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AVALIAGAO PRECOCE E DEFINIGAO DE METODOS DE PREDIGAO DA
TOLERANCIA AO DEFICIT HIDRICO EM MANDIOCA

RESUMO: A avaliagdo do desempenho agronémico da mandioca (Manihot
esculenta Crantz) de forma precoce é de suma importancia para a maximizagao da
producdo em condigdes de deficiéncia hidrica. Os objetivos deste trabalho foram:
correlacionar o desempenho agronémico de dez gendtipos de mandioca em duas
condicdes hidricas em quatro épocas de colheita 4, 5, 7 e 12 meses apos o plantio
(MAP), além de obter modelos de predi¢cao da produtividade de raizes (PTR) aos 12
MAP, com base em dados agronémicos das colheitas precoces. Gendtipos de
mandioca foram avaliados em delineamento de blocos casualizados sob esquema
fatorial 2 (irrigado e déficit hidrico) x 4 (épocas de colheita) para diversoas
caracteriticas agronémicas e fisioldgicas. Os dados foram submetidos a analise de
variancia seguidas pelo teste de Tukey (p<0,05) e correlagdo de Pearson entre o
ISEH (indice de selegdo para estresse hidrico) e os periodos de colheita dos
experimentos irrigados e sob déficit hidrico. Para a predicao da PTR foram utilizadas
cinco caracteristicas fisiologicas e nove morfologicas ambas mensuradas aos 4
MAP, com base em seis modelos de predigao, cuja eficiéncia foi avaliada pelo erro
quadratico médio (RMSE) e coeficiente de determinagdo (R?). Todas as
caracteristicas agrondmicas foram influenciadas pelo tratamento com déficit hidrico,
em todas as épocas de colheita. Entretanto, o menor desempenho agronémico nas
condicbes de déficit hidrico ndo afetou a direcdo da correlacdo entre estes
experimentos e as épocas de colheita. O ranqueamento dos gendtipos aos 4 e 5
MAP nos experimentos irrigados e de sequeiro, respectivamente, foi bastante similar
ao ranqueamento dos gendtipos aos 12 MAP. Em relagao a predi¢ao da PTR aos 12
MAP, o modelo de quadrados minimos parciais (PLS) apresentou elevado R? (0,86
a 0,92) associado ao menor RMSE (0,76 a 0,88). O uso de dados fisioldgicos e
agronémicos coletados de forma precoce, foi capaz de predizer com grande
eficiéncia a produtividade final de raizes. Portanto, a predicdo precoce da
produtividade final de raizes podera reduzir o custo da fenotipagem para tolerancia
ao déficit hidrico em mandioca.

Palavras-chave: Manihot esculenta Crantz, semiarido, produtividade, precocidade,

melhoramento.



EARLY EVALUATION AND DEFINITION OF METHODS TO PREDICT THE
CASSAVA TOLERANCE TO WATER DEFICIT

ABSTRACT: The evaluation of the agronomic performance of cassava (Manihot
esculenta Crantz) at early stage is of paramount importance to optimize the
production under water deficit conditions. The objective of this work were: to correlate
the agronomic performance of cassava genotypes evaluated in two hydric conditions
and at four different harvesting times (4, 5, 7, and 12 months after planting - MAP),
as well as to obtain prediction models of root yield (RoY) at 12 MAP based on the
agronomic data from early harvests. Cassava genotypes were evaluated in complete
randomized block design under factorial scheme 2 (well-watered e water deficit) x 4
(harvesting times) for morphological and physiological traits. Data were submitted to
analysis of variance, followed by the means of Tukey test (p <0.05) and the Pearson
correlation between SIWS (selection index for water stress) and the harvest times for
the irrigated and water deficit experiments. For the RoY prediction, five physiological
and nine morphological traits were used, both measured at 4 MAP, based on six
prediction models, whose efficiency was evaluated by the root-mean square error
(RMSE) and coefficient of determination (R?). All agronomic traits were influenced by
the the water deficit treatment, in all harvest periods. However, the lower agronomic
performance in the water deficit conditions did not affect the direction of the
correlation between these experiments and the harvest periods. The rankings of the
genotypes at 4 and 5 MAP in we-watered and water deficit experiments, respectively,
were very similar to the rankings of the genotypes at 12 MAP. Regarding the RoY
prediction at 12 MAP, the partial least squares (PLS) model presented high R? (0.86
to 0.92) and low RMSE (0.76 to 0.88). The use of physiological and agronomic data
collected at an early stage was able to predict with great efficiency the fresh root
yield at 12 MAP. Therefore, the early prediction of final root yield may reduce the cost

of phenotyping cassava germplasma for water deficit tolerance.

Keywords: Manihot esculenta Crantz, semi-arid, productivity, precocity, breeding.
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INTRODUGAO GERAL

A cultura da mandioca destaca-se por sua rusticidade e ampla adaptabilidade
aos diversos ecossistemas e condigbes ambientais, sendo cultivada em regides com
baixos indices pluviométricos, altas temperaturas e solos com baixos indices de
fertilidade. Esta cultura tem sido utilizada como alternativa para mitigar problemas
sociais e econdbmicos causados pela seca (EL-SHARKAWY, 2014), apesar das
condi¢gdes de déficit hidrico limitarem sua produtividade (LABAN et al.,, 2013;
ADJEBENG-DANQUAH et al., 2016; TURYAGYENDA et al., 2013).

Via de regra, a cultura da mandioca possui maior exigéncia hidrica nas fases
iniciais de desenvolvimento, sobretudo nos trés primeiros meses. Neste periodo,
ocorre a formagao das raizes de armazenamento, e por isso acredita-se que seja
possivel predizer o potencial produtivo dos genotipos com base em colheitas
precoces (ALVES, 2006). Aléem de maximizar as chances de sucesso e adogéo de
novas variedades de mandioca com estas caracteristicas tendo em vista que nas
regides semiaridas a distribuicdo de chuvas ocorre de forma muito concentrada em
determinadas épocas do ano. Assim, 0 uso de variedades com rapido crescimento
inicial e o aproveitamento de condigdes de umidade adequada podem ser uma
estratégia para maior acumulo de raizes e matéria seca.

Por conseguinte, definir o potencial produtivo dos gendtipos de forma precoce
pode ser uma alternativa relevante para aperfeicoar a selecdo de clones mais
produtivos sob condicbes de estresse hidrico, e com isso reduzir os custos
associados as avaliagbes em campo de longa duragao. Embora a genotipagem de
alta produtividade tenha sido alcangada, esse, raramente, é o caso da fenotipagem
para adaptagao a seca (OKOGBENIN et al., 2013). Desta forma, encurtar o ciclo de
reproducgao utilizando protocolos de fenotipagem minimizados, eficientes e rapidos é
uma alternativa para o melhoramento.

Os objetivos deste trabalho foram: i) correlacionar o desempenho agronémico
de gendtipos de mandioca avaliados em duas condigdes hidricas e em diferentes
eépocas de colheita e; ii) estabelecer um modelo de predicdo da produtividade de
raizes final (no momento da colheita), com base em dados agronémicos obtidos em

fases precoces de crescimento das plantas.



REFERENCIAL TEORICO

Importancia econémica e social da mandioca

A mandioca (Manihot esculenta Crantz, Familia Euphorbiaceae) é uma
espécie nativa da Ameérica do Sul, amplamente cultivada em regides tropicais e
subtropicais da Africa, Asia e América Latina, sendo considerada a quarta cultura de
maior importancia mundial em termos de producao de carboidratos (OLSEN, 2004;
HOWELER et al., 2013; NJOKU et al., 2015; FAO, 2016). O Brasil é o terceiro
produtor mundial com produgao aproximada de 21,2 milhdes de toneladas, ficando
atras apenas da Nigéria que ocupa a primeira colocagao com aproximadamente 57,1
milhdes de toneladas e da Tailandia em segundo, com producéo de 31,1 milhdes de
toneladas (FAO, 2017).

As regides Norte e Nordeste possuem as maiores areas plantadas, com
aproximadamente 486,5 mil ha e 526,2 mil ha, respectivamente. Em ambito nacional
a estimativa de producdo de mandioca para 2018 é de aproximadamente 20,9
milhdes de toneladas, um aumento de apenas de 1,6% em relagdo ao ano anterior.
Os estados que mais devem contribuir para a producao sdo o Para, Parana e Bahia
com participacdo de 20,6%, 14,8% e 10,1%, respectivamente, sendo a Bahia o
principal produtor da regido Nordeste, com cerca de 2,07 milhdes de toneladas
(IBGE, 2018). No Nordeste do pais, a mandioca é conhecida pelo papel social que
desempenha por ser cultivada em muitas regides semiaridas e ser utilizada como
uma cultura de subsisténcia para populagdes mais carentes (KUNKEAW et al.,
2011).

Nos ultimos 20 anos, o aumento na produtividade de mandioca no Brasil foi
de apenas 0,5% ao ano, enquanto a Tailandia, Indonésia, Republica Democratica do
Congo e Gana, apresentam crescimento superior a 4 % ao ano (BILIERI et al., 2014;
FAO, 2017). Tais estatisticas s&o resultados de macigos investimentos em
pesquisas publicas e privadas, especialmente para desenvolver variedades
adaptadas as condi¢des de clima e de solo locais. Portanto, para que o Brasil possa
aumentar sua produtividade sera preciso investir muito no desenvolvimento de
tecnologias para fazer com que as extensas areas plantadas no Norte e Nordeste do
pais possam ter produtividades semelhantes as do Centro-Sul do pais. Certamente

o desenvolvimento de novas variedades adaptadas ao cultivo nestas regides € um



componente tecnoldgico bastante importante para garantir aumentos sustentaveis
de produtividade (BILIERI et al., 2014).

Caracteristicas de consumo e uso

O consumo das raizes de mandioca depende da quantidade de compostos
cianogénicos (HCN), fator determinante para o seu grau de toxidade. Teores abaixo
de 100 mg kg™ de HCN (em base Umida), sdo classificadas como doces ou mansas,
raizes com teores acima deste valor sdo consideradas amargas ou bravas (BURNS
et al., 2010). Portanto, de modo geral, a maioria das variedades com alto teor de
compostos cianogénicos (conhecidas como mandioca brava) sao direcionadas para
o processamento de amido ou farinha, enquanto aquelas com baixo teor de
compostos cianogénicos (conhecidas como mandioca mansa) para 0 consumo
humano na forma in natura.

Além das raizes, todas as partes da planta sdo utilizadas, pois as folhas sao
importantes fontes de proteina, minerais e vitaminas, utilizadas na alimentacao
humana e também para produgao de feno ou silagem para alimentagao animal. As
hastes sao utilizadas para alimentacdo animal e, sobretudo como material
propagativo em novos plantios (LATIF; MULLER, 2015).

No que compete ao setor industrial, as raizes de mandioca sao utilizadas
como matéria-prima para os mais variados produtos, tendo como principal
componente o amido que apresenta granulos, com tamanho e formato bastante
dependentes do genotipo e cujas diferengas de uso estdo relacionadas com a
relagdo entre amilose e amilopectinas, que influenciam diretamente nas estruturas
cristalinas do amido (NUWAMANYA et al., 2010).

O amido de mandioca possui algumas vantagens em relagao a outros tipos de
amido por apresentar propriedades especiais como clareza, viscosidade,
gelatinizagdo e sabor suave, em relacdo ao amido presente no milho, trigo e na
batata, sendo assim bastante utilizado para fabricagcdo de papel, embalagem,
borracha, produtos farmacéuticos entre outros (CEBALLOS et al., 2006; SINGH et
al., 2007). Sob déficit hidrico a planta de mandioca consegue manter as
concentracdes de amido relativamente altas nas raizes até o momento da colheita.
Por estas e outras vantagens competitivas, a mandioca é considerada a cultura do
século, servindo como fonte de alimento para milhdes de pessoas devido a sua

capacidade produtiva em regides onde a seca predomina (SALVADOR et al., 2014).



