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RESUMO

A cultura da mandioca geralmente é exposta a mais de um periodo de
deficiéncia hidrica durante a estacao de crescimento. O objetivo deste trabalho foi
verificar se ha diferenca na Fracao de Agua Transpiravel do Solo (FATS) critica
para transpiracao e crescimento foliar em plantas de mandioca submetidas a um
e dois periodos de deficiéncia hidrica no solo. Foram conduzidos dois experimentos
com a cultura da mandioca, cultivar Fepagro RS 13. Os tratamentos foram quatro
regimes hidricos subdivididos em dois periodos, periodo 1 (P1) e periodo 2 (P2):
regimes hidricos RH1 e RH2 (sem e com deficiéncia hidrica nos dois periodos,
respectivamente) e regimes hidricos RH3 e RH4 (com deficiéncia hidrica no P1 e P2,
respectivamente). Usou-se o método da FATS para indicar os pontos criticos para
transpiracao e crescimento foliar. A FATS critica foi 0,35, 0,38 e 0,37 para crescimento
foliar e 0,28; 0,26; e 0,28 para transpiracdo no P1 do RH2 e RH3 e P2 do RH4,
respectivamente. No P2 do RH2, a FATS critica para crescimento foliar e transpiracao
foi 0,09 e 0,13, respectivamente. Concluiu-se que ha diminui¢ao na FATS critica em
mandioca no segundo periodo comparado ao primeiro periodo de deficiéncia hidrica
no solo, que pode ser explicada pela menor area foliar, o que permitiu que o periodo
de turgescéncia das folhas fosse maior e, com isso, demoraram mais a ativar seus
mecanismos de controle estomatico. A implicacao pratica desses resultados é que
esses podem ser utilizados como parametros para irrigacao da cultura, e também,
na selecao de cultivares mais tolerantes a deficiéncia hidrica.
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SUMMARY: SOIL WATER THRESHOLD FOR TRANSPIRATION AND LEAF
GROWTH IN CASSAVA PLANTS IN TWO WATER DEFICIT
PERIODS

A cassava crop is often exposed to more than one period of water deficit during the growing
season. The objective of this study was to verify if there is a difference in the FTSW (fraction of
transpirable soil water) threshold for transpiration and leaf growth in cassava plants subjected
to one or two periods of water deficit. Two experiments with cassava (Fepagro RS 13 cultivar)
were conducted. Treatments were four soil water regimes subdivided into two periods, period 1
(P1) and period 2 (P2): water regimes WR1 and WR2 (with water deficit in both periods and
without water deficit in both periods, respectively), and water regimes WR3 and WR4 (with
water deficit only in PI1 or P2, respectively). The FTSW approach was used to indicate the
threshold for transpiration and leaf growth. The FTSW threshold was 0.35, 0.38, and 0.37 for
leaf growth and 0.28, 0.26, and 0.28 for transpiration in P1 of WR2 and WR3 and P2 of WRA4,
respectively. In P2 of WR2, the FTSW threshold for leaf growth and transpiration was 0.09
and 0.13, respectively. It was concluded that there is a decrease in the FTSW threshold in
cassava during the second period compared to the first period of soil water deficit, which can be
explained by the smaller leaf area, which allowed a longer leaf turgor period, thus delaying
activation of the stomata control mechanisms. The practical implication of these results is that
they can be used as parameters for crop irrigation, as well as for selecting cultivars more

1741

tolerant to water deficit.

Index terms: Manihot esculenta, acclimation, water stress, FTSW.

INTRODUCAO

No Brasil, além de ser fonte de alimento e
forragem, a mandioca (Manihot esculenta Crantz)
tem importancia na industria de etanol, como
alternativa para a redu¢do no uso de combustiveis
fésseis (Soares et al., 2008). Em 2012, neste pais, a
producao de raizes de mandioca foi de 23,4 milhdes de
toneladas, com produtividade de 13,7 t ha'l; as regides
Norte, Nordeste e Sul foram as maiores produtoras
com 7,7; 6; e 5,6 milhdes de toneladas, respectivamente
(IBGE, 2013). No Rio Grande do Sul, onde a mandioca
tem maior importancia nas pequenas propriedades
rurais, a produtividade foi de 15,1 t ha'! IBGE, 2013),
bem abaixo do potencial que é entre 25 e 60 t ha!
(Schons et al., 2009).

Uma das causas da baixa produtividade da
mandioca no nordeste brasileiro é a deficiéncia hidrica,
podendo ocorrer reducio de 62 % na producgio de raizes
se o estresse ocorrer entre 30 e 150 dias, ap6s o plantio
(Fukuda & Iglesias, 1995). Apesar disso, a mandioca
é considerada mais tolerante a seca, quando comparada
a outras culturas anuais (El-Sharkawy & Tafur,
2010). A tolerancia da mandioca a deficiéncia hidrica
estd ligada a mecanismos fisiolégicos como o controle
estomaético, reducdo da area foliar e aprofundamento
das raizes (El-Sharkawy, 2004, 2007). Além da
senescéncia, a reducio da area foliar é em razao da
restri¢ao do crescimento das folhas, que permanecem
na planta durante a deficiéncia hidrica (Connor &
Cock, 1981). O controle estomatico é modulado pela
concentracdo de acido abscisico (ABA) na folha, a
partir de sinais quimicos enviados pelas raizes (Taiz
& Zeiger, 2009). Apés um periodo de estiagem, as
plantas de mandioca emitem folhas novas,

aumentando o indice de area foliar rapidamente com
as reservas de raizes e caules com a reidratacao (El-
Sharkawy, 2007).

