mm
no Semi-Avrido até acima de 1.500 mm nos Tropicos Umido e Subimido.
Devido a grande diversidade ecoldgica, a mandioca é submetida a ampla
variacdo de temperatura, fotoperiodo, radiagdo solar e chuva.
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Temperatura

A temperatura afeta a brotacdo da maniva, a formacdo e
tamanho da folha, a formagdo das raizes de reserva e,
consequentemente, o crescimento geral da planta. O comportamento
da mandioca, sob varia¢fes de temperatura que normalmente ocorrem
onde a mandioca € cultivada, indica que seu crescimento e favorecido
quando a temperatura media anual varia de 25°C a 29°C (Conceicéo,
1979), mas pode tolerar de 16°C a 38 °C (Cock, 1984). Os principais
efeitos fisiologicos provocados pela temperatura sobre o
desenvolvimento da mandioca podem ser observados na Tabela 3.

Em baixas temperaturas (16°C), a brotacdo da maniva é
demorada; a taxa de producéo de folhas e 0 peso seco das raizes (total
e de reservas) é reduzido (Cock & Rosas, 1975). A brotacdo € acelerada
quando a temperatura aumenta ate 30°C, mas é inibida com
temperaturas acima de 37°C (Keating & Evenson, 1979). Quando a
temperatura diminui, o desenvolvimento da area foliar torna-se mais
lento, porque o tamanho maximo das folhas individuais ¢ menor e menos
folhas sdo produzidas em cada apice, embora a vida da folha seja
aumentada (Irikura et al., 1979). Com temperaturas entre 15°C a 24°C,
as folhas mantém-se na planta até 200 dias (Irikura et al., 1979),
enquanto que, com temperaturas mais altas, a vida da folha chega a
120 dias (Splittstoesser & Tunya, 1992).

Tabela 3. Efeito da temperatura sobre o desenvolvimento da mandioca.

ggr:f ?Oz;ura Efeitos fisiolégicos
<17 ou >37 Brotagio ¢ prejudicada
28,5230 Répida brotag¢ao (6timo)
<15 Inibi¢do do crescimento da planta
16 a 38 A planta de mandioca pode crescer
25229 Otimo para o crescimento da planta
<17 Reducio da taxa de producio total, de folhas e das raizes
20224 Aumento do tamanho e da taxa de produgao de folhas; reducio
da vida da folha
28 Queda de folhas ¢ acelerada; reducao no ne de ramos
25230 Maiores taxas de fotossintese em casa-de-vegetacdo
30240 Maiores taxas de fotossintese no campo
162 30 Taxa de transpiraciao aumenta linearmente e entdo declina

Fonte: Wholey & Cock (1974); Cock & Rosas (1975); Mahon et al. (1977b); Conceigdo (1979); Irikura
et al. (1979); Keating & Evenson (1979); El-Sharkawy et al. (1992b).
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Existe uma interacdo genotipo versus temperatura para
desempenho da planta quanto ao rendimento. Irikura et al. (1979)
avaliaram quatro variedades sob diferentes temperaturas e
verificaram que maiores rendimentos foram obtidos em diferentes
temperaturas de acordo com a variedade, indicando que o efeito da
selecdo natural é altamente significativo na adaptacdo varietal
(Tabela 4).

O principal efeito da temperatura é sobre a producéo
bioldgica, considerando que a particdo de matéria seca ndo altera
muito quando a mandioca € cultivada sob diferentes temperaturas
(Cock & Rosas, 1975). Altas temperaturas estdo associadas com
uma maior taxa de crescimento da cultura - TCC e maior taxa
fotossintética. EI-Sharkawy et al. (1992b) avaliaram, sob diferentes
ambientes, a fotossintese de trés variedades procedentes de locais
contrastantes, e verificaram que a taxa fotossintética aumentou com
0 aumento da tamperatura, alcangando a taxa maxima entre 30°C e
40°C. Em todas as variedades a fotossintese foi substancialmente
menor nas folhas desenvolvidas em baixas temperaturas, do que
naquelas desenvolvidas em clima quente. A alta sensibilidade da
fotossintese a temperatura indica a necessidade de selecionar-se
gendtipos mais tolerantes as baixas temperaturas, para serem usados
nas terras altas dos trépicos e subtropicos.