Recursos genéticos de mandioca

Os recursos genéticos de mandioca sédo representados pelas variedades
locais de M. esculenta e 98 espécies silvestres de Manihot cuja maior parte da
diversificacdo genética € encontrada nas Américas (OLSEN, 2004; ORLANDIN;
LIMA, 2014). Durante a década de 70 foi instalada a primeira grande colegao
internacional de mandioca na América Latina, no Centro Internacional de Agricultura
Tropical (CIAT) considerado um dos maiores do mundo que preserva
aproximadamente 6.592 gendtipos de Manihot. No Brasil, a Embrapa Mandioca e
Fruticultura (CNPMF), em Cruz das Almas (BA), mantem um banco ativo de
germoplasma com uma grande diversidade de genotipos de M. esculenta (cerca de
1.600 acessos), conservados em condi¢cdes de campo (ex situ) e de laboratério (in
vitro) (CIAT, 2017). Na Africa, o IITA (Instituto Internacional de Agricultura Tropical,
Nigéria) também possui uma importante colegdo de germoplasma de mandioca com
aproximadamente 4.000 gendtipos (DUMET et al., 2011)

Os diversos genodtipos de mandioca mantidos on farm (quintais, rogados e
sistemas agroflorestais) e in situ (floresta e capoeiras) possibilitaram uma selegao e
conservagao de algumas variedades de mandioca ao longo do processo de
domesticagcdo (DUPUTIE et al., 2009). Aproximadamente dois ter¢os da diversidade
genética de mandioca existem in situ e o restante tem sido conservado ex situ
(HERSHEY, 2008).

A maior parte do germoplasma de mandioca tem sido caracterizada,
multiplicada e conservada nos respectivos bancos ativos de germoplasma, cujo
propésito € a disponibilizagado da diversidade genética da cultura para os programas
de melhoramento genético. Muitos desses gendtipos possuem resisténcia a pragas,
doencas e adaptacao as diversas condigdes climaticas, que podem ser selecionados
como 0S mais promissores para os cruzamentos, a fim de desenvolver variedades
de mandioca mais produtivas em ambientes sujeitos a deficiéncia hidrica (CACH et
al., 2006; KAMAU et al.,, 2011). As caracteristicas mais desejaveis para o
melhoramento genético de mandioca sdo a elevada produtividade de raiz, alto teor
matéria seca e amido, tolerancia a pds-colheita de deterioragcdo fisioldgica,
resisténcia a pragas ou doengas (LENIS et al., 2006; OJULONG et al., 2010), e em
alguns programas de biofortificagdo, maior teor de carotenoides (ESUMA et al.,
2016).



Desenvolvimento de variedades de mandioca

O desenvolvimento de variedades melhoradas € um desafio enorme devido a
natureza heterozigoética da espécie e longos ciclo de melhoramento (CEBALLOS et
al., 2015). Como a mandioca é propagada vegetativamente por meio de estacas
(comumente chamadas de manivas), s&0 necessarios varios anos para se atingir um
volume de material necessario para que se possa realizar ensaios de competicao
com grande numero de plantas por parcela, em varias repeticbes e ambientes de
cultivo. (OKOGBENIN et al., 2007; UDENSI et al., 2011).

Os principais métodos de melhoramento empregados na mandioca sédo a
selecao de cultivares locais com aptiddo de uso em macrorregiées e a hibridagéo
intra e interespecifica. Em termos de recombinagdo para geragcdo de novas
combinagdes alélicas, a hibridacdo intraespecifica € o método mais utilizado no
melhoramento da mandioca, cujos cruzamentos sao feitos entre parentais elite
identificados nas atividades rotineiras de caracterizacdo e avaliagcdo de
germoplasma, seguidos da selegao fenotipica dos clones, baseando-se em seu
comportamento agrondmico em diversos anos e locais de cultivo (BREDESON et al.,
2016).

Recentemente diversas técnicas vém sendo implementadas nos programas
de melhoramento genético da mandioca, a exemplo da selegdo assistida por
marcadores moleculares, sobretudo por proporcionarem um aumento no ganho por
unidade de tempo comparado com a selecao fenotipica (EATHINGTON et al., 2007,
WOLFE et al., 2017). Contudo, seu uso ainda ndo tem trazido os resultados
prometidos para caracteristicas de heranca complexa, como a produtividade de
raizes, possivelmente por ser uma estratégia recente que precisa de validagao e
aperfeicoamento metodoldgico para lidar com informagdes genotipicas distribuidas
em todo o genoma e n&o especificamente em regides especificas como é o caso de
herangas monogénicas ou com poucos genes envolvidos. A principal meta é
desenvolver variedades que combinem rendimentos altos e estaveis com
caracteristicas de boa qualidade, de acordo com as praticas de cultivo adotadas em

regides especificas.

Fatores limitantes da produtividade: estresse hidrico
A limitacdo da produtividade de mandioca pode ser devida a diversos fatores

como baixo uso de insumos agricolas, cultivo em regides com baixos indices



pluviométricos, altas temperaturas e em solos de baixa fertilidade. Em relagéo ao
uso de insumos agricolas, embora a adogéo de técnicas modernas de cultivo e uso
de fertilizantes e pesticidas seja bastante reduzido, sobretudo em plantios de
pequena escala, o uso de variedades melhoradas é considerado o insumo de maior
adocdo (HERRERA et al., 2011; REDDY, 2015; VENTURINI et al., 2016).

Tendo em vista que a mandioca é cultivada em climas bastante adversos, que
vao desde regides semiaridas (< 500 mm de chuvas anuais) a regides de com
excesso de umidade (> 3000 mm de precipitagdo anual), é preciso disponibilizar
uma ampla gama de variedades que possuam adaptagao especifica a estes tipos de
ambiente. Em sua maioria, as regides semiaridas do Brasil, se enquadram em
condi¢des edafoclimaticas caracterizadas por periodos de longa estiagem, na qual o
déficit hidrico tende a reduzir o crescimento da planta com forte reducdo na
expansdo celular, condutancia estomatica, fotossintese e, consequentemente, no
acumulo de matéria seca (CEBALLOS et al. 2011). Portanto, para ser cultivada
nestas regides € preciso desenvolver e selecionar variedades que possuam algum
nivel de tolerancia ao déficit hidrico para garantir um minimo de produtividade.

Ao longo do processo evolutivo, a mandioca desenvolveu varios mecanismos
de tolerancia a seca, que estao relacionados a reduc¢ao da abertura estomatica para
evitar a perda de agua por transpiragdo, embora as taxas fotossintéticas sejam
drasticamente afetadas em funcdo do decréscimo de CO, no interior da folha,
interferindo diretamente no crescimento da planta (EL-SHARKAWY, 2006;
IHEMERE et al., 2006; ROSENTHAI et al.,, 2011; ZHAO et al.,, 2017). Outras
respostas ao estresse hidrico na mandioca sao a reducdo da area foliar que pode
ser resultante da reducdo do numero de folhas, tendo como consequéncias a
diminuicdo da intercepcédo de luz para o processo fotossintético (EL-SHARKAWY,
2007; EL- SHARKAWY, TAFUR, 2010; ZHAO et al., 2014).

Apesar destes mecanismos serem primordiais para a sobrevivéncia das
plantas, em longos periodos de estiagem, sobretudo nos primeiros meses apds o
plantio (3-4 meses), geralmente existem perdas significativas na produtividade da
cultura mesmo em condi¢gdes de estresse moderado, tendo em vista a redu¢édo na
brotacdo das manivas, numero de plantas, e numero de raizes (OKOGBENIN et al.,
2013). As redugdes na produtividade de raizes podem variar de acordo com o
gendtipo em estudo e o tempo com que as plantas sdo submetidas ao estresse, mas
de modo geral podem variar de 22% a 75% (LABAN et al., 2013; OKOGBENIN et al.,



2013; OLIVEIRA et al., 2015). Diante da grande variabilidade genética da espécie
com diferentes mecanismos fisiolégicos e agrondmicos de adaptacdo a seca, é
possivel selecionar genétipos que apresentem baixo decréscimo na produtividade de

raizes sob condicdes de déficit hidrico.

Mitigagao do estresse hidrico

De modo geral, os principais objetivos dos programas de melhoramento
genético de mandioca para aumento da tolerdncia ao déficit hidrico séo: (1)
caracterizagdo do germoplasma para tolerancia ao estresse hidrico e a solos de
baixa fertilidade; (2) caracterizagdo de germoplasma para maior vigor e produgao
precoce; e (3) identificacdo de caracteristicas morfolégicas e agronémicas que
possam ajudar na selecdo precoce de gendtipos tolerantes a seca, com maior
eficiéncia no método e baixo custo. Entretanto, existem alguns entraves neste
processo, pois a resposta ao estresse hidrico em mandioca é uma caracteristica
quantitativa expressa por varios genes, o que dificulta a selegdo precoce e reduz os
ganhos genéticos em programas de melhoramento (UTSUMI et al., 2012; OLIVEIRA
et al., 2015).

Diversos estudos apontam avangos importantes na associacdo de
marcadores moleculares ao estresse hidrico, pois nos ultimos anos, mais de 30.000
transcritos codificadores de proteinas em M. esculenta (BREDESON et al., 2016),
tem sido utilizados para identificar genes e mesmo fatores de transcrigdo
relacionados a resisténcia ao déficit hidrico nesta espécie (UTSUMI et al., 2012;
TURYAGYENDA et al., 2013; ZHAO et al., 2014). Entretanto, a fenotipagem em
condi¢des de estresse hidrico ainda é essencial para gerar informagdes acuradas
para os estudos de associagcdo genotipica, bem como para o desenvolvimento de
variedades tolerantes (OLIVEIRA et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2015; LONG et al.,
2006; EL-SHARKAWY, 2007). Portanto, é fundamental ampliar os estudos que
descrevam as caracteristicas genéticos e fisiolégicos mais importantes para o
entendimento dos mecanismos de tolerancia a seca, assim como o desenvolvimento
de novas metodologias de fenotipagem para facilitar o desenvolvimento de
variedades com alta produtividade, considerando parametros de simplicidade e
rapidez nas avaliagdes sob déficit hidrico.

Caracteristicas agronémicas e morfolégicas com forte associagdo com a

produtividade em déficit hidrico podem ajudar na sele¢do precoce de genotipos



tolerantes, considerando os altos custos envolvidos na fenotipagem de grande
numero de acessos até o final do ciclo da cultura. De acordo com El-Sharkawy
(2006), algumas caracteristicas fenotipicas e fisiologicas de M. esculenta como
taxas fotossintéticas, condutancia estomatica, transpiracdo e eficiéncia no uso da
agua estabelecem diferengas significativas entre gendétipos e podem ser utilizadas
para indicar aqueles mais promissores quanto a tolerancia ao estresse hidrico.

Adicionalmente, prolongados periodos de estiagem em regides semiaridas
tem aumentado a demanda por variedades de mandioca com ciclo precoce, como
uma alternativa para escapar deste estresse. Neste caso, os agricultores podem se
beneficiar de chuvas que se concentram nos quatro a cinco primeiros meses de
cultivo e proceder colheitas precoces (8-10 meses apds o plantio). Entretanto, as
variedades de mandioca atualmente utilizadas nas regides semiaridas se colhidas
precocemente tendem a apresentar diminuicdo no rendimento da cultura e no teor
de matéria seca das raizes (ADJEBENG-DANQUAH et al., 2016).

O peso fresco da parte aérea, numero de raizes de reserva, peso fresco das
raizes de reserva e percentagem de matéria seca (MS) das raizes sao
caracteristicas altamente relacionadas com tolerancia ao déficit hidrico, uma vez que
o crescimento do sistema radicular para maior captacdo de agua contribui para a
sobrevivéncia da planta (EL-SHARKAWY, 2006; TUMUHIMBISE et al., 2014). Por
isso, é possivel que gendtipos que consigam emitir raizes e iniciar o processo de
tuberizacdo de forma precoce durante o crescimento inicial das plantas sem
restricbes hidricas, possam também ser os gendtipos mais produtivos no final do
ciclo da cultura.