No Rio Grande do Sul, o regime pluviométrico é
1soigro (Buriol et al., 2006), mas no verao podem ocorrer
estiagens de uma ou duas semanas, que sio
interrompidas por precipitagdes que reumidecem o solo,
submetendo as plantas cultivadas a mais de um periodo
de deficiéncia hidrica. A frequéncia dessas estiagens
tem sido elevada no RS no inicio do século XXI; ha
possibilidade de essa frequéncia elevada se manter nas
proximas duas décadas (Streck et al., 2009).

A fragao da dgua transpiravel do solo (FATS) é um
indice bastante usado para avaliar o efeito do déficit
hidrico do solo na transpiragéo e no crescimento foliar
ena detecgdo do inicio do fechamento estomatico (FATS
critica) (Sinclair & Ludlow, 1986; Lago et al., 2012).
Lago et al. (2011) submeteram plantas de mandioca a
um unico periodo com deficiéncia hidrica, encontrando
FATS critica para inicio do fechamento estomatico de
0,45 e 0,50 e para crescimento foliar de 0,51 e 0,49,
nas cultivares ‘Fécula Branca’ e ‘Fepagro RS 13,
respectivamente. No entanto, em condigoes de campo
geralmente ocorrem mais de um periodo de deficiéncia
hidrica e nesse caso os mecanismos fisiolégicos em
resposta ao estresse hidrico podem levar as plantas
de mandioca a alguma forma de aclimatacio (Taiz &
Zeiger, 2009), apés o primeiro estresse hidrico.

Assim, é importante estender a abordagem de Lago
et al. (2011) para mais de um ciclo de deficiéncia
hidrica. Nao foi encontrado na literatura nenhum
trabalho que utilizasse a FATS com mais de um ciclo
de deficiéncia hidrica, o que constituiu a motivacéo
para realizar este trabalho. A hip6tese neste trabalho
é que, ap6s um periodo com deficiéncia hidrica, as
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plantas de mandioca apresentem alteragées nas
respostas ao segundo estresse hidrico. O objetivo foi
verificar se ha diferenca na FATS critica para
transpiracdo e crescimento foliar em plantas de
mandioca submetidas a um e dois periodos de
deficiéncia hidrica no solo.

MATERIAL E METODOS

Dois experimentos com mandioca, cultivar Fepagro
RS 13, foram realizados no Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria,
RS (29°43’S; 53°43’ W; 95 m). Os experimentos foram
conduzidos no interior de um abrigo telado com area
de 150 m?2, coberto com polietileno de baixa densidade
de 200 um de espessura e laterais com tela antiafideos.
Os experimentos foram conduzidos em delineamento
inteiramente casualizado. A repeticao foi uma planta
cultivada num vaso de 8 L, preenchido com solo do
horizonte A da Unidade de Mapeamento Santa Maria
(Argissolo Bruno-Acinzentado alitico tipico) (Embrapa,
2006), pH 4,8, 2 % de matéria organica, 22 % de argila
e textura 3,0. A correcdo da acidez e dos nutrientes foi
realizada conforme analise quimica de solo, de acordo
com as indicagdes técnicas para a cultura da mandioca
(CQFSRS/SC, 2004). As datas de plantio das manivas
(15-20 cm de comprimento) e emergéncia das brotagoes
foram, respectivamente, 29/09/2011 e 16/10/2011 no
experimento 1 e 24/11/2011 e 4/12/2011, no 2. Os vasos
ficaram sobre bancadas, a 70 cm do piso cimentado, e
foram irrigados diariamente até o inicio dos tratamentos,
quando as plantas tinham entre 15 e 17 folhas.

Os tratamentos foram constituidos por quatro
regimes hidricos subdivididos em dois periodos cada:
regimes hidricos RH1 e RH2, respectivamente, com e
sem irrigacio nos dois periodos; e regimes hidricos RH3
e RH4, sem irrigacdo nos periodos 1 e 2,
respectivamente. A representacio esquemadtica dos
tratamentos esta na figura 1. Os experimentos 1 e 2
tiveram os seguintes nimeros de repeti¢oes (vasos),
respectivamente: 10 e trés vasos para massa de matéria
seca inicial; 20 e 14 vasos para massa de matéria seca
de plantas no final do periodo 1 (10 e sete por condi¢ao
hidrica); 10 e sete vasos parao RH1; 10 e 10 vasos para
o RH2; 10 e sete vasos para o RH3; e 10 e 10 vasos para
o RH4. O menor ntimero de vasos no experimento 2 foi
em razao do menor nimero de manivas disponiveis
para plantio, em decorréncia das altas temperaturas
médias do ar no més de novembro, que induziram as
brotagdes em muitas gemas nas ramas armazenadas.