Tabela 4. Rendimento de raizes frescas de quatro variedades
contrastantes de mandioca, aos 12 meses apds o plantio, sob trés regimes
diferentes de temperatura.

Temperatura (°C)

Variedade 20 2 28
t/ha
M Col 22 9,3 27,7 39,4
M Mex 59 22,8 38,8 30,4
M Col 113 242 26,1 239
Popayan 289 15,7 9,4

Fonte: Irikura et al. (1979).
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Fotoperiodo

O periodo de luz durante o dia (fotoperiodo) afeta varios
processos fisiologicos das plantas. As diferencas de fotoperiodo na
Regido Tropical sdo pequenas, variando entre 10 e 12 horas durante
todo o ano. Desse modo, o fotoperiodo pode ndo ser limitante na
producdo de raizes de mandioca nessa regido. Por outro lado, as restri¢oes
com relacéo a distribuicdo de mandioca fora da zona tropical pode ser
devido aos efeitos da variacdo do fotoperiodo sobre a fisiologia da
planta. Embora os estudos sobre o efeito do fotoperiodo em mandioca
sejam escassos, alguns deles indicam que a tuberizacéo, particdo de
fotoassimilados e floracdo sdo afetados.

Experimentos nos quais o fotoperiodo foi artificialmente
alterado indicaram que o fotoperiodo 6timo para mandioca esta em
torno de 12 horas, com provaveis diferencas varietais com relacéo ao
fotoperiodo critico (Bolhuis, 1966). Dias longos promovem o
crescimento da parte aérea e diminuem o desenvolvimento das raizes
de reserva, enquanto que dias curtos aumentam o crescimento das
raizes de reserva e reduzem a parte aérea, sem influenciar a materia
seca total (Fig. 7). O aumento da matéria seca na parte aérea sob dias
longos € resultado dos significantes aumentos da altura da planta, da
area foliar, do numero de apices por planta e do nimero de folhas por
apice (Veltkamp, 1985b). Isso sugere uma relagdo antagonica entre o
crescimento da parte aérea e o0 desenvolvimento das raizes de reserva,
em resposta a variacdo do fotoperiodo (Fig. 7).
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Existem diferencas varietais quanto a sensibilidade aos dias
longos (Carvalho & Ezeta, 1983). Em condi¢cbes de campo,
Veltkamp (1985b) submeteu trés variedades a dois fotoperiodos (12 e
16 horas), durante toda a fase de crescimento da planta. Ele observou
que a porcentagem de decréscimo no rendimento de raizes de reserva,
sob dias longos, foi maior na variedade MCol 1684 (47%) e menor na
MCol 22 (13%) (Tabela 5). Diferengas no rendimento foram devidas,
principalmente, a menor eficiéncia da producdo de raizes de reserva
ou indice de colheita sob 16 horas, porque a matéria seca total foi
maior nesse fotoperiodo. Nenhum efeito do fotoperiodo foi encontrado
para 0 peso da planta, quando a acumulacdo de amido nas raizes
aparentemente comecou (valores de 1AAA - inicio aparente da
acumulacdo de amido) (Tabela 5). Portanto, a reducdo no rendimento
de raizes parece estar mais relacionada a mudanga no padrdo de
distribuicdo da matéria seca, do que com o atraso no inicio da formacéo
das raizes de reserva. Considerando que o fotoperiodo afeta,
primariamente, a parte aérea, que uma resposta secundaria ocorre nas
raizes (Keating et al., 1982b) e que o crescimento dos ramos tem
preferéncia sobre as raizes (Cock et al., 1979; Tan & Cock, 1979),
fotoperiodos longos podem aumentar a necessidade de crescimento
da parte aérea e, assim, reduzir o excesso de carboidratos disponiveis
para o crescimento das raizes (Veltkamp, 1985b).