ADJEBENG-DANQUA, SAFO-KANTANKA (2013) avaliaram diferentes
gendtipos de mandioca em diferentes épocas de colheitas ao longo de todo o ciclo
da cultura (um ano), e relataram correlagdo positiva entre a produtividade inicial de
raizes e a produtividade final, concluindo que ha possibilidade de selecionar
gendtipos com maturagdo precoce, e com alto potencial de producgédo. Estas
observagbdes também foram corroboradas por outros autores (DUQUE, SETTER,
2013; TARDIEU et al., 2013), que mostraram que o volume inicial de raizes, o indice
de colheita e teor de amido nas hastes podem ser importantes caracteristicas para o
melhoramento da mandioca em condi¢cdes de estresse hidrico, por apresentarem
alto potencial preditivo da produtividade de raizes e maior eficiéncia na fenotipagem

dentro de um ciclo de avaliagao de 7 a 8 meses, em contraste com um ciclo de 12 a



18 meses. Isso demonstra que avalicado precoce pode ser uma boa caracteristica
para identificar gendétipos de mandioca tolerantes ao déficit hidrico.

Modelos de predigao

Métodos de predicdo da produtividade tem sido utilizados em diversos
programas de melhoramento genético como uma alternativa para otimizar o
processo de selecdo de plantas (HESLOT et al., 2011; SINGH et al., 2016). Estes
métodos sao capazes de auxiliar na compreensdo das interagdes genéticas,
fisiologicas e do ambiente, assim como praticas de manejo que podem influenciar na
produtividade das culturas (QUIRING, 2009; FANG et al.,, 2010; CHENU et al.,
2011).

Dentre estes modelos, a regressao linear multipla € uma das principais
ferramentas de modelagem estatistica utilizada para estimagdo de uma variavel
dependente por seus preditores. Embora as regressdes sejam eficazes para
predicdo, sua utilidade na analise e interpretacdo da contribuicdo dos preditores
individuais ¢é limitada pela ocorréncia dos efeitos de multicolinearidade
(LIPOVETSKY, 2009). Por outro lado, varias técnicas foram desenvolvidas para
superar os efeitos da multicolinearidade, como aplicacdo de métodos de penalizagao
da regressao ou métodos de aprendizado de maquina (ACHARJEE et al., 2013).

Os métodos de regressao essencialmente envolvem ajuste das curvas de
regressao e o método de minimos quadrados € utilizado para minimizar a soma das
distdncias quadradas entre as respostas observadas e as respostas ajustadas pelo
modelo de regressdo (MONTGOMERY e PECK, 1992). O método dos minimos

. min . 5 ] -
quadrados pode ser modelado por: EZ;;EU-: —Ejzlﬁix:j}', em que y = € o vetor
de resposta; 8 = coeficientes de regresséo; x = variaveis preditoras.

A regressao ridge reduz os coeficientes de regressdo impondo uma

penalidade na soma dos quadrados dos coeficientes de regressdo (norma L2),

sendo '““:Z;”H{}’:—Ef;lﬁj-’f,;):*i: £, B}, em que /, é um shrinkage fator

aplicado a soma dos quadrados dos valores dos coeficientes de regressdo. Quanto

maior o .i,, maior sera a penalidade nos coeficientes de regressédo e mais eles seréo

reduzidos a zero. Na regressao ridge, todas as variaveis regressoras permanecem
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no modelo, uma vez que os coeficientes de regressao nao se tornam exatamente
zero (HOERL e KENNARD, 1970).

A regressao Lasso (Least Absolute Shrinkage and Selection Operator), é
outro método de regularizagédo, cuja penalidade é aplicada a soma dos valores

absolutos dos coeficientes de regressdo (norma L1), sendo: sendo

m;;anf.": -2, Bx. )"+ 4,2 _, |B;|, em que o parametro shrinkage 4, € tem que

que ser definido, usando validacido cruzada. Com a penalizagdao dos valores
absolutos dos coeficientes de regressao alguns coeficientes estimados podem ter
valores zeros, e com isso sao eliminados do modelo de regressao, ocorrendo
selecdo de variaveis (TIBSHIRANI, 1996).

O método de quadrados minimos parciais (PLS) relaciona uma unica variavel
resposta ou uma matriz de variaveis resposta a uma matriz de variaveis regressoras.
O PLS é um método de reducao de dimensao, que utiliza o critério de maximizacao
da covariancia entre as variaveis latentes e a resposta. Geralmente o numero ideal
de componentes latentes € escolhido por validagdo cruzada. Como o numero ideal
de componentes latentes € um numero discreto, esse método também é um método
discreto de penalizagdo (GELADI e KOWLASKI, 1986; HOSKULDSON, 1988).

Os métodos de aprendizado de maquina (SVM) n&o assumem normalidade
dos dados e podem lidar com n&o-linearidade entre as variaveis resposta e de
predicdo, tendo como objetivo construir um sistema de computador que possa se
adaptar e aprender com a experiéncia (DEMIRIZ et al., 2001). O SVM foi
originalmente desenvolvido para modelos de classificagdo para maximizar a
acuracia preditiva, evitando o overfitting dos dados. Os parametros épsilon (zona
insensivel) e o parametro de regularizagcdo “C”, sdo otimizados, embora o SVM
também pode ser usado em modelos de regressao (HASTIE et al.,, 2009;
CRISTIANINI e SHAWE-TAYLOR, 2000). Considerando os dados de entrada

{(xy v (x,,3,)) O SVM encontra uma fungdo que ajusta a equagso:
f(x) =wx +b, em que w € um vetor de peso e b € uma constante. O objetivo da
regresséo vetorial de suporte (SVR) é encontrar uma fungcdo f(x) que possua o

desvio maximo ¢ das variaveis resposta para todos os preditores e, ao mesmo
tempo, minimize a distancia entre os valores preditos e os reais. O SVR n&o leva ao
agrupamento ou selecado de variaveis. Alguns trabalhos utilizando o SVM ja foram

desenvolvidos para a predigao de produtividade como exemplo em cana-de-acgucar,
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trigo e soja este ultimo foi realizada a predicdo de rendimentos através dos
nutrientes presentes nas folhas (RUB et al., 2010).

As redes neurais artificiais (ANN) sédo sistemas computacionais que simulam
redes neurais biolégicas (BISHOP, 1995). A arquitetura da rede neural artificial € um
conjunto interconectado de elementos de processamento individuais chamados
preceptores: “nds unicos” ou “neurdnios artificiais”. Cada neurbnio artificial recebe
uma ou mais informagdes dos nds vizinhos, processa as informagdes e produz uma
saida a ser transmitida para o proximo nd. Os pontos fortes das conexdes entre
duas unidades sado chamados de “pesos”, que devem ser definidos pela abordagem
computacional para resolver um dado problema (TAKAYAMA et al.,, 1999). Ao
computar a saida, a informagéo de entrada (x,) € pesada positiva ou negativamente.
A abordagem computacional também deve atribuir um valor limite interno (6) para

simular a agdo de saida. Em cada no, os valores de entrada (x,) sGo multiplicados
pelo seu peso associado (W, ) para fornecer um resultado, que € ajustado pelo seu

valor de retorno. A saida é entdo determinada usando a soma nao linear ponderada
como o argumento em uma funcdo “f' denominada fungdo de transferéncia ou
funcao de ativacao, dada por: y, :f(ZW,, -X,-6,). Entre as fungbes que podem ser
aplicadas, a sigmoide € a mais comumente usada. A funcdo sigmoide f(y.) €
conduzida para a etapa seguinte como um valor de saida. O « & parametro

relacionado a forma da fungdo sigmdide. A nao linearidade da fungédo sigmoide é

reforcada com um aumento em «, sendo f(v,) = 1/[1+ exp(—ay,)). Ao conectar

varios neurbnios artificiais (muitas centenas de milhares) ou nés simples, obtém-se
uma rede neural artificial complexa (GALLEGO et al., 2011).

Apesar de trabalhos utilizando NeNet relacionados a produtividade de raizes
de mandioca ainda serem incipientes, este modelo é bastante utilizado para
modelagem desenvolvimento de cultivos, avaliagbes de perdas de pesticidas e
nutrientes, e predigdo de doencas e para previsao de produtividade de graos de trigo
e arroz e milho (GOLHANI et al. , 2018; MICHELON et al., 2018). Por conseguinte,
Goyal (2013) identificou que é possivel predizer a produtividade de raizes utilizando
o0 modelo de redes neurais, considerando o bom desempenho dos dados de
experimentos replicados em campo ao longo de trés anos para predigdo da
produtividade de tubérculos 9, 10 e 11 semanas antes da colheita. A ndo linearidade

do processo de modelagem, resultou em uma estimativa mais precisa para o
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crescimento de tubérculos de batata, sendo forte potencial para aplicagdo deste
modelo na agricultura de precisédo, considerando os dados climaticos ou fisiologicos.

Os modelos de predicdo necessitam de uma etapa de pré-processamento dos
dados, e uma das mais utilizadas € a selecado de variaveis que visa identificar e
selecionar amostras que sejam realmente representativas para construgdo dos
modelos de predicdo, com real importancia para explicar a variabilidade da variavel
dependente (ALLEGRINI; OLVIERI, 2014). A sele¢ao de variaveis, sobretudo para
os modelos lineares, € de fato muito importante para evitar a utilizacdo de valores
fora do intervalo que podem prejudicar o desempenho dos modelos.

A eficiéncia dos modelos de predigdo geralmente € realizada com base nas
estimativas do erro quadratico médio (RMSE), coeficiente de determinagao (r%), e o
erro absoluto médio (MAE). O RMSE ¢ a raiz quadrada da variancia dos residuos e
indica o ajuste absoluto do modelo aos dados, ou seja, 0 quao préximo os dados
observados estdo dos valores preditos pelo modelo em analise sendo, portanto, uma
medida absoluta do ajuste. Assim, baixos valores de RMSE indicam melhor ajuste
do modelo (QUIRING, PAPAKYRIAKOU 2003; WILLMOTT et al., 2012; MAGNEY et
al., 2016). O r* compreende a relagdo linear entre os dados preditos no modelo de
regressao e os valores reais, portanto possui escala intuitiva que varia de zero a um,
com zero indicando que o modelo proposto ndo melhora a predicdo sobre o modelo
médio e um que indica predi¢ao perfeita. O MAE mede a magnitude média dos erros
em um conjunto de predigdes, sem considerar sua diregdo (SHAFI et al., 2018).

Um dos métodos para verificacdo da eficacia dos modelos de predigao € a
validacado cruzada de um subconjunto de dados, que tem como propdsito testar a
capacidade do modelo de prever novos dados que nao foram usados no conjunto de
treinamento, identificando possiveis problemas associados ao desempenho dos
modelos (ARLOT; CELISSE, 2010). Desta forma os dados sao divididos em N partes
aleatoriamente iguais, nos quais sao treinados N-1 subconjuntos e a outra parte ndo
€ utilizada nos modelos de predicao (CHEKROUD et al., 2016). Esta metodologia e
repetida N vezes até se avaliar e treinar todos os dados com a finalidade de
desenvolver o melhor modelo.