O inicio do periodo 1 foi em 17/11/2011 no
experimento 1 e em 17/01/2012, no 2. Um dia apds o
encerramento do periodo 1, iniciou o periodo 2 foi em
02/12/2011, no experimento 1; e em 03/02/2012, no
experimento 2, com plantas entre 21 e 24 folhas. Um
dia antes de iniciar cada periodo (dia zero), todos os
vasos foram saturados com agua e selados com filme
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plastico branco, para minimizar a perda de agua por
evaporacao, deixando-se drenar por 26 h (Sinclair &
Ludlow, 1986). Apés o encerramento da drenagem,
efetuou-se a pesagem inicial para cada vasoas 17he,
assim, iniciou-se uma rotina de pesagens diarias para
todos os vasos dos experimentos no mesmo horario do
dia.

A transpiracao diaria (TD) das plantas sem
irrigacio foi determinada pela diferenca da massa do
vaso no dia anterior em relacdo a massa do dia. Ja a
transpiracdo diaria (TD) das plantas irrigadas foi
definida pela diferenca da massa do vaso no inicio de
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Figura 1. Representacao esquematica dos

tratamentos usados nos dois experimentos,
referente a resposta do crescimento foliar
relativo (CFR) e da transpiracao relativa (TR)
em fungao da fracao da Agua transpiravel do solo
(FATS), em regimes hidricos com irrigacao
(RH1) (a) e sem irrigacdao (RH2) (b) nos dois
periodos; sem irrigagcao somente no periodo 1
(RH3) (c) e somente no periodo 2 (RH4) (d).
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cada periodo em relacdo a massa do dia, sendo
irrigadas diariamente com a quantidade de dgua
equivalente a essa diferenca. No experimento 2, em
razao da elevada area foliar alcancada pelas plantas
no periodo 1, as plantas do RH4 no periodo 2 foram
irrigadas quando as transpiragoes diarias excediam
quantidades maiores que 250 mL,, para se obter maior
numero de medidas (Devi et al., 2009).

A evaporacido dos vasos fol quantificada
diariamente pelas pesagens de oito vasos sem plantas,
preenchidos com solo e igualmente selados, sendo
quatro vasos conduzidos com irrigacdo da agua
evaporada durante o dia e quatro, conduzidos sem
irrigacdo. A média didria das evaporagoes dos quatro
vasos de cada condi¢do hidrica foi subtraida das
transpiracgoes diarias de cada planta na mesma
condi¢do hidrica.

No inicio e final de cada periodo, foi medida a altura
e contado o numero acumulado de folhas e nimero de
folhas senescidas de cada planta. Com isso, pela
diferenca das varidveis finais em relac¢éo as do inicio
de cada periodo, obteve-se o crescimento em altura, o
numero de folhas emitidas e o niumero de folhas
senescidas no periodo. A altura foi medida do nivel do
solo do vaso até o meristema apical da planta, e uma
folha foi considerada visivel quando um dos lébulos da
folha estivesse totalmente aberto (Schons et al., 2007).

Apés cada pesagem dos vasos, efetuaram-se
medidas diarias de area foliar de todas as plantas dos
experimentos. O comprimento do maior 16bulo foi
medido do ponto de inserc¢éo do peciolo no limbo foliar
até a ponta verde (Schons et al., 2007). A area de cada
folha verde da planta foi calculada pela equacéo
(Gabriel, 2013): y =0,1774 x24539 em que “y” é a drea
da folha (cm?) e “x”, o comprimento do maior 16bulo
da folha (cm) (R2=0,9644). A drea foliar total de uma
planta foi o somatério das areas de suas folhas
individuais. O coeficiente de transpiracio (CT) foi
calculado ao final de cada periodo, em L kg'l, pela
equacgdo (Silva et al., 2004): CT = (transpiracdo
acumulada da planta)/(acimulo de biomassa seca total
da planta). A transpiragao acumulada foi o somatdrio
das transpiracées didrias no periodo, e o acimulo da
biomassa seca total foi a diferenca da matéria seca de
cada planta, no final do periodo pela matéria seca
média inicial do mesmo periodo.

A transpiracéo relativa (TR) e o crescimento foliar
relativo (CFR) foram calculados diariamente para cada
planta com deficiéncia hidrica (Sinclair & Ludlow,
1986; Lecour & Sinclair, 1996): TR ou CFR =
(transpiracao ou acréscimo foliar da planta no dia)/
(média das transpiragoes diarias ou acréscimos foliares
das plantas do RH1). As médias das variaveis das
plantas do RH3 foram utilizadas como denominador
da equacio apenas no periodo 2 do RH2, a fim de
comparar o segundo periodo sem irrigacdo do RH2
com as plantas do RH3, também pré-expostas a um
estresse hidrico anterior, denominando-se RH2/RH3.
O acréscimo foliar foi a diferenca entre as areas foliares
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de um dia, em relagao ao dia anterior para cada planta.
A variavel de crescimento foliar acumulado das
plantas foi quantificada pela soma dos acréscimos
foliares diarios, dentro de cada periodo. Conforme o
método de Sinclair & Ludlow (1986), o periodo com
deficiéncia hidrica de uma planta foi finalizado quando
a TR < 0,1 (Figura 1). Assim, os periodos em cada
tratamento foram encerrados quando a ultima
repeti¢ao atingiu TR <10 %.