Tabela 5. Produgdo e distribuicdo da matéria seca — MS de mandioca,
272 dias ap0s o plantio, sob fotoperiodo natural (aproximadamente 12
horas) e sob 16 horas de fotoperiodo.

MS total MS da raizde Indice de  TAAA®
(t/ha)® reserva (t/ha) colheita—IC (t/ha)

Genotipo  Fotoperiodo

M Col 1684  Natural® 16,7 9.1 0,54 1,5
16 horas® 17,3 46 0,27 12
M Ptr 26 Natural 14,5 8,1 0,61 1,5
16 horas 15,9 49 0,42 1,3
M Col 22 Natural 15,5 9,5 0,56 1,2
16 horas 19,5 8,3 0,31 1,1

®Inclui o peso das folhas caidas.

@1AAA = inicio aparente da acumulagdo de amido; corresponde ao peso da cultura quando comega
a acumulacdo de amido nas raizes.

©Natural = aproximadamente 12 horas.

“16 horas = 12 horas de fotoperiodo natural + 4 horas de luz artificial.

Fonte: Veltkamp (1985b).
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Radiacéo solar

O sistema de produgdo mais comum em mandioca é 0 consorcio
com outras culturas. Na América Latina e Africa, a mandioca &
normalmente associada com uma espécie granifera de ciclo menor que
ela, tal como milho, arroz ou leguminosas (feijéo, caupi ou amendoin)
(Mutsaers et al., 1993). A mandioca ¢, também, consorciada com
culturas perenes (Ramanujam et al., 1984). Em todos os casos, a
mandioca ¢ normalmente plantada ap0s as espécies consorciadas.
Mesmo quando plantada ao mesmo tempo, a cultura associada se
estabelece mais rapidamente que a mandioca. Portanto, em sistema
consorciado, a mandioca estd sempre sujeita a diferentes graus de
sombreamento e baixa intensidade luminosa nos primeiros estadios de
desenvolvimento. Considerando que a mandioca é uma cultura que
requer alta radiacdo solar para realizar a fotossintese mais
eficientemente (EI-Sharkawy et al., 1992b), é muito importante saber
o efeito do sombreamento sobre o seu desenvolvimento e producéo.
Ramanujam et al. (1984) avaliaram 12 variedades de mandioca em
consorcio com coco (85% a 90% de sombreamento); sob
sombreamento, o processo de tuberizacdo (enchimento) das raizes
comecou cerca de trés semanas depois, em relagéo as plantas crescidas
sem sombreamento, e 0 nimero de raizes de reserva por planta e a
taxa assimilatdria liquida foram reduzidas. Okoli & Wilson (1986)
submeteram a mandioca a seis regimes de sombreamento e observaram
que todos os niveis de sombra atrasaram o enchimento das raizes de
reserva e que os niveis de 20%, 40%, 50%, 60% e 70% de sombra
reduziram o rendimento de raizes em 43%, 56%, 59%, 69% e 80%,
respectivamente.

Em relagdo a parte aérea, sob condi¢cdes de campo, o
sombreamento aumenta a altura da planta e as folhas tendem a tornar-
se adaptadas as condi¢es de baixa luminosidade, aumentando a area
foliar por unidade de peso (Fukai et al., 1984; Ramanujam et al., 1984;
Okoli & Wilson, 1986). Em condigdes ideais de crescimento, as folhas
de mandioca tém uma vida de até 125 dias (Splittstoesser & Tunya,
1992). Niveis de até 75% de sombra tém muito pouco efeito sobre a
vida da folha; mas sob 95% a 100% de sombra as folhas caem dentro
de dez dias (Cock et al., 1979).
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Aresta & Fukai (1984) observaram que com apenas 22% de
sombra, a taxa de alongamento das raizes fibrosas foi reduzida em
53% e a de crescimento das raizes de reserva em 36%, sem alterar a
taxa de crescimento da parte aérea, que foi significativamente diminuida
em 32% somente sob 68% de sombra. Portanto, sob condi¢des de
limitacdo de fotossintese, causada pela baixa radiacdo solar, grande
parte dos fotoassimilados sdo utilizados para o crescimento da parte
aérea, afetando significativamente o desenvolvimento das raizes de
reserva, mostrando que 0s ramos sdo drenos mais fortes que as raizes.