Outra ferramenta importante para diagnostico dos modelos de predigao é a
curva ROC (Receiver Operating Characteristic Curve), que se refere a curva
ajustada entre a taxa positiva verdadeira (TPR) e a taxa de falsos positivos (FPR). A

TPR é conhecida como sensibilidade ou probabilidade de deteccéo, enquanto que a
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FPR é conhecida como fall-out ou probabilidade de alarme falso (1 - especificidade)
(KUHN et al., 2008).
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CAPITULO 1

DESEMPENHO AGRONOMICO DE GENOTIPOS DE MANDIOCA EM
FASES PRECOCES DE DESENVOLVIMENTO SOB DEFICIT
HiDRICO'

'Artigo a ser submetido ao Comité Editorial do periédico cientifico Scientia Agricola
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Desempenho agronémico de genétipos de mandioca em fases precoces de
desenvolvimento sob déficit hidrico

RESUMO: A fenotipagem da mandioca (Manihot esculenta Crantz) em condi¢des de
déficit hidrico € uma tarefa laboriosa e de alto custo em fungao do ciclo da cultura.
Desta forma este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho agronémico de
genotipos de mandioca submetidos ao déficit hidrico e sob irrigagdo, em diferentes
épocas de colheita. O delineamento foi o de blocos completos casualizados, em
esquema fatorial triplo com quatro épocas de colheita (4, 5, 7 e 12 meses apds o
plantio), dez gendétipos de mandioca, e dois tratamentos hidricos (déficit hidrico e
irrigado). As caracteristicas avaliadas foram: altura da planta (AP), produtividade da
parte aérea (PPA) e raizes (PTR), didmetro do caule (DC), numero de raizes por
planta (NRP) e retencéao foliar (RF). Para verificar o desempenho dos gendétipos, os
dados foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas por meio
do teste de Tukey (p<0,05). Todas as caracteristicas agronémicas foram
influenciadas pelo tratamento com déficit hidrico, em todas as épocas de colheita.
Entretanto, o menor desempenho agronémico nas condigbes de déficit hidrico nao
afetou a diregao da correlacdo entre estes experimentos e as épocas de colheita. O
ranqueamento dos gendtipos variou em fungédo das diferentes épocas de colheita,
porém a manutencdo daqueles com melhor e pior ranqueamento praticamente
permaneceu inalterado, indicando a possibilidade de realizagdo de colheitas
precoces como estratégia para otimizar a selegcdo de gendtipos produtivos e
tolerantes ao déficit hidrico. O ranqueamento realizado pela sele¢cao precoce aos 4 e
5 meses apds o plantio (MAP) nos experimentos irrigados e de sequeiro,
respectivamente, foi bastante similar ao ranqueamento dos gendtipos aos 12 MAP.
A avaliagao precoce pode identificar gendtipos de mandioca com alto desempenho
agrondmico em condigbes de déficit hidrico, de forma a reduzir o tempo de

experimentagdo e aumentar a eficiéncia de selegéao.

Palavras-chave: Manihot esculenta Crantz, tolerdncia a seca, produtividade,

correlacao, precocidade.
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Agronomic performance of cassava genotypes in early stages of development

under water deficit

ABSTRACT: The phenotyping of cassava (Manihot esculenta Crantz) aiming to
identify sources of tolerance to water deficit is a very complex and costly task due to
the long crop cycle. The objective of this work was to evaluate the agronomic
performance of cassava genotypes subjected to water deficit and under irrigation at
different harvest times, and to identify critical periods for early phenotyping. Two
experiments were implanted, using a randomized block design, in a triple factorial
scheme with 4 harvest times (4, 5, 7 and 12 months after planting), 10 cassava
genotypes, and 2 water treatments (water deficit and well-watered). The evaluated
traits were: plant height (PIHe), shoot (ShY) and fresh root yield (FRY), stem
diameter (StDi), number of roots per plant (NRP), and leaf retention (LeRe). Data
were submitted to analysis of variance and means test (Tukey, p<0.05). All
agronomic traits were influenced by the treatment with water deficit, in all harvest
seasons. However, the lower agronomic performance in the water deficit conditions
did not affect the direction of the correlation between these experiments and the
harvesting times. The genotypes rankings varied according to the different harvesting
times, but the maintenance of those with better and worse rankings practically
remained unchanged, indicating the possibility of realizing early harvests as a
strategy to optimize the selection of productive and tolerant genotypes to the water
deficit. The rankings performed by the early selection at 4 and 5 months after planting
(MAP) in the irrigated and water deficit experiments, respectively, were very similar to
the rankings of the 12 MAP genotypes. The early evaluation can identify cassava
genotypes with high agronomic performance under water deficit conditions, in order

to reduce the time of experimentation and to increase the selection efficiency.

Keywords: Manihot esculenta Crantz, drought tolerance, productivity, correlation,

precocity.
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INTRODUGAO

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é considerada a terceira mais
importante fonte de calorias para a alimentagdo humana e animal em paises em
desenvolvimento, superada apenas pelo milho e arroz (PEREZ et al., 2011). E
amplamente cultivada em regides tropicais e subtropicais da Africa, Asia e América
Latina, sendo o Brasil o0 ocupante do terceiro lugar na produ¢éao mundial com 21,2
milhdes de toneladas, superado apenas pela Nigéria e Tailandia (FAO, 2017).

Embora seja considerada uma cultura rustica bem adaptada a condigdes
marginais de cultivo, as plantas de mandioca podem sofrer redugdes significativas
na produtividade em condigdes de deficiéncia hidrica. Oliveira et al. (2015) avaliaram
47 variedades de mandioca sob restrigao hidrica e relataram perdas de mais de 75%
na produgdo de raizes de alguns genotipos. Resultados semelhantes foram
reportados por Laban et al. (2013), Okogbenin et al. (2003), Adjebeng-Danquah et
al. (2016), Turyagyenda et al. (2013), oS quais observaram redugdes médias no
peso de raizes variando entre 22% a 38% em fungao do déficit hidrico.

Considerando as perdas provocadas pelo déficit hidrico em mandioca, a
selecdo de variedades melhoradas e novos clones com maior tolerdncia a esse
estresse tem sido alvo de pesquisa nos programas de melhoramento da cultura. De
acordo com Osundare e Oyebamiji (2017), existe ampla variabilidade genética no
germoplasma de mandioca que € a matéria prima para se obter ganhos com a
selecdo. Mesmo com baixa magnitude em condigbes de restricdo hidrica, as
estimativas dos parametros genéticos de herdabilidade e acuracia seletiva para a
produtividade de raizes e amido demostram a possibilidade de obtengcdo de ganhos
genéticos nos programas de melhoramento de mandioca (OLIVEIRA et al., 2015).

Na selegcdao de gendtipos com maior tolerancia ao déficit hidrico diversas
caracteristicas sdo mensuradas na tentativa de se estabelecer alguma associagéao
com a tolerancia ao estresse. Okogbenin et al. (2013) destacaram que
caracteristicas como teor de carboidratos nas folhas, caule e peciolos, condutancia
estomatica e concentragcdo de acido abscisico nas folhas e caules, numero de
hastes primarias, entre outras, possuem relagao direta com a tolerancia ao déficit
hidrico e podem ser mensuradas a partir do terceiro més apds o plantio. Por outro
lado, caracteristicas como produtividade da parte aérea, diametro da haste, numero

de raizes, produtividade total de raizes, entre outras caracteristicas agronémicas,



26

geralmente s&o avaliadas apenas aos 12 meses apds o plantio, ou seja, no
momento da colheita das plantas e, portanto, de forma tardia. O fato de algumas
caracteristicas chave para a classificagdo de gendtipos com maior tolerancia ao
déficit hidrico somente serem avaliadas no periodo de colheita reduz a eficiéncia da
selecdo e do ganho genético, uma vez que o tempo € um dos componentes da
equacao de predicdo do ganho genético (HALLAUER; CARENA; MIRANDA FILHO,
2010). Nesse sentido, é fundamental elucidar as relagdes entre as caracteristicas
que podem explicar a tolerdncia ao déficit hidrico em diferentes fases do
desenvolvimento das plantas.

Adjebeng-Danquah e Safo-Kantanka (2013), avaliaram diversos acessos de
mandioca em condigdes normais de desenvolvimento das plantas, em colheitas
realizadas em quatro épocas (6, 8, 10 e 12 meses). Os resultados demonstraram
uma correlagdo significativa, positiva e de alta magnitude entre a produtividade de
raizes e as épocas de colheita aos 6 e 12 meses, demonstrando a possibilidade de
selecdo de gendtipos com maior potencial produtivo de forma precoce. Colheitas
precoces sao bastante uteis na pesquisa para avaliar o ranqueamento dos gendétipos
em diferentes épocas de plantio, embora na pratica colheitas antecipadas ndo sejam
recomendadas aos agricultores em muitas regides semiaridas em fungéo do forte
decréscimo na produtividade de raizes, sobretudo nos meses iniciais de crescimento
(PEREZ et al., 2011).

As variedades de mandioca tendem a apresentar alta produtividade de raizes
com elevado teor de matéria seca quando a deficiéncia hidrica ndo ultrapassa o
periodo de seis meses apos o plantio (BAKAYOKO et al., 2009). Em outro estudo,
Adjebeng-Danquah et al. (2016) relacionaram a produtividade de raizes de
mandioca em condicdes de deficiéncia hidrica e relataram apenas um crescimento
marginal na produtividade de raizes do 8° ao 12° més apds o plantio, enquanto que
uma forte correlagado entre a produtividade de raizes e épocas de colheita ocorreu
apenas entre o 10° e 12° més apos o plantio.

A selegao de gendtipos de mandioca para a tolerancia a seca € um processo
bastante dificil uma vez que, o déficit hidrico é uma variavel quantitativa complexa,
que apresenta alto nivel de regulacdo génica, diferenciada em varias partes da
planta (EL-SHARKAWY, 2007; OKOGBENIN et al., 2013; PUTPEERAWIT et al.,
2017). Métodos tradicionais de melhoramento que utilizam a produtividade como

indice de selegdo em varios experimentos (em nivel de campo com e sem irrigagao),
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apresentam-se como alternativa de alto custo devido ao longo tempo necessario
para manutengao, coleta e obtencdo dos dados fenotipicos (VENUPRASAD et al.,
2009). Em virtude das dificuldades enfrentadas, o programa de melhoramento busca
cada vez mais aprimorar a selecdo fenotipica para a deficiéncia hidrica,
potencializando a intensidade de selecdo através do aumento das populagdes,
aumento da herdabilidade, garantia da alta correlacdo genética com a estabilidade
no rendimento (MULUALEM; BEKEKO, 2015).

Trabalhos que exploram a relagéo entre o desempenho precoce de gendtipos
de mandioca e épocas de colheita em condi¢bes de déficit hidrico ainda s&o
incipientes. Além disso, a definicdo de protocolos de fenotipagem que permitam a
predicdo do comportamento de gendtipos com potencial produtivo para maior
tolerancia a seca, em um curto periodo de avaliacdo, ainda € um desafio. Assim, o
objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho agronémico de gendtipos de
mandioca avaliados sob dois tratamentos hidricos (déficit hidrico e irrigado) e em
diferentes épocas de colheita, além de identificar o potencial produtivo de gendtipos
contrastantes de mandioca para tolerancia ao déficit hidrico e o periodo critico para
realizacdo de fenotipagens precoces de forma a otimizar o processo de selegao
nestas condigdes.

MATERIAL E METODOS

Condigées experimentais

Dois experimentos foram instalados no campo experimental da Embrapa
Semiarido, localizado no perimetro irrigado de Bebedouro, Petrolina (PE, Brasil,
coordenadas geograficas 9°19’35 de latitude Sul, 40°32'53” de longitude Oeste e
altitude de 365,5 m). O clima na regido, de acordo com a classificagcdo de Kdppen,
caracteriza-se com “BSwh” com baixa frequéncia chuvas e grande amplitude
térmica. O experimento foi conduzido de dezembro de 2015 a dezembro de 2016.

Um total de dez gendtipos foram selecionados com base em experimentos
anteriores, sendo cinco acessos de germoplasma (BGM0089, BGM0163, BGM0785,
BGMO0815, BGM0279) e cinco gendtipos melhorados com maior toleréncia ao déficit
hidrico (GCP001, 9624-09, Cacau, BRS Formosa e BRS Dourada) (OLIVEIRA et al.,
2015; OLIVEIRA et al., 2017). Os gendtipos pertencem ao banco de germoplasma
da Embrapa Mandioca e Fruticultura. O delineamento utilizado para este

experimento foi o de blocos completos casualisados, em esquema fatorial 2 x 4 x
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10, sendo o primeiro fator constituido pelos dois tratamentos hidricos, o segundo
pelas quatro épocas de colheita (4, 5, 7 e 12 meses apoés o plantio) e o terceiro pelos
dez gendtipos. As parcelas experimentais foram constituidas por duas linhas com
cinco plantas cada, com espacamento de 0,90 m entre linhas e 0,80 m entre plantas.