O conteudo de agua no solo dos vasos foi
representado pela FATS (Sinclair & Ludlow, 1986):
FATS = (massa do vaso no dia - massa do vaso no
final do periodo)/(massa do vaso no inicio do periodo -
massa do vaso no final do periodo). A massa do vaso
no inicio do periodo foi obtida no primeiro dia do
periodo, apds a drenagem da agua gravitacional; e a
massa do vaso no final do periodo, no dia em que a TR
<10 %. Os dados de TR e CFR tiveram uma segunda
normalizagdo dividindo-se cada TR e CFR pela média
das respectivas variaveis com FATS maior ou igual a
0,50, individualmente para cada planta (Lago et al.,
2011;2012). Os dados de TR e CFR em razao da FATS
foram ajustados pela equacgdo logistica (Lecour &
Sinclair, 1996): y = 1/{1+ exp [-a(x-b)]}, em que “y” é a
TR ouo CFR; “x” é a FATS; e “a” e “b” sdo parametros
estimados pelo programa SAS (SAS, 2001), usando o
procedimento PROC NLIN e o método de Marquhard.
A FATS critica, para CFR e TR de 0,95 (Lago et al.,
2011; 2012), foi determinada resolvendo-se a equagao
logistica: FATS critica =D - In(0,0526)/a.

Durante os experimentos, foram medidas a
temperatura minima e a maxima diaria do ar com
termometro de alcool e de mercurio, respectivamente,
instalados num miniabrigo meteorolégico localizado
junto as plantas dos experimentos. Para os calculos do
déficit de pressao de vapor (DPV) e do fluxo de radiacdo
solar global incidente diario, foram utilizados dados de
temperatura dos bulbos seco e imido, as 15 h; e a
insolagéo da estagao convencional do 8 DISME/INMET,
distante aproximadamente 300 m. Considerou-se que o
polietileno do abrigo telado apresentava 80 % de
transmitancia a radiacdo solar global (Buriol et al., 1995).

As variaveis numero de folhas emitidas, nimero
de folhas senescidas, crescimento em altura,
crescimento foliar acumulado, transpiracio didria,
transpiracido acumulada, coeficiente de transpiracio
e acumulo de biomassa seca total da planta foram
todas analisadas em esquema bifatorial com parcelas
subdivididas no tempo, sendo quatro parcelas
principais (regimes hidricos) e duas subparcelas
(periodos), enquanto a FATS critica para TR e CFR
foi em esquema unifatorial. As médias dos tratamentos
foram comparadas pelo teste Tukey a 5 %.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O déficit de pressido de vapor (DPV) médio foi de
2,4 e 2,8 kPa no periodo 1 e de 2,4 e 2,3 kPa, no 2; 0
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fluxo de radiagéo solar global incidente médio foi de
15,9 e 16,7 MJ m2dia ! no periodo 1 ede 17,0 e 14,5
MJ m2dial, no 2. A temperatura média didria do ar
foide 27,8 ¢ 31,8 °C no periodo 1 e de 28,3 e 32,3 °C,
no 2, nos experimentos 1 e 2, respectivamente. Lago
et al. (2011) dividiram os dias com DPV > 1,5 kPa
(alta demanda) e DPV < 1,5 kPa (baixa demanda).
Neste trabalho, 86 % (25/29) e 83 % (29/35) dos dias
tiveram DPV acima de 1,5 kPa nos experimentos 1 e
2, respectivamente.

A reducdo da area foliar total nas plantas com
deficiéncia hidrica foi evidenciada pelas variaveis de
numero de folhas emitidas e senescidas e crescimento
foliar acumulado (Quadro 1). Durante o periodo 1,

Diego Garrido Pinheiro et al.

enquanto a senescéncia foliar praticamente inexistiu
nos regimes hidricos irrigados RH1 e RH4, as plantas
dos regimes hidricos sem irrigacdo RH2 e RH3
perderam folhas do tergo inferior e médio da haste
principal, o que esta de acordo com Alves (2006) e El-
Sharkawy (2004), que afirmaram que a senescéncia
foliar faz parte do mecanismo fisiol6gico que reduz a
transpiragao da planta de mandioca. Esses resultados
estao de acordo com Bergantin et al. (2004), os quais
verificaram que o crescimento do caule cessou logo no
inicio do estresse hidrico, e as folhas emitidas e
expandidas durante a deficiéncia hidrica atingiram
areas finais menores do que as de mandioca bem
hidratadas.

Quadro 1. Numero médio de folhas emitidas, namero médio de folhas senescidas, crescimento médio em
altura e crescimento foliar acumulado médio em plantas de mandioca, cultivar Fepagro RS 13, em
regimes hidricos com irrigacao (RH1) e sem irrigacao (RH2), nos dois periodos, sem irrigacao somente

no periodo 1 (RH3) e somente no periodo 2 (RH4)