Déficit hidrico

A mandioca é normalmente cultivada em areas que recebem
menos de 800 mm de chuva por ano, com uma esta¢éo seca de quatro
a seis meses, onde a toleréncia ao deficit hidrico é uma caracteristica
importante. Embora a mandioca seja considerada uma espécie tolerante
a seca, 0 crescimento e rendimento s&o reduzidos por prolongados
periodos de seca. A reducdo no rendimento de raizes depende da
duracdo do déficit hidrico e é determinada pela sensibilidade de um
particular estadio de crescimento ao estresse. O periodo critico para o
efeito do déficit hidrico em mandioca é de 1 a 5 meses apds o plantio -
MAP, periodo que corresponde aos estadios de iniciacéo e tuberizagdo
das raizes. Um déficit hidrico de, pelo menos, dois meses neste periodo
pode reduzir o rendimento de raizes de 32% a 60% (Connor et al.,
1981; Oliveira et al. 1982; Porto et al., 1989). Um déficit hidrico
aplicado por 2 meses, desde 1 até 11 MAP, reduz o rendimento de
raizes (Fig. 8) (Oliveira et al. (1982). Claramente, observa-se que 0
efeito mais severo ocorre no periodo de 1 a 5 MAP, ou seja, no periodo
de tuberizacéo e de rapido crescimento foliar.

TOLERANCIA A SECA

As plantas respondem ao déficit hidrico em diferentes niveis:
morfologico, fisioldgico, celular e metabolico. As respostas dependem
da duracdo e severidade do estresse, do genotipo, do estadio de
desenvolvimento e do tipo de célula ou 6rgdo em questéo (Bray, 1994).
Sob déficit hidrico, as plantas devem ser capazes de perceber que as
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condi¢des do ambiente foram alteradas e, entdo, traduzir esta percepcéo
em respostas apropriadas. Respostas multiplas permitem que as plantas
tolerem o estresse hidrico. Algumas dessas respostas com relagdo a
mandioca sdo discutidas a seguir.

Controle da abertura estomatica

Uma resposta primaria ao estresse hidrico € o fechamento dos
estomatos, que diminui a assimilacao fotossintética do CO, e,
consequentemente, o crescimento da planta. Os estdmatos tém uma
grande capacidade de responder as alteracdes no status de agua da
planta e da atmosfera. Eles se fecham quando o potencial hidrico da
folha decresce e quando o déficit de pressdo de vapor, entre a folha e
0 ar, aumenta (geralmente devido ao decréscimo na umidade relativa).
Como o estomato € o caminho pelo qual o CO, entra na folha, a
diminuicdo da abertura estomatica, causada pelo estresse hidrico, pode
limitar a taxa de difusio do CO, para dentro da folha e,
consequentemente, a taxa fotossintética.

(]
v

Fig. 8. Efeito do déficit de agua

sobre o rendimento de mandioca,

durante diferentes periodos de

crescimento da planta. MAP =

meses ap6s o plantio.

Controle 1a3 3a5 5a7 7a9 9all Fonte: figura elaborada com base nos
Periodo de déficit hidrico (MAP) dados de Oliveira et al. (1982).

Raizes de reserva fescas (t/ha)

Quando a &gua esta disponivel, a mandioca mantém uma alta
condutancia estomatica e pode manter a concentragdo interna de CO,
alta; mas, quando a agua torna-se limitante, a planta fecha os estbmatos
em resposta a pequenos decréscimos do potencial hidrico do solo (El-
Sharkawy & Cock, 1984). O fechamento réapido dos estbmatos evita
uma grande reducdo no potencial hidrico da folha e do solo, protegendo
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assim os tecidos foliares da dessecacdo (lke, 1982; El-Sharkawy &
Cock, 1984; Palta, 1984; Cock et al., 1985).