Os experimentos foram instalados e mantidos sob irrigacdo, com base na
evapotranspiragao da cultura, durante os trés primeiros meses apos o plantio (MAP).
Apoés este periodo, houve a interrupgao da irrigagdo em um dos experimentos, nao
sendo aplicada qualquer ladmina liquida até a colheita, enquanto no outro
experimento foi mantida a irrigagdo. A irrigagcdo do tipo localizada foi realizada de
acordo com as medidas de precipitagcao e evapotranspiracéo de referéncia (ETo), do
dia anterior, utilizando-se fitas cotejadoras com espagamento em intervalos de 0,20
m e vazdo de 0,86 L h™'. As condicdes climaticas durante o periodo de conducao dos
experimentos foram monitoradas pela estagcdo meteorologica instalada no Campo
Experimental de Bebedouro (EMBRAPA SEMIARIDO, 2016), por meio de dados de

precipitacdo pluviométrica, temperatura, umidade do ar e evapotranspiragao (Figura

1),
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Figura 1. Dados climatoldgicos registrados durante o periodo de avaliagcdo dos
genotipos de mandioca em condi¢gdes semiaridas (dezembro 2015 a dezembro de
2016). Prec - precipitagdo pluviométrica média (mm); U med - umidade relativa do ar
média (%); ETO - evapotranspiracao de referéncia (mm); T med - temperatura média
(°C).
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Avaliagbes agronémicas

Em cada época de colheita foram realizadas as seguintes avaliagdes, para os
dois experimentos: altura da planta (AP, em m), a partir do solo até a primeira folha
apical; produtividade da parte aérea (PPA, em t ha'1), obtida mediante pesagem da
parte aérea de todas as plantas da parcela, a partir de corte realizados a 0,10 m do
solo, com auxilio de uma balancga digital suspensa; didmetro do caule (DC, em mm),
medido com auxilio de um paquimetro digital a 0,20 m de altura do solo; niumero de
raizes por planta (NRP); produtividade total de raizes (PTR, em t ha™), obtida
mediante pesagem de todas as raizes da parcela com auxilio de uma balanga digital
suspensa.

Também foi avaliada a retencgao foliar (RF), adotando-se uma escala de notas
que levou em consideragao a presenca e distribuicdo das folhas ao longo da planta:
Nota 1 = folhas presentes apenas na parte superior, cobrindo menos de 10% da
altura da planta; Nota 2 = folhas presentes na parte superior e mediana, cobrindo
entre 11 e 25% da altura da planta; Nota 3 = folhas presentes na parte superior e
mediana, cobrindo entre 26 e 50% da altura da planta; Nota 4 = folhas presentes na
parte superior, mediana e inferior, cobrindo entre 51 e 75% da altura da planta; Nota
5 = folhas presentes em praticamente toda a planta, cobrindo mais de 75% da altura
da planta.

Os gendtipos foram ranqueados com base no indice de selegdo de
MULAMBA e MOCK (1978) para cada uma das caracteristicas atribuindo-se valores
absolutos mais elevados aqueles de melhor desempenho. Uma vez classificados,
foram somadas as ordens de cada gendtipo referente a cada caracteristica avaliada,
resultando em uma medida adicional, denominada indice de sele¢ao para o estresse
hidrico (ISEH). O ISEH foi utilizado posteriormente na analise de correlagao de
Pearson, bem como no ranqueamento dos gendtipos com base nas diferentes

épocas de colheitas nos tratamentos irrigados e sob déficit hidrico.

Analise dos dados

Os dados do experimento foram submetidos a analises de varidncia e em
seguida as meédias das fontes de variacdo significativas foram comparadas pelo
teste de Tukey (p<0,05). Estas analises foram realizadas com auxilio do pacote
easyanova (ARNHOLD, 2013), implementado no software R 3.4.3 (R CORE TEAM,
2017).
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A partir dos valores do ISEH foi realizada a analise de correlagdo de Pearson
entre as épocas de colheitas para os ensaios irrigados e sob déficit hidrico. Esta
analise foi realizada com auxilio do pacote corrgram, implementado no software R
3.4.3 (R CORE TEAM, 2017).

Com intuito de verificar as alteragbes no ranking dos genaotipos ao longo das
épocas de colheita, foi estimada a correlagdo de Spearman para os valores do ISEH.
Para isso, uma classificacdo sequencial do maior para o menor valor do indice de
selecao foi realizada, sendo o maior valor considerado como ranking 1 e o menor
como 10.

A partir das médias ajustadas para PTR aos 12 MAP no tratamento com
déficit hidrico, trés grupos relacionados a tolerancia a seca foram definidos:
Suscetiveis ao déficit hidrico: constituido pelos gendtipos BGM0089, BGM0163 e
BGMO0785; Moderadamente tolerantes: formado pelos gendtipos 9624-09, Cacau,
BGMO0279, BGMO0815; Tolerantes: composto pelos genotipos BRS Dourada, BRS
Formosa e GCPO001.

RESULTADOS

Caracterizagao do estresse hidrico

Durante os 12 meses de avaliagdo em campo a precipitacdo total foi de
281,51mm (Figura 1), no entanto, para o tratamento irrigado, um volume adicional de
552,2 mm de agua foi aplicado no solo via irrigagao. A temperatura média anual foi
de 27°C e a umidade relativa do ar média variou de 46,3% a 72,6% no periodo. A
maior precipitagdo pluviométrica (222,0 mm) foi registrada no periodo de dezembro
de 2015 a janeiro de 2016, época em que foi realizada a instalagdo dos
experimentos. Apos o terceiro més de plantio (margo de 2016), quando a irrigagcéo
do experimento sob déficit hidrico foi suspensa, houve um periodo de estiagem
marcante, em que a precipitagcao total pluvial registrada foi de apenas 66,51 mm até
o momento da colheita dos experimentos (Figura 1). Portanto, na maior parte do
desenvolvimento, as plantas dos gendtipos no experimento sob déficit hidrico

receberam uma pequena lamina liquida natural.
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Analise de varidncia das caracteristicas agronémicas

As estimativas do coeficiente de variagdo (CV) variaram entre 6,57% e
26,85% para AP e PTR, respectivamente (Tabela 1), e portanto, foram de baixa
magnitude, mesmo se tratando de caracteristicas que normalmente sdo muito
afetadas pelo ambiente, o que demonstra um bom controle experimental. As fontes
de variagao tratamento (irrigado ou sob déficit hidrico), gendtipo e época de colheita
apresentaram diferencas significativas importantes na expressdo de todas as
caracteristicas analisadas (Tabela 1).

Por outro lado, o desempenho ndo consistente dos gendtipos em condigao
irrigada ou de sequeiro resultou na significancia da interagdo tratamento x gendtipo
para quatro caracteristicas agronédmicas, sendo trés relacionadas a parte aérea (AP,
PPA e RF) e uma a raiz (PTR) (Tabela 1). A significancia da interacao tratamento x
genotipo demonstrou que os genotipos apresentaram comportamentos diferenciados
nos experimentos irrigado x sequeiro, certamente como consequéncia da maior
tolerancia de alguns gendtipos de mandioca ao déficit hidrico.

A interacdo tratamento x época de colheita foi significativa para todas as
caracteristicas avaliadas, exceto para RF (Tabela 1). Possivelmente, esta interagéo
ocorreu em fungdo do aumento do efeito do estresse hidrico ao longo do periodo de
das épocas de colheita, afetando de maneira diferenciada os gendtipos tolerantes e
suscetiveis ao déficit hidrico. Isso também refletiu na significancia da interagéo
genotipo x época de colheita, em todas as caracteristicas relacionadas a parte aérea
e raiz (Tabela 1). Ja a interag&o tripla entre os fatores tratamento, gendétipo e época

de colheita foi significativa para todas as caracteristicas, exceto para DC (Tabela 1).
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Tabela 1. Resumo da analise de varidncia conjunta, coeficiente de variacdo (CV) e média geral para seis caracteristicas
agrondmicas avaliadas em dez gendtipos de mandioca sob irrigacdo ou déficit hidrico, colhidos em diferentes épocas apods o

plantio.
L ] Quadrado Médio

Fonte de Variagao GL

AP PPA RF DC NRP PTR
Tratamento (T) 1 1478,33** 1505,08** 52,46** 289,14 60,30** 924,64**
Gendtipo (G) 9 49,95** 139,79** 25,62** 23,77 23,82** 251,85**
Epoca de colheita (EC) 3 726,43** 83,43** 307,82** 103,28** 42,89** 274,37
Blocos 3 12,93 16,69 0,17 25,25 1,43 20,94
TxG 9 4,56** 16,37 4,39** 0,44 0,88™ 64,03**
TxEC 3 58,41** 57,16** 1,26" 34,65 5,36* 180,40**
GxEC 27 5,33** 8,75™* 8,03** 2,72* 3,06 25,27**
TxGxEC 27 4,65** 4,00** 3,90™ 12,66** 3,54** 20,33**
Residuo 234 0,01 10,86 0,27 4,64 4,08 1,63
CV (%) 6,57 14,01 16,67 8,48 19,19 26,85
Média Geral 1,82 23,50 3,12 14,87 3,80 4,73

'GL: grau de liberdade; ns, * e **: nao significativo e significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente; AP - altura da planta (m); PPA -
produtividade da parte aérea (t ha'1); RF - retencdo foliar (escala notas de 1 a 5); DC- didmetro do caule (mm); NRP - nimero de raizes por planta; PTR -

produtividade total de raizes (t ha™).
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Desempenho dos genoétipos sob diferentes condigées hidricas e épocas de
colheita

Todas as caracteristicas agronémicas avaliadas foram influenciadas pelo
tratamento com déficit hidrico, em todas as épocas de colheita, em pelo menos um
dos genotipos avaliados (Tabelas 2, 3 e 4). Todos os gendtipos no tratamento
irrigado apresentaram maiores valores de AP, quando comparados com o de
sequeiro, com excecao do BGMO0279, na qual as médias nao diferiram aos 4 MAP
(Tabela 2). No tratamento irrigado, a AP maxima dos gendtipos 9624-09, BGM0089,
BGM0163, BGM0279, BGM0785 e BGM0815 e Cacau, foi atingida aos 7 MAP,
enquanto para os demais gendtipos isso ocorreu apenas aos 12 MAP. Por outro
lado, no tratamento de sequeiro a maxima AP ocorreu aos 12 MAP para a maioria
dos gendtipos, exceto BGM0089, BGM0163, Cacau e BRS Formosa. Isso demonstra
certa estabilizagcdo do crescimento das plantas aos 7 MAP, sobretudo na condi¢ao
irrigada (Tabela 2).

Assim como para AP, todos os gendtipos mantidos no experimento irrigado
apresentaram maior PPA em comparagcao com o experimento de sequeiro, em todas
as épocas de colheita, com excecédo do acesso BGM0785, que nao foi influenciado
pelo déficit aos 5 MAP (Tabela 2). Dentre os gendtipos, apenas a Cacau apresentou
consisténcia no desempenho para PPA tanto no experimento irrigado quanto no
sequeiro, com maiores médias em todas as épocas de colheita, com variacdo de
34,39tha™ (5 MAP) a 54,83 t ha™ (12 MAP) no experimento irrigado e de 18,48 t ha
' (4 MAP) a 36,04 t ha™ (7 MAP) no experimento com déficit hidrico. Em ambos os
experimentos (irrigado e sequeiro) maxima PPA foi atingida aos 7 MAP, embora em
alguns casos isso tenha ocorrido aos 4 MAP (BGM0089 e BRS Formosa). Apenas
no caso do BGM0089, o maximo de PPA ocorreu aos 7 MAP (irrigado) e 5 MAP
(sequeiro) e em seguida, as plantas reduziram bastante a biomassa da parte aérea,
em fungado da sua alta suscetibilidade ao déficit hidrico.