Experimento 1

Experimento 2

Regime hidrico Periodo

Periodo

Média CvV Média (6}
1 2 1 2
% %
Ntmero médio de folhas emitidas
RH1 5,8 aA 5,7 aA 5,8 9,79 6,6 aA 4,9 bB 5,7 14,79
RH2 3,1 aB 3,5 aB 3,3 24,11 3,0 aB 3,4 aC 3,2 33,26
RH3 3,0 bB 5,1 aA 3,3 15,29 3,0 bB 6,0 aA 4,5 14,05
RH4 6,2 aA 1,8 bC 4,0 22,97 6,3 aA 2,4 bC 4,4 24,02
Média 4,5 3,7 4,7 4,2
CV (%) 15,67 19,02 22,74 17,78
Ntmero médio de folhas senescidas
RH1 0,0 aB 0,0 aB 0,0 0,00 1,3 aB 0,0 bB 0,6 58,15
RH2 3,1 aA 0,0 bB 0,0 54,09 4,6 aA 0,9 bB 2,7 50,98
RH3 4,5 aA 0,0 bB 2,3 56,86 4,5 aA 0,2 bB 2,3 26,15
RH4 0,3 aB 0,9 aA 0,5 49,24 1,6 aB 3,9 aA 2,7 59,80
Média 1,6 0,2 3,0 1,2
CV (%) 51,91 39,03 43,81 52,39
Crescimento médio em altura (cm)
RH1 8,3 aA 7,1 aA 7,7 20,29 5,4 aA 6,7 aA 5,8 28,13
RH2 3,9 aB 2,3 bB 3,1 48,51 3,1 aB 3,1aB 3,1 29,35
RH3 4,4 aB 5,5 aA 3,3 24,05 3,3bB 6,0 aA 5,0 24,46
RH4 8,3 aA 1,7 bB 5,0 43,25 5,6 aA 2,1 bB 3,8 23,80
Média 6,2 3,3 4,3 4,6
CV (%) 29,57 35,91 30,66 23,64
Crescimento foliar acumulado médio (cm?)

RH1 367 aA 431 aA 398 23,21 182 aA 231 aA 207 30,01
RH2 133 aB 140 aC 137 19,46 66 bB 114 aB 90 28,29
RH3 141 bB 237 aB 141 29,51 69 bB 223 aA 146 44,55
RH4 367 aA 107 bC 237 41,50 230 aA 85 bB 158 30,55
Média 252 205 137 164
CV (%) 36,39 21,76 39,26 31,36

Médias seguidas pela mesma letra minudscula, na linha, e maitscula, na coluna, ndo diferem pelo teste de Tukey (p<0,05). CV:

coeficiente de variacdo.
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Como os experimentos foram conduzidos em
condigdes predominantes de alto DPV, durante o
estresse hidrico do periodo 1, os regimes hidricos sem
irrigacao tiveram maior eficiéncia no uso da agua,
em relagdo aos regimes hidricos irrigados (Quadro 2).
O principal mecanismo que permite a planta com
deficiéncia hidrica aumentar a eficiéncia do uso da
agua do solo é o controle do fechamento estomatico,
que se torna eficiente mecanismo fisiolégico contra a
desidratacdo, na medida em que o DPV vai
aumentando no decorrer do dia (El-Sharkawy, 2004).
Por isso, as transpirac¢des didrias das plantas foram
mais baixas no periodo 1 dos regimes hidricos RH2 e
RH3; e no periodo 2 do RH4, concordando com os
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resultados de consumo de Agua encontrados por Lago
et al. (2011). As plantas com deficiéncia hidrica
transpiraram 40 e 33 % da transpira¢do acumulada
das plantas sem deficiéncia hidrica no periodo 1 dos
experimentos 1 e 2, respectivamente, conservando a
4agua dos vasos por mais tempo. Em contrapartida, as
plantas sem deficiéncia hidrica acumularam maior
biomassa seca em razao da maior difusio de COy pelos
estOmatos, que permaneceram abertos por mais
tempo, o que esta de acordo com resultados de
Bergantin et al. (2004) e El-Sharkawy (2007).

O crescimento e desenvolvimento durante o periodo
2 dos regimes hidricos RH2 e RH3 foram imediatamente
retomados apds a reidratacéo (Quadro 1). Segundo El-

Quadro 2. Acimulo médio de biomassa seca total da planta, transpiracao diaria média, transpiracao
acumulada média e coeficiente de transpiracao médio em plantas de mandioca, cultivar Fepagro RS 13,
emregimes hidricos comirrigacao (RH1) e sem irrigacao (RH2), nos dois periodos, sem irrigacao somente

no periodo 1 (RH3) e somente no periodo 2 (RH4)

Experimento 1

Experimento 2

Regime hidrico Periodo

Periodo

Média Cv Média Cv
1 2 1 2
% %
Actimulo médio de biomassa seca total da planta (g)
RH1 4,21 bA 6,89 aA 5,565 22,32 4,57 bA 12,63 aA 8,60 47,70
RH2 1,89 aB 1,89 aB 1,89 29,46 2,34 aB 1,54 aC 1,95 47,47
RH3 1,89 aB 2,41 aB 2,15 51,42 2,34 bB 6,51 aB 4,43 21,88
RH4 4,21 aA 1,15 bB 2,68 52,13 4,57 aA 1,42 bC 2,99 30,40
Média 3,05 3,08 3,47 5,55
CV (%) 40,58 35,63 27,50 45,71
Transpiracao didria média (mL/dia/planta)
RH1 249 bA 433 aA 341 17,74 273 aA 320 aA 295 33,82
RH2 114 aB 136 aB 125 22,14 109 aB 110 aB 110 15,41
RH3 115 aB 132 aB 124 45,36 124 bB 192 aB 163 14,97
RH4 231 aA 179 bB 205 19,51 271 aA 142 bB 207 31,21
Média 177 221 194 190
CV (%) 19,94 26,23 36,44 31,83
Transpira¢do acumulada média (mL/planta)
RH1 3236 bA 5629 aA 4432 17,73 4091 aA 5759 aA 4487 32,38
RH2 1275 aB 1301 aB 1288 5,48 1321 aB 1367 aC 1344 11,96
RH3 1219 aB 1717 aB 1260 49,61 1338 bB 3427 aB 2383 9,19
RH4 3003 aA 1188 bB 2095 24,67 4067 aA 1423 bC 2745 34,52
Média 2183 2355 2704 2995
CV (%) 20,84 28,73 38,31 217,30
Coeficiente de transpira¢do médio (I/kg)