A condutancia da folha a difusdo do vapor de &gua tem sido
avaliada como um indicador da capacidade de diferentes genotipos de
mandioca de evitar a perda de agua sob seca prolongada. Consideraveis
variacOes tém sido observadas na condutancia foliar (Porto et al., 1988),
e este parametro parece ser muito util para pré-selecionar genotipos
com adaptacéo a periodo de seca prolongado.

Crescimento foliar

O crescimento da area foliar é, tambem, reduzido em resposta
ao estresse hidrico, mas é rapidamente revertido apos a eliminacdo do
estresse (Connor et al., 1981; Palta, 1984; El-Sharkawy & Cock, 1987;
Baker et al., 1989). Essa resposta limita o desenvolvimento da superficie
transpiratoria da planta durante o déficit hidrico e mantém a demanda
do dreno bem balanceada com a capacidade assimilatoria.

Em um estudo para determinar os efeitos do deficit hidrico e
da rehidratagéo sobre a taxa de expansao de folhas em diferentes estadios
de desenvolvimento, plantas de mandioca, cultivadas em casa-de-
vegetacdo, foram submetidas a 8 dias de deficit hidrico, seguidos de
rehidratagdo. Folhas de 15 estadios de desenvolvimento (desde
meristematicas até quase completamente expandidas) foram analisadas
e observou-se que o desenvolvimento foliar foi praticamente
interrompido durante o estresse hidrico, mas retomou vigorosamente
apos a rehidratacéo do solo. As folhas que estavam num estadio mais
avancado (grupo 1), onde o desenvolvimeto era somente por expansao
celular, a expansdo foliar foi retomada apos a rehidratacdo, mas néo o
suficiente para que o tamanho das células fossem o mesmo das folhas
controle, no final do crescimento foliar. Nas folhas que estavam no
estadio de proliferacdo celular (grupo 2, somente divisdo celular), a
recuperacdo do desenvolvimento foliar foi também parcial, de modo
que a perda da area foliar foi devido ao decréscimo do numero de
células por folha (efeito na divisdo celular). Nas folhas do grupo 3
(folhas em inicio do desenvolvimento meristematico) a area foliar final
ndo foi afetada pelo estresse, mas o desenvolvimento foi atrasado por
4 a 6 dias. Portanto, embora os processos envolvidos no crescimento
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celular tenham sido sensiveis a moderado deficit hidrico, eles
recuperaram em grande extensdo e grande parte da reducdo na area
foliar foi devido ao atraso no desenvolvimento e a redu¢do da diviséo
celular nas folhas mais jovens (Alves & Setter, 2004a).

Acumulacéo de acido abscisico

Muitos autores tém relatado que grande nimero de respostas a
seca em plantas pode ser reproduzido por meio da aplicacdo externa
de acido abscisico - ABA, em plantas irrigadas (Davies et al., 1986;
Trewavas & Jones, 1991). Esse tratamento promove alteracdes que
podem ajudar a planta a conviver com o déficit hidrico, incluindo
diminuicdo da condutancia estomatica (MacRobbie, 1991; Trejo et al.,
1993), restricdo do crescimento dos ramos (Creelman et al., 1990) e
da expanséo foliar (Van Volkenburgh & Davies, 1983; Lecoeur et al.,
1995) e estimulo ao crescimento radicular (Sharp et al., 1993; Sharp et
al., 1994; Griffiths et al., 1997). Todos esses efeitos da aplicacdo de
ABA, juntamente com a observacdo de que o0 estresse ambiental
estimula a biossintese e liberagdo de ABA, dos locais de sintese para
os locais de acédo, sugerem um papel para 0 ABA como um hormonio
de estresse em plantas. Além disso, estudos indicam que, para certas
respostas da planta, a sensibilidade ao déficit hidrico esta
correlacionada com alteragdes nas concentracfes de ABA (Trejo et
al., 1995; Borel et al., 1997) e com respostas genotipicas ao ABA (Blum
& Sinmena, 1995; Cellier et al., 1998).