A resposta dos gendtipos em relagdo a RF foi influenciada pela idade da
planta, uma vez que todos os gendtipos no experimento irrigado apresentaram
tendéncia a redugao dos valores de RF ao longo das épocas de colheita, embora os
genotipos BGM0089 e GCP001 tenham apresentado médias de RF semelhantes
aos 5,7 e 12 MAP (Tabela 3).
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Tabela 2. Média das caracteristicas altura da planta e produtividade da parte aérea em dez gendétipos de mandioca sob tratamento

irrigado (Irrigado) e de déficit hidrico (Déficit), colhidos em diferentes épocas (4, 5, 7 e 12 meses apds o plantio, MAP).

Altura da planta (m)

Genétipo 4 MAP 5 MAP 7 MAP 12 MAP
Irrigado Déficit Irrigado Déficit Irrigado Déficit Irrigado Déficit
9624-09 1,58 ac C 1,21 bed C 1,72 ab C 153 a B 251 ab A 1,72 ab B 222* c¢d B 198 ac A
BGMO0089 1,50 ac C 107 d B 165 b C 120 b AB 242* ac A 122 d AB 193* e B 132 e A
BGMO0163 1,72* a B 145 ac B 1,87 ab B 157 a B 250* ac A 1,96 A 262 ab A 210 ab A
BGMO0279 165 a C 157 a C 1,99* a B 156 a C 267 a A 1,94 B 277 a A 224 a A
BGMO0785 144* ¢ D 1,15 d C 167 b C 130 ab BC 248" ac A 141 cd B 203* de B 1,79 cd A
BGMO0815 148 ac C 1,19 cd C 1,90 ab B 1,36 ab C 247 ac A 1,71 ab B 244* bc A 203 ac A
Cacau 1,56* ac D 1,18 cd C 1,97 a C 145 ab B 249* ac B 1,79 ab A 2,77* A 1,89 bcd A
BRS Dourada 1,71* ab C 148 ab C 191 ab C 1,31 ab C 234* bc B 1,72 ab B 2,82* A 198 ac A
BRS Formosa 1,44* bc D 112 d B 167 b C 130 ab B 224* ¢ B 1,58 bc A 259* ab A 162 d A
GCP001 153* ac D 131 ab C 195 a C 151 a BC 225 bc B 1,69 ab B 268 ab A 204 ac A
Produtividade da parte aérea (t ha'1)

9624-09 2258 ¢cd B 11,98 ac BC 2427 cd B 17,26 ab B 34,89 cde A 27,52 bc A 27,03* cd B 10,11 bc C
BGMO0089 19,27 d AB 690 ¢ A 1357 e B 11,33 bc A 19,19* h AB 589 f AB 2145 de A 0,00 d B
BGMO0163 2565 bd B 1559 ab B 26,56 B 17,20 ab B 31,49 df AB 23,87 cd A 3279* ¢ A 16,15 ac B
BGMO0279 30,17* B 1791 a B 37,51* A 17,01 ab B 4168 bc A 2497 bd A 40,59* b A 1563 ac B
BGMO0785 21,47 B 13,03 ac AB 17,08 de B 1743 ab A 28,89 efg A 18,00 de A 1761* e B 10,69 bc B
BGMO0815 38,08* A 18,77 B 39,28 a A 20,07 B 4291 b A 3234 ab A 4361* b A 1507 bc B
Cacau 40,56* B 18,48 B 34,39* ab C 21,67 B 51,08 a A 3604 a A 54,82 a A 2267 a B
BRS Dourada 29,97 bc B 17,23 ab AB 2747 bc B 11,29 bc B 38,92 bd A 21,18 cd A 4391* b A 16,95 ab AB
BRS Formosa 23,26* bd A 992 bc A 1570 e B 946 c A 2271* gh A 1280 ef A 2514* d A 928 ¢ A
GCPO001 2160 d B 11,37 ac B 24,09* cd B 16,43 ac AB 25,53* fh 18,07 de A 47,49* ab A 12,88 bc AB

*Diferenca significativa entre

médias de um mesmo gendtipo, na mesma época de colheita, em diferentes tratamentos hidricos (irrigado e déficit); letras
minusculas na mesma coluna indicam diferengas significativas entre as médias dos genotipos, na mesma época de colheita, em um mesmo tratamento
hidrico; letras mailusculas na mesma linha indicam diferengas significativas de um mesmo gendtipo entre as diferentes épocas de colheita pelo teste de
Tukey (p<0,05), sendo letras em italico e sublinhadas relacionadas ao tratamento irrigado e italico para o tratamento com déficit hidrico.
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A mesma tendéncia de reducdo da RF observada no experimento irrigado
também foi observada para genoétipos no experimento de déficit hidrico. Somente o
gendtipo BGM0785 nao apresentou diferenca significativa entre os valores de RF
nos tratamentos irrigado e déficit, em todas as épocas de colheita. Além disso, o
genotipo BGM0815 apresentou maior consisténcia nos dois experimentos avaliados,
com diferenga significativa apenas aos 7 MAP. Além disso, este gendtipo apresentou
alta RF, em comparagcdo aos demais, em todas as épocas de colheita e
experimentos (irrigado e sequeiro). De maneira geral, o efeito do déficit hidrico na
RF foi mais pronunciado a partir dos 7 MAP.

Para DC, poucos gendtipos foram influenciados pela ocorréncia do déficit
hidrico até os 5 MAP, tendo em vista que o DC foi bastante semelhante ao
experimento irrigado. Diferengas significativas entre médias no experimento irrigado
e de sequeiro foram observadas para quatro gendtipos (BGM0163, BGMO0279,
BGMO0815 e BRS Formosa) aos 4 MAP e somente para a BRS Dourada aos 5 MAP
(Tabela 3). A partir dos 7 MAP, as diferengas tornaram-se mais acentuadas, de
modo que em todos os gendtipos foram observadas redugdes nas estimativas do DC
que variou de 3,10 mm (Cacau) até 7,65 mm (BGMO0785). Excegcdo a esta
observagéo ocorreu nos gendétipos BGM0279, BRS Dourada e BRS Formosa. Aos
12 MAP todos os gendtipos apresentaram redugdo no DC em fungdo do déficit
hidrico, com valores variando de 5,20 mm (BGMO0785) a 11,40 mm (BGMO0089). No
experimento irrigado, houve uma tendéncia de aumento no DC ao longo das
diferentes épocas de colheita, sendo que para os gendtipos 9624-09, BGM0163,
BGMO0785, BRS Formosa e GCP001 os valores aos 7 e 12 MAP nao diferenciaram
entre si. Por outro lado, o aumento do DC no experimento de déficit hidrico a partir
dos 4 MAP foi significativo para cinco gendétipos (BGM0089, BGM0785, Cacau, BRS
Formosa e GCPO001).

Quanto a caracteristica NRP, a influéncia do déficit hidrico foi variavel ao
longo das épocas de colheita, sendo mais marcante aos 5 MAP, periodo no qual,
com excegao dos gendtipos BGM0815 e GCP001, todos os demais apresentaram
maior NRP no experimento irrigado, quando comparado ao experimento de sequeiro
(Tabela 4).
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Tabela 3. Média das caracteristicas retencao foliar e didmetro do caule em dez gendtipos de mandioca sob tratamento irrigado

(Irrigado) e de déficit hidrico (déficit), colhidos em diferentes épocas (4, 5, 7 e 12 meses apos o plantio, MAP).

Retencao foliar

Genétipo 4 MAP 5 MAP 7 MAP 12 MAP
Irrigado Déficit Irrigado Déficit Irrigado Déficit Irrigado Déficit
9624-09 475 a A 475 ab A 425 ab A 450 ab A 325 bc B 325 ab B 200 a C 125 ab C
BGMO0089 500 a A 466 abc A 265* d B 100 e B 275 bd B 150 d B 200 a B 100 ab B
BGMO0163 500 a A 500 a A 400 a B 350 bc B 325 bc B 325 ab B 225* a C 150 ab C
BGMO0279 400 ab A 350 cd A 325 bed A 250 cd B 225 cd B 325 ab AB 200 a B 150 ab C
BGMO0785 500 a A 450 abc A 300 cd B 325 cd B 325 bc B 325 ab B 175 a C 150 ab C
BGMO0815 425 ab A 475 ab A 450 a A 500 a A 500" A A 425 a A 225 a B 225 a B
Cacau 325 b A 325 d A 300" cd A 199 de B 200 D B 200 cd B 200 a B 200 ab B
BRSDourada 4,75 a A 475 ab A 400* ac AB 100 e C 375 B B 275 bc B 225 a C 200 ab B
BRS Formosa 4,50 a A 375 bd A 275 d B 325 cd A 375 B A 300 bc A 225 a B 100 b B
GCP001 475 a A 350 cd A 275 d B 325 cd A 300 bd B 225 bd B 275 a B 175 ab B
Diametro do caule (mm)
9624-09 2125 b B 1995 b B 2414 ab B 2327 a AB 3216* A A 2710 ab A 31,07 ab A 2424 ac A
BGMO0089 2283 ab B 2145 ab A 2159 b B 2142 a A 2581* bc B 1890 d A 31,16* ab A 1976 ¢ A
BGMO0163 2410* ab C 20,71 ab B 2510 ab BC 2278 a AB 2841* ac AB 2516 abc A 31,32* ab A 22,09 bc AB
BGMO0279 2696* a B 2342 ab B 2633 ab B 2399 a AB 2955 ac B 2691 ab AB 3496* a A 27,66 a A
BGMO0785 2230 ab B 2007 b A 2219 b B 2267 a A 2935 ac A 2171 cd A 2759 b A 2240 bc A
BGMO0815 2382 ab C 20,22 ab B 2346 ab C 2140 a B 2981* ab B 24,07 abc AB 3443* a A 2643 ab A
Cacau 26,34 C 2503 a A 2565 ab C 2402 a A 3080* a B 2771 a A 3487 a A 2643 ab A
BRSDourada 2625 4 B 23,75 ab B 2794 a B 2359 a B 3004 ab B 2884 a A 3423 a A 2520 ab AB
BRSFormosa 2361 ab AB 1993 b A 2274 b B 2071 a A 2471 ¢ AB 2227 bd A 2735 b A 1984 ¢ A
GCP001 2418 ab B 2347 ab A 2518 ab B 2292 a A 2960 ab A 2502 abc A 3347* a A 2545 ab A
*Diferenca significativa entre médias de um mesmo gendtipo, na mesma época de colheita, em diferentes tratamentos (controle e sequeiro); letras

minuUsculas na mesma coluna indicam diferengas significativas entre as médias dos gendétipos, na mesma época de colheita, em um mesmo tratamento
hidrico; letras mailusculas na mesma linha indicam diferengas significativas de um mesmo gendtipo entre as diferentes épocas de colheita pelo teste de
Tukey (p=<0,05), sendo letras em italico e sublinhadas relacionadas ao controle e italico para o experimento com déficit hidrico.
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Para a maioria dos gendétipos de mandioca, houve um aumento no NRP dos 4
ao 5 MAP, e em seguida uma reducgdo/estabilizacdo desta caracteristica.
Possivelmente isso ocorreu em funcdo do direcionamento da tuberizacdo a apenas
algumas das raizes produzidas nesta fase, independente do experimento (irrigado
ou sequeiro). Para as épocas de colheita de 4, 7 e 12 MAP poucos gendtipos
apresentaram diferengas no NRP no experimento irrigado e de sequeiro. Aos 4 MAP
somente BGMO0089 apresentou o dobro de raizes no experimento irrigado (6,58) em
comparagao com o experimento de sequeiro (3,19). Aos 7 MAP, apenas os
genotipos BGM0089 e BGM0815 apresentaram maior NR no experimento irrigado.
Aos 12 MAP, apenas dois gendtipos, apresentaram diferengas significativas no NR
entre os diferentes experimentos, sendo que neste caso o gendtipo BRS Formosa
apresentou maior NRP no experimento de sequeiro (9,58) em comparagdo com o
irrigado (6,66), enquanto o GCPO001 apresentou 11,33 e 7,75 raizes por planta nos
experimentos irrigados e de sequeiro, respectivamente.