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

Médias seguidas pela mesma letra mindscula, na linha, e maitscula, na coluna, ndo diferem pelo teste de Tukey (p<0,05). CV:

coeficiente de variacdo.
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Sharkawy (2007), as plantas voltam a emitir folhas
novas e aumentar o IAF rapidamente a custa das
reservas de raizes e caules e realocando menos
fotoassimilados para as hastes (El-Sharkawy &
Cadavid, 2002). Isso explica a fonte dos carboidratos
que essas plantas podem ter utilizado para se
recuperarem no periodo 2, pois, apesar de iniciarem
com area foliar menor, as plantas do regime hidrico
RH3 apresentaram resultados de numero de folhas
emitidas e crescimento em altura e foliar acumulado,
equivalentes aos das plantas do RH1 (Quadro 1). As
plantas do RH2 reduziram o crescimento da area foliar
novamente no periodo 2, porém sem perda significativa
de folhas por senescéncia.

O experimento 2 teve quatro dias a mais do que o
1; com isso, o acumulo de biomassa seca total e a
transpiracdo acumulada dos regimes hidricos
irrigados no periodo 2 foram maiores no segundo
experimento (Quadro 2). Os resultados indicaram que
a eficiéncia do uso da dgua pela planta de mandioca
foi similar para os regimes hidricos no periodo 2.
Porém, no experimento 1, o coeficiente de transpiracio
do RH2 foi maior em relagio aos regimes hidricos RH2
e RH3 no periodo 1 e RH4 no periodo 2, indicando que
as plantas tiveram menor ativagido do controle
estomatico durante o segundo periodo sem irrigacgao.
Com isso, no periodo 2, as plantas do RH2 mantiveram
a transpiracdo didria equivalente a das plantas bem
hidratadas do RH3 por mais dias. J4, as plantas do
RH4, por causa da elevada area foliar verde produzida
no periodo 1, apresentaram transpiracoes diarias
iniciais muito altas, acelerando a reducéo da FATS.

Como as demais FATS criticas para CFR e TR
nao diferiram significativamente entre os
experimentos, fez-se a analise conjunta. Os valores
criticos foram de 0,35, 0,38 ¢ 0,37 para CFR e de 0,28,
0,26 e 0,28, respectivamente no periodo 1 do RH2,
RH3 e RH4 (Figura 2a,b,c,d,e,f,g,h). Observou-se que
a queda do CFR ocorreu antes do declinio da TR nas
plantas (Figura 2). Esse resultado confirmou que a

Diego Garrido Pinheiro et al.

perda de turgor celular é o primeiro efeito do estresse
hidrico (Taiz & Zeiger, 2009), antes do inicio do
fechamento estomatico.

Os declinios do CFR e da TR nos regimes hidricos
RH3 e RH4 indicaram que n&o houve influéncia da
diferenca de idade das plantas submetidas a deficiéncia
hidrica (Quadro 3, Figura 2). A FATS critica do RH4
para CFR foi 0,31 no experimento 1 e 0,40, no 2. Essa
diferenca pode ser explicada pela reposicao parcial das
transpiracoes diarias no experimento 2, pois a FATS
decresceu de forma mais lenta em relacdo ao
experimento 1;1sto é, as plantas do RH4 tiveram mais
tempo para ativar seus mecanismos fisiolégicos no
experimento 2, como a maior senescéncia foliar
(Quadro 1), antecipando o limite critico da FATS para
CFR em relagao ao RH4 do experimento 1. O declinio
do CFR e da TR ocorreram mais tarde em relacéo
aos demais regimes hidricos no periodo 2 do RH2
(Figura 2c¢,d), indicando que as plantas mantiveram
o turgor celular até préximo do inicio do fechamento
estomatico e apresentaram maior tolerancia ao
conservar a FATS dos vasos por mais tempo em
relacdo ao seu primeiro periodo sem irrigacio e ao
periodo 2 do RH4.

A FATS critica do RH2/RH3 foi de 0,22 para CFR
e 0,20 para TR (Figura 3e,f), ndo apresentando
diferenca entre os experimentos (Quadro 3). No periodo
2, os limites criticos para CFR e TR do RH2/RH3
aumentaram em relagdo aos do RH2, porém
apresentando diferenca estatistica apenas no CFR do
experimento 1. Com isso, o tratamento RH2/RH3
também teve a FATS critica menor em relacdo aos
regimes hidricos RH2 no periodo 1, RH3 e RH4.
Portanto, como os declinios para CFR e TR também
ocorreram em momento préximo no RH2/RH3,
reforgou-se a evidéncia do efeito de uma deficiéncia
hidrica anterior. Como as plantas do RH2 iniciaram
o periodo 2 com menor area foliar em relagéo as plantas
nao aclimatadas do RH4, houve maior conservacao
da FATS dos vasos, por causa das menores