Alves & Setter (2000) publicaram o primeiro relato sobre acido
abscisico em mandioca. Eles cultivaram cinco gendétipos de mandioca
em casa de vegetacdo e avaliaram a acumulacdo de ABA em folhas
maduras e jovens (em expansdo), durante o déficit hidrico e apos a
eliminacéo do estresse, para determinar como o crescimento da area
foliar sob estresse esta associado com a acumulagéo temporal de ABA.
Trés e seis dias apos a interrupcdo da irrigacdo, todos os genotipos
acumularam grandes quantidades de ABA, tanto nas folhas maduras
como nas jovens, mas os altos niveis de ABA foram quase
completamente revertidos aos niveis do controle, apos um dia de
rehidratacéo (Fig. 9). As folhas jovens pararam sua expansdo e a taxa
de transpiracdo decresceu durante o deficit hidrico. O réapido retorno
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aos niveis de controle de ABA correspondeu a uma rapida recuperacdo
das taxas de crescimento foliar. A rapida reducdo do crescimento da
area foliar e o fechamento dos estdmatos podem ser devido a habilidade
da mandioca de sintetizar rapidamente e acumular ABA, no estadio
inicial de um periodo de déficit hidrico.

®
=]

1 []Folhajovem  Fig. 9. Concentracdo de acido
abscisico em folhas jovens e
maduras de mandioca no controle
(sem déficit hidrico) e apds 3 e 6
dias de déficit hidrico, sequido de 1
e 3 dias de rehidratagdo. Média de 5
gendtipos com 3 repeticdes. As
barras verticais representam o erro
. : B pad réo'da média (n = 15).

Controle 3 dias 6 dias 1 dia 3 dias Fonte: figura elaborada com base nos
de déficit hidrico  de rehidratagio dados de Alves & Setter (2000).

D
=}

Folha madura

Acido abscisico (pmol cm™)
=
=3

[\
=}

Ajustamento osmatico

Uma maneira de aumentar a tolerdncia a seca ¢ por meio da
acumulacdo de solutos osmoticamente ativos (osmolitos), de modo
que o turgor e 0s processos que dependem de turgor possam ser
mantidos durante os periodos de seca. O ajustamento osmatico - AQ,
definido como a diferenca em potencial osmético entre o controle e
plantas estressadas, permite a expansdo celular e o crescimento da
planta sob elevado estresse hidrico e possibilita que os estdmatos
mantenham-se parcialmente abertos, fazendo com que a assimilagdo
de CO, continue, mesmo em niveis baixos de potencial hidrico
(Pugnaire et al., 1994).

Em mandioca, 0 AO ndo tem sido amplamente examinado.
Embora o potencial hidrico da folha mantenha-se relativamente nao
alterado durante o déficit hidrico (Connor & Palta, 1981; Cock et al.,
1985; El-Sharkawy et al., 1992a), fato que sugere pouco ou nenhum
AO, ndo se deve descartar a existéncia dele em mandioca. Além disso,
esses estudos envolveram folhas maduras, ndo 6rgdos jovens, 0s quais
podem ser beneficiados com o acimulo de solutos.
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Alves & Setter (2004b) avaliaram o papel do AO em
mandioca por meio da medicdo do componente osmético do
potencial hidrico em folhas maduras, em expansdo e fechadas. O
maior acumulo de solutos causado pelo déficit hidrico ocorreu no
tecido mais jovem (folhas fechadas) e a extensdo do AO aumentou,
progressivamente, da folha madura para as folhas fechadas. Sais de
potassio foram os principais contribuintes para a concentragéo total
de osmolitos, tanto nas folhas maduras como nas jovens,
representando, aproximadamente, 60% do potencial osmético. A
concentragdo de sais de potassio aumentou em resposta ao estresse
hidrico e foi positivamente correlacionada com a extensdo do AO.
Por outro lado, acgucares totais (sacarose + glicose + frutose)
diminuiram durante o deficit hidrico e, embora a concentragdo de
prolina tenha sido aumentada, sua contribuicdo para a mudanca
total do potencial osmatico foi insignificante (Alves & Setter,
2004D).
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