Diferencas na PTR em funcao do déficit hidrico foram mais evidentes aos 12
MAP, tendo em vista que oito dos dez gendtipos apresentaram maior PTR no
experimento irrigado em comparagado com o sequeiro (Tabela 4). Além disso, os dois
genotipos que nao apresentaram diferengas significativas nos experimentos
contrastantes para tolerancia ao déficit hidrico (BGM0089 e BGM0785) foram os que
apresentaram os menores PTR aos 12 MAP no experimento irrigado (Tabela 4). No
geral, os efeitos do déficit hidrico em PTR foram mais pronunciados em gendtipos
que apresentaram maiores PTR no experimento irrigado.

De maneira geral, os gendétipos BGM0279, GCP001 e BRS Formosa
apresentaram maior PTR em todas as épocas de colheita, independente da
condicdo hidrica. Enquanto para BRS Dourada e GCPO001, os efeitos do déficit
hidrico foram mais significativos a partir dos 5 MAP. Os gendtipos 9624-09,
BGM0163 e Cacau apresentaram elevada PTR em experimento irrigado somente
aos 12 MAP. Ja os gendtipos BGM0089 e BGM0785 nao apresentaram diferengas
significativas entre as médias de PTR em nenhuma condi¢do. No experimento de
sequeiro, o potencial produtivo de quatro gendtipos foi praticamente definido aos 4
MAP, sendo que dois deles caracterizam-se por apresentarem baixa PTR (BGM0089
e BGMO0785) e outros dois PTR de média magnitude (BGM0279 e BRS Dourada).

Para os demais gendtipos a PTR foi basicamente definido aos 7 MAP.
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Tabela 4. Média das caracteristicas numero de raizes por planta e produtividade total de raizes de dez gendtipos de mandioca sob

tratamento irrigado (Irrigado) e de déficit hidrico (Déficit), colhidos em diferentes épocas (4, 5, 7 e 12 meses apods o plantio, MAP).

Nidmero de raizes por planta

Genétipo 4 MAP 5 MAP 7 MAP 12 MAP
Irrigado Déficit Irrigado Déficit Irrigado Déficit Irrigado Déficit
9624-09 950 ac B 7,75 bed B 1525* cd A 10,50 ac AB 13,00 ab AB 1183 ab A 492 bc C 350 bd C
BGMO0089 658* ¢ B 319 d BC 496 f BC 958 bc A 1233 ab A 675 ¢ AB 15 ¢ C 000 d C
BGMO0163 7,83 bc BC 7,58 bcd AB 1459* ¢d A 7,67 ¢ AB 1050 b B 825 bc A 533 bc C 400 bd B
BGM0279 11,09 ac B 1033 ac A 2133 a A 1342 ab A 1425 ab B 1375 a A 692 ac C 558 abc B
BGMO0785 808 ac B 633 cd B 1292* ce A 950 bc AB 1284 ab A 1050 ac A 302 bc C 157 cd C
BGMO0815 11,92 ab B 9,17 ac AB 967 ef BC 10,50 ac A 16,08* a A 967 ac A 6,92 ac C 550 abc B
Cacau 1192 ab B 1250 a A 2083 ab A 1417 a A 1467 ab B 1375a A 742 ab C 650 abc B
BRS Dourada 12,42 a B 11,17 ab AB 1658 bc A 1192 ac A 1292 ab AB 1267 ab A 675 bc C 7,50 ab B
BRS Formosa 11,177 ab A 959 ac A 12,00 de A 9,09 bc A 11,75 ab A 10,34 ac A 6,66 bc B 958 a A
GCP001 1017 ac B 1242 a A 1409 ce A 1217 ac A 1367 ab AB 1242 ab A 1133* a AB 7,75 ab B
Produtividade total de raizes (t ha™)
9624-09 129 cd B 148 b B 249 de B 134 b B 550 bc A 508 bc A 654 f A 135 cd B
BGMO0089 052 d A 014 b A 035 e A 040 b A 063 d A 050 e A 157 g A 000 d A
BGMO0163 178 cd A 08 b B 300 de A 08 b B 303 cd A 361 bc A 390 fg A 056 cd B
BGMO0279 554* ab C 229 b A  784* C 15 b A 1673 a A 311 ce A 1271* de B 151 cd A
BGMO0785 105 cd A 077 b A 1,07 A 055 b A 161 d A 064 de A 170 g A 071 cd A
BGMO0815 294* bd C 095 b B 204 de C 129 b AB 59* b B 347 bcd A 1334 d A 295 bc AB
Cacau 288 bd BC 1199 b B 120 e C 130 b B 513 bc B 557 bc A 1004 e A 147 cd B
BRSDourada 376 pbc C 216 b AB 461* cd C 122 b B 707" b B 39 bc A 1799 ¢ A 335 bc AB
BRSFormosa 736+ 5 ¢ 235 b B 632 bc C 164 b B 1666 a B 605 b A 2173 b A 526 ab A
GCP001 524 ab D 562 a B 1256* a C 697 a B 1593 a B 1110 a A 3569 a A 655 a B

*Diferenga significativa entre médias de um mesmo gendtipo, na mesma época de colheita, em diferentes tratamentos (controle e sequeiro); letras
minuUsculas na mesma coluna indicam diferengas significativas entre as médias dos gendétipos, na mesma época de colheita, em um mesmo tratamento
hidrico; letras mailusculas na mesma linha indicam diferengas significativas de um mesmo gendtipo entre as diferentes épocas de colheita pelo teste de
Tukey (p=<0,05), sendo letras em italico e sublinhadas relacionadas ao controle e italico para o experimento com déficit hidrico.
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Ranqueamento dos gendtipos e correlagdo com base no indice de sele¢ao

Independente da época de colheita e da condigdo hidrica, os gendtipos
GCP001 e BGMO0089 nao sofreram alteragdes no ranqueamento, tendo sido
classificados em primeiro e décimo, respectivamente (Tabela 5). Em contrapartida,
pode-se observar que os demais gendtipos variaram de posicao entre as diferentes
épocas de colheita. Entretanto, considerando a sele¢cdo de 50% dos gendtipos (5)
em cada época de colheita no experimento irrigado aos 4 MAP houveram quatro
genotipos que também seriam selecionados aos 12 MAP (BGMO0815, BRS Dourada,
BRS Formosa e GCP001), enquanto que aos 5 MAP somente haveria dois gendtipos
em comum (BRS Dourada e GCP001) e aos 7 MAP apenas trés (BGM0815, BRS
Formosa e GCP001). Por outro lado, a selegdo aos 4 MAP praticada no experimento
de sequeiro resultaria na selegdo de apenas um gendtipo comum aos 12 MAP
(GCPO0O01), enquanto que a selegado aos 5 MAP resultaria em trés gendtipos comuns
(GCPO0O01, Cacau e 9624-09) e a selegao aos 7 MAP resultaria em quatro gendétipos
comuns (GCP001, BGM0815, Cacau e 9624-09) (Tabela 5).

Tabela 5. Ranqueamento dos dez genédtipos de mandioca baseado no indice de
selecdo de Mulamba e Mock (1978) avaliados em seis caracteristicas agronédmicas
em plantas de mandioca colhidas em quatro épocas (4, 5, 7 e 12 meses apds o
plantio) e dois tratamentos hidricos (irrigado e déficit).

Genot 4 MAP 5 MAP 7 MAP 12 MAP
enotipoe Irrigado  Déficit Irrigado Déficit Irrigado  Déficit Irrigado  Déficit

9624-09 6 8 4 3 5 2 7 5
BGMO0089 10 10 10 10 10 10 10 10
BGMO0163 7 5 5 8 7 6 8 9
BGM0279 2 2 2 2 2 4 6 6
BGMO0785 8 4 7 5 9 9 9 8
BGMO0815 5 7 8 7 4 5 3 3
Cacau 9 9 9 4 8 3 4 4
BRS Dourada 4 3 3 9 6 8 5 7
BRS Formosa 3 6 6 6 3 7 2 2
GCP001 1 1 1 1 1 1 1 1

Correlagao entre as épocas de colheitas e tratamentos hidricos
As estimativas da correlacdo de Pearson entre todas as combinacdes de

experimentos (irrigado e déficit hidrico) e diferentes épocas de colheita
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apresentaram valores positivos, variando de 0,61 a 0,98 (Figura 2). Portanto, embora
nos experimentos com déficit hidrico os genétipos tenderam a apresentar menor
desempenho agronémico para a maioria das caracteristicas, isso nao afetou a

diregao da correlagao entre estes experimentos e as épocas de colheita.

IScont.12
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1Scont.4 0.6
L 0.4
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1Sdef.5

Figura 2. Correlagbes de Pearson entre o indice de selegdo e quatro épocas de
colheita, em dois tratamentos hidricos (irrigado e déficit hidrico). Experimento
irrigado: com colheita aos 4 meses apdés o plantio (MAP) (IScont4), 5 MAP
(IScont.5), 7 MAP (IScont.7), 12 MAP (IScont.12); Experimento de sequeiro: com
colheita aos 4 MAP (ISdef.4), 5 MAP (I1Sdef.5), 7 MAP (ISdef.7) e 12 MAP (ISdef.12).

Considerando apenas o experimento irrigado, as estimativas da correlagdo do
indice de selegdo aos 12 MAP (IScont.12) com as épocas de colheita aos 4 MAP
(IScont.4), 5 MAP (IScont.5) e 7 MAP (IScont.7) aumentaram ligeiramente ao longo
das épocas, com valores de 0,67, 0,73 e 0,75, respectivamente (Figura 2). Por outro
lado, no tratamento de déficit hidrico as estimativas da correlacdo do indice de
selegdo aos 12 MAP (ISdef.12) com as épocas de 4 MAP (ISdef.4), 5 MAP (ISdef.5)
e 7 MAP (ISdef.7) foram de 0,72, 0,61 e 0,86, respectivamente. Portanto,
independente da condi¢ao hidrica houve uma tendéncia de aumento na correlagao
dos atributos agronémicos com as épocas de colheita, sendo que houve maior

correlacao entre 7 MAP e 12 MAP. Entretanto, € possivel especular se os pequenos
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aumentos nestas correlagdes em relagao aos 4 MAP e 5 MAP justifiquem de fato ter
que esperar mais dois ou trés meses para selecionar os melhores gendétipos para
tolerancia ao déficit hidrico.

Adicionalmente, as correlacbes de Pearson para uma mesma época
considerando as duas condigbes hidricas, foram de elevada magnitude, ou seja,
0,84 (IScont.4 x 1Sdef.4), 0,75 (IScont.5 x 1Sdef.5), 0,78 (IScont.7 x 1Sdef.7) e 0,98
(IScont.12 x ISdef.12) (Figura 2). Isto indica uma forte correlagédo na selecdo dos

gendtipos de mandioca nos dois tratamentos hidricos.

Desempenho dos grupos de tolerdncia e suscetibilidade ao estresse hidrico

A dispersdo dos dados referentes ao desempenho dos trés grupos
contrastantes para tolerancia ao déficit hidrico (suscetivel, moderadamente tolerante
e tolerante) nos diferentes periodos de colheita, demonstrou um incremento na AP
ao longo das épocas de colheita, tanto nas condi¢des de déficit hidrico (déficit) como
nos ensaios irrigados (controle), embora o incremento na AP tenha sido maior no
tratamento irrigado (Figura 3). A excecdo da colheita aos 12 MAP na condigdo
irrigada, ndo houve diferengas significativas na altura das plantas considerando o
padrao de tolerancia ao déficit hidrico estabelecido.

Para DC também houve uma tendéncia de aumento gradual ao longo das
épocas de colheita em ambos as condicdes hidricas com aumento menos
pronunciado no experimento sob déficit hidrico (Figura 3). As médias dos trés grupos
de tolerancia ao déficit hidrico apresentaram a maior amplitude e dispersédo no
tratamento irrigado aos 12 MAP, quando comparadas ao sequeiro, e de modo geral,
nao houve incremento para esta caracteristica no experimento de sequeiro do 7 para
12 MAP. Outra observagao importante € que nao houve grandes diferengas no DC
nos genotipos pertencentes aos trés grupos de tolerancia ao déficit hidrico até os 5
MAP.