Quadro 3. Fracao da agua transpiravel do solo critica média para o crescimento foliar relativo (CFR) e para
atranspiracao relativa (TR) em plantas de mandioca, cultivar Fepagro RS 13, nos periodos sem irrigacao

dos regimes hidricos

CFR TR
Periodo Regime hidrico Experimento Experimento

1 2 CvV 1 2 Cv

% %
1 RH2 0.38 aA 0.36 aA 21.77 0.27 aA 0.29 aA 27.49
RH3 0.38 aA 0.38 aA 24.06 0.23 aA 0.27 aA 26.83
2 RH4 0.31 bA 0.40 aA 19.62 0.23 aA 0.29 aA 22.64
RH2 0.10 aC 0.13 aB 45.59 0.13 aB 0.12 aB 44.93
RH2/RH3 0.20 aB 0.17 aB 34.18 0.17 aB 0.18 aAB 43.81

CV (%) 25.37 33.95 18.83 38.90

Médias seguidas pela mesma letra minuscula, na linha, e maidscula,

Coeficiente de variagio.
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(b)
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1 0,8 0,6 0,4 0,2 0 1 0,8 0,6 0,4 0,2 0

FATS
Figura 2. Crescimento foliar relativo (CFR) e transpirac¢ao relativa (TR) em func¢ao da fracao da agua

transpiravel do solo (FATS) em plantas de mandioca, cultivar Fepagro RS 13, em periodos sem irrigacao:
RH2 no periodo 1 (a, b) e no periodo 2 (c, d); RH3 no periodo 1 (e, f); e RH4 no periodo 2 (g, h), em
experimentos iniciados em 29/09/2011 (circulo) e em 24/11/2011 (triangulo).

transpiracoes diarias. No entanto, as plantas do RH4,
ao esgotarem a FATS dos vasos mais rapidamente,
anteciparam a queda do CFR e da TR, em relacdo as
plantas do RH2 (Figura 2¢,d,g,h).

O ciclo da cultura da mandioca é variavel (nove a
12 meses) entre as diferentes regides de cultivo no
Brasil, e a deficiéncia hidrica é um problema comum
enfrentado pelos produtores. Portanto, os limites
criticos encontrados neste trabalho podem funcionar
como parametros para quantificar a umidade do solo,
servindo, assim, como ferramenta para tomada de
decisdo de quando irrigar uma lavoura de mandioca,
visando otimizar o uso da 4gua e aumentar a

produtividade de raizes tuberosas. Além disso, a
diferente resposta da FATS critica para transpiracdo
e crescimento foliar nos periodos de deficiéncia hidrica
pode ajudar na selegao de cultivares mais tolerantes
a esse tipo de estresse (Lago et al., 2011).

CONCLUSOES

1. Ha diminuicdo da FATS critica para
transpiracéo e crescimento foliar em mandioca no
segundo periodo de deficiéncia hidrica no solo, em

R. Bras. Ci. Solo, 38:1740-1749, 2014
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(b)

TR =1/ {1 + el 232754 (FATS- 0,0760)]
FATS ¢=0,19

TR=1/ {1 + e[721,4988 (FATS- 0,0796)]
T FATS c=0,22
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Figura 3. Crescimento foliar relativo (CFR) e transpiracao relativa (TR) em funcao da fracao da agua
transpiravel do solo (FATS) em plantas de mandioca, cultivar Fepagro RS 13, somente no segundo
periodo sem irrigacdo do regime hidrico RH2/RH3 para o experimento 1 (a, b), para o experimento 2 (c,
d) e para a analise conjunta dos dois experimentos (e, f), iniciados em 29/09/2011 (circulo) e em 24/11/

2011 (triangulo).

comparagao com o primeiro, confirmando a hip6tese
deste trabalho.

2. O declinio do crescimento foliar ocorre antes da
queda da transpiragdo no primeiro periodo, enquanto
o crescimento foliar e a transpira¢do decaem em
momentos préximos no segundo periodo com
deficiéncia hidrica do solo.

LITERATURA CITADA

ALVES, A.A.C. Fisiologia da mandioca. In: SOUZA, L.S., ed.
Aspectos socioeconémicos e agronémicos da mandioca.
Cruz das Almas, Embrapa Mandioca e Fruticultura
Tropical, 2006. p.138-169.

BERGANTIN, R.V.; YAMAUCHI, A.; PARDALES, J.R. &
BOLATELE, D.M. Screening cassava genotypes for
resistance to water deficit during crop establishment.
Philippine J. Crop Sci., 29:29-39, 2004.

R. Bras. Ci. Solo, 38:1740-1749, 2014

BURIOL, G.A,; STRECK, N.A,; PETRY, C. & SCHNEIDER, F.M.
Transmissividade a radiagdo solar do polietileno de baixa
densidade utilizado em estufas. Ci. Rural, 25:1-4, 1995.

BURIOL, G.A.; ESTEFANEL, V.; SWAROWSKY, A. & D’AVILA,
R.F. Homogeneidade e estatisticas descritivas dos totais
mensais e anuais de chuva de Santa Maria, Estado do Rio
Grande do Sul. R. Bras. Rec. Hidric., 11:89-97, 2006.

COMISSAO DE QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO -
CQFSRS/SC. Manual de adubacido e calagem para os
estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina. 10.ed.
Porto Alegre, Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo,
2004. 400p.

CONNOR, D.J. & COCK, J.H. Response of cassava to water
shortage. II. Canopy dynamics. Field Crops Res., 4:285-
296, 1981.

DEVI, M.J.; SINCLAIR, T.R.; VADEZ, V. & KRISHNAMURTHY,
L. Peanut genotypic variation in transpiration efficiency
and decreased transpiration during progressive soil drying.
Field Crops Res., 114:280-285, 2009.



LIMITE CRITICO DE AGUA NO SOLO PARA TRANSPIRACAO E CRESCIMENTO FOLIAR EM...

EL-SHARKAWY, M.A. & TAFUR, S.M. Comparative
photosynthesis, growth, productivity, and nutrient use
efficiency among tall- and short-stemmed rain-fed cassava
cultivars. Photosynthetica, 48:173-188, 2010.

EL-SHARKAWY, M.A. Physiological characteristics of cassava
tolerance to prolonged drought in the tropics: Implications
for breeding cultivars adapted to seasonally dry and
semiarid environments. Braz. J. Plant Physiol., 19:257-
286, 2007.

EL-SHARKAWY, M.A. Cassava biology and physiology. Plant
Molec. Biol., 56:481-501, 2004.

EL-SHARKAWY, M.A. & CADAVID, L.F. Response of cassava
to prolonged water stress imposed at different stages of
growth. Exp. Agric., 38:333-350, 2002.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA -
EMBRAPA. Sistema brasileiro de classificagdo de solos.
2.ed. Rio de Janeiro, Embrapa Solos, 2006. 306p.

FUKUDA, W.M.G. & IGLESIAS, C. Desenvolvimento de
germoplasma de mandioca para as condi¢des semi-aridas.
R. Bras. Mandioca, 14:17-38, 1995.

GABRIEL, L.F. Simula¢io da produtividade de mandioca para
o estado do Rio Grande do Sul. Santa Maria, Universidade
Federal de Santa Maria, 2013. 92p. (Dissertacao de
Mestrado)

INSTITUITO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA
- IBGE. Levantamento Sistematico da produgao agricola:
Pesquisa mensal de previsdo e acompanhamento das
safras agricolas no ano civil. Rio de Janeiro, 2013. 86p.

LAGO, I.; STRECK, N.A.,; BISOGNIN, D.A.; SOUZA, A.T. &
SILVA, M.R. Transpiracio e crescimento foliar de plantas
de mandioca em resposta ao déficit hidrico no solo. Pesq.
Agropec. Bras., 46:1415-1423, 2011.

LAGO, I.; STRECK, N.A.; ZANON, A.J.; HANAUER, J.G.;
BISOGNIN, D.A. & SILVA, M.R. Transpiracio e crescimento
foliar de clones de batata em resposta a fracdo de dgua
transpiravel no solo. R. Bras. Ci. Solo, 36:745-754, 2012.

1749

LECOUR, J. & SINCLAIR, R.T. Field pea transpiration
and leaf growth in response to soil water deficits. Crop
Sci., 36:331-335, 1996.

SAS INSTITUTE. SAS user’s guide: statistics 8.2. Cary,
2001. 1028p.

SCHONS, A.; STRECK, N.A.; STORCK, L.; BURIOL, G.A;
ZANON, A.J.; PINHEIRO, D.G. & KRAULICH, B.
Arranjos de plantas de mandioca e milho em cultivo
solteiro e consorciado: crescimento, desenvolvimento
e produtividade. Bragantia, 68:155-167, 2009.

SCHONS, A.; STRECK, N.A.; KRAULICH, B.; PINHEIRO,
D.G. & ZANON, A.J. Emissao de folhas e inicio da
acumulacdo de amido em raizes de uma variedade de
mandioca em fung¢do da época de plantio. Ci. Rural,
37:1586-1592, 2007.

SILVA, W.; SEDIYAMA, T.; SILVA, A.A. & CARDOSO, A.A.
Indice de consumo e eficiéncia do uso da agua em
eucalipto submetido a diferentes teores de dgua em
convivéncia com a braquidria. Floresta, 34:325-335,
2004.

SINCLAIR, T.R. & LUDLOW, M.M. Influence of soil water
supply on the plant water balance of four tropical grain
legumes. Aust. J. Plant Physiol., 13:329-340, 1986.

SOARES, L.H.B.; ALVES, B.J.R.; URQUIAGA, S. &
BODDEY, R.M. Balanco energético na produgdo de
bioetanol de mandioca (Manihot esculenta Crantz).
Rio de Janeiro, Embrapa, 2008. 4p. (Circular Técnica,
23)

STRECK, N.A.; BURIOL, G.A.; HELDWEIN, A.B.; GABRIEL,
L.F. & PAULA, G.M. Associacao da variabilidade da
precipitacdo pluvial em Santa Maria com a Oscilagiao
Decadal do Pacifico. Pesq. Agropec. Bras., 44:1553-1561,
2009.

TAIZ, L. & ZEIGER, E. Fisiologia vegetal. 4.ed. Porto
Alegre, Artmed, 2009. 820p.

R. Bras. Ci. Solo, 38:1740-1749, 2014