Em relagdo a RF, as notas atribuidas aos gendtipos tolerantes aos 4 MAP
foram bastante discrepantes nos experimentos com e sem déficit hidrico (Figura 3).
Aos 5 MAP a maior RF dos acessos tolerantes ao déficit hidrico ndo foi verificada,
embora aos 7 e 12 MAP esta diferenca tenha sido novamente observada neste
grupo de gendtipos. Independentemente da época de avaliagdo, a maior dispersao
dos dados de RF foi observada nos ensaios submetidos ao déficit hidrico,

certamente como resposta diferencial dos gendtipos ndo somente entre, mas
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também dentro destes grupos. Em alguns acessos do grupo suscetivel, a RF chegou
a sua escala mais baixa (nota 1) a partir do 5 MAP, como resultado do forte estresse
hidrico. Por outro lado, nas plantas no tratamento irrigado a menor nota de RF foi
observada somente aos 12 MAP, estando neste caso associada a maturacdo das
plantas que resulta em queda natural das folhas. Os gendtipos do grupo
moderadamente tolerante apresentaram maiores valores médios para RF aos 4, 5 e
7 MAP, no entanto, aos 12 MAP o desempenho foi semelhante ao dos gendtipos do

grupo suscetivel independente da condigao hidrica.
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Figura 3. Boxplots de seis caracteristicas agronémicas avaliadas em gendtipos de
mandioca, divididos em trés grupos com base na sua tolerancia ao déficit hidrico,
sendo S: suscetivel, MT: moderadamente tolerante, e T: tolerante. Avaliagdes
realizadas em experimentos irrigados (Controle) e de sequeiro (déficit), colhidas em

diferentes épocas apds o plantio (4, 5, 7 e 12 meses apods o plantio - MAP).

O NRP apresentou tendéncia a redugéo ao longo das épocas de colheita em
ambas as condi¢des hidricas, com valores maximos observados aos 5 MAP (Figura
3). Esta tendéncia é esperada considerando que o inicio da tuberizagdo das raizes
ocorre entre 3 e 4 MAP na maioria das variedades de mandioca (ALVES, 2002).
Com isso, nem todas as raizes emitidas nesta fase vao se tornar raizes de reserva,

de modo que existe uma tendéncia natural de manutencao apenas daquelas que
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iniciaram a tuberizacdo nesta etapa do desenvolvimento. A diferenga entre os
grupos de tolerancia foi baixa nos dois tratamentos hidricos aos 12 MAP, embora os
gendtipos do grupo tolerante apresentaram maior NRP em comparagdo com os
demais grupos, independente da condigdo hidrica. Outra observacao importante foi
que o NRP nas duas condi¢des hidricas foi muito semelhante, sobretudo nas fases
mais tardias (7 e 12 MAP). Isso evidencia que mesmo sob intenso estresse hidrico
as plantas de mandioca tendem a manter as raizes que foram formadas na fase
inicial de crescimento, quando as condicdes hidricas nao foram restritivas.

No tratamento irrigado, houve tendéncia de aumento de PTR ao longo das
épocas de colheita, com valores maximos observados aos 12 MAP (Figura 3). Além
disso, houve maior dispersdo dos dados, sobretudo a partir do 5 MAP,
possivelmente como resposta diferenciada dos gendétipos para este tipo de condigao
hidrica. Por outro lado, no experimento sob déficit hidrico, houve apenas um ligeiro
aumento da PTR ao longo do ciclo da cultura, com dispersdo maxima registrada aos
7 MAP. Considerando o desempenho dos trés grupos, os genotipos tolerantes ao
déficit hidrico apresentaram as maiores médias de PTR em todas as épocas de
colheita e em ambas as condigdes hidricas, embora ndo tenha sido observada
diferenca na PTR do 7 para o 12 MAP.

Para PPA, de maneira geral, também houve tendéncia ao incremento ao
longo dos meses nos dois tratamentos (controle e déficit), porém sempre com
maxima produtividade nos tratamentos controle (Figura 3). A maior variagdo no
desempenho das plantas na condicdo irrigada foi observada aos 12 MAP, enquanto
no experimento sob déficit hidrico, os incrementos em PPA foram discretos, sendo
que a maioria apresentou valores maximos de PPA aos 7 MAP. De forma
semelhante a PTR a PPA ndo aumentou do 7 para o 12 MAP no experimento com
déficit hidrico, indicando que o platé de produtividade para estas duas caracteristicas
ja foi atingido aos 7 MAP e que ganhos de produtividade nestas condigdes de
semiarido a partir deste periodo ndo foram observadas, mesmo em clones com

maior tolerancia ao déficit hidrico.

DISCUSSAO
Efeito do estresse hidrico

Embora a mandioca seja considerada uma espécie com capacidade de se

desenvolver bem em condi¢gdes marginais de cultivo, ndo existe na literatura um
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consenso sobre quais seriam os limites deste déficit hidrico, para garantir
produtividades minimas. Adjebeng-Danquah et al. (2016) consideraram que uma
precipitacdo anual de cerca de 1.100 mm com longos periodos de seca (4-5 meses)
e temperaturas médias de 33,67°C, foram suficientes para a imposi¢cao de condicoes
adversas ao desenvolvimento das plantas. Outros autores, como Bakayoko et al.
(2009) e Laban et al. (2013) também relataram que mesmo com precipitagdo anual
acima de 1.000 mm, a distribuicdo desuniforme desta precipitacdo resultou em
periodos propensos de déficit hidrico para selegao de gendtipos mais tolerantes. Por
outro lado, condicbes mais adversas de estresse hidrico foram impostas nos
experimentos conduzidos por Oliveira et al. (2017) no Nordeste do Brasil (Petrolina -
PE), que registraram precipitacdo anual de apenas 164 mm e 289 mm nos anos de
2013 e 2014, respectivamente.

Entre os meses de abril e setembro de 2016, a precipitacdo foi inexpressiva
(Figura 1), garantindo a imposigdo de déficit hidrico intenso. Portanto, o estresse
hidrico imposto no presente trabalho foi drastico o suficiente para possibilitar uma
diferenciagao dos genétipos e o entendimento das correlagdes entre caracteristicas
agrondmicas avaliadas em colheitas precoces com o ranqueamento final dos
genotipos aos 12 MAP.

Todos os gendtipos e caracteristicas relacionadas a parte aérea e raiz foram
influenciadas pela época de colheita, conforme evidenciado pela significancia da
interagdo genodtipo x época de colheita. Isso nos permite inferir que a expressao
fenotipica tanto de caracteristicas associadas a parte aérea como de raiz é resultado
da atuagao conjunta de diversos fatores associados as condigbes ambientais e a
genética da variedade utilizada. A nao significancia dessa interagéo para DC e NRP
indicou certa estabilidade na expressao destas duas caracteristicas independente da
condicdo hidrica. Isso certamente s6 foi possivel porque foram dadas condicbes
adequadas de crescimento das plantas até os trés primeiros meses de
desenvolvimento, sobretudo no tratamento com déficit hidrico.

A mandioca é considerada uma cultura que nao possui ciclo de crescimento
determinado, como o milho e sorgo, por exemplo, de modo que é esperado que a
altura média das plantas aumente com o avanco da idade das plantas, dentro de
certos limites. Entretanto, de acordo com Oliveira et al. (2017) sob condi¢des de
déficit hidrico, a AP foi 30% menor quando comparado com plantas desenvolvidas

em condigao irrigada. No presente trabalho as redu¢gées médias variaram conforme
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a época de colheita, ou seja, 19%, 23%, 31% e 23% aos 4, 5, 7 e 12 MAP,
respectivamente. De acordo com Alves (2006), até os 6 MAP ocorre a definicdo do
padrdao de ramificagdo e arquitetura da planta, o que ajuda a explicar a baixa
amplitude da AP até os 7 MAP no experimento irrigado. Apds esse periodo, as
diferengcas genotipicas influenciam diretamente na expressdo fenotipica da
arquitetura das plantas, resultando em maior amplitude na AP para a maioria dos
gendtipos. Por outro lado, no experimento de sequeiro as maiores amplitudes entre
as médias da AP ocorreram a partir dos 7 MAP. Assim, é possivel que prolongados
periodos de seca também influenciem na expressao de atributos morfolégicos de
crescimento das plantas.

O desenvolvimento e crescimento da mandioca em condicbes ideais de
cultivo, sobretudo em condig¢des irrigadas, influenciam diretamente no aumento da
produtividade da parte area de e raizes. Isso porque o crescimento € continuo com o
aumento gradual do numero de folhas e, para alguns genaétipos, aumento do numero
de hastes e ramificagcdes (EL-SHARKAWY, 2007). Estes relatos corroboram os
resultados obtidos no experimento irrigado, em que houve um aumento na PPA ao
longo das diferentes épocas colheita, ndo havendo diferenga significativa para esta
caracteristica aos 7 e 12 MAP. Essa correlagao € possivel uma vez que aos 7 MAP
a planta da mandioca ja tem suas caracteristicas anatdmicas bem definidas e, aos
12 MAP, tendem a estabilizar o crescimento para inicio de um novo ciclo (ZHAO et
al., 2014).

As plantas de mandioca possuem maior demanda por fotoassimilados nas
fases iniciais de desenvolvimento, principalmente nos trés primeiros meses, época
de formacao das raizes de armazenamento. Apds este periodo, uma deficiéncia
hidrica severa faz com que as plantas tendam a utilizar o maximo de carboidratos e
proteinas da parte area para serem alocadas nas raizes (ADJEBENG-DANQUAH et
al., 2016). Isso ajuda a explicar os baixos incrementos observados para PPA aos 7 e
12 MAP, periodo em que houve forte limitagdo hidrica. De acordo com El-Sharkawy
(2007), em periodos prolongados de seca, a mandioca reduz a area da copa por
meio da perda das folhas mais velhas e indugdo da formacédo de novas folhas
fotossinteticamente mais ativas. Esta estratégia de adaptagdo a seca contribui para
reducdo da PPA, porém é uma forma de compensar as perdas da produtividade

assim que agua estiver disponivel.
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A tendéncia de redugao nos valores de RF ao longo das épocas de colheita
deve-se ao fato de que, sob condi¢bes normais de disponibilidade de agua, a
mandioca produz folhas novas até 10 MAP, ocorrendo uma reducdo apos esse
periodo em fungdo do ciclo de maturagcdo das hastes (ALVES, 2002; ALVES;
SETTER, 2004; HUE et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2017). Entretanto, na presenca
do estresse hidrico, e dependendo do gendtipo, esta redugdo na RF foi bastante
pronunciada a partir de 5 MAP, quando as menores notas (valor igual a um) foram
observadas.

A retencéo foliar influencia diretamente o desempenho dos gendtipos de
mandioca, sobretudo em condi¢cdes de deficiéncia hidrica, nas quais a abscisao da
folha reduz a transpiragcédo e a perda de agua pela planta, embora haja prejuizos na
interceptacao de irradiacao solar e a assimilagao de carbono, afetando diretamente
a produtividade de raizes (LENIS et al., 2006; ZHANG et al., 2010). De fato, com a
restricdo hidrica, muitos genoétipos nao apresentaram um indice de area foliar
suficiente para alcancar elevada produtividade de raiz, sobretudo nos ultimos meses
antecedentes a colheita. Entretanto, de acordo com EI-Sharkawy e Tafur (2010), o
aumento da retencédo foliar pode ser uma estratégia interessante para aumentar a
produtividade da mandioca, sobretudo quando submetida a prolongados periodos de
seca. Assim, os genotipos BRS Formosa, GCP001 foram bastante promissores para
aumento da RF no sistema de producdo da mandioca nas condi¢cdes semiaridas.

O didametro de caule € uma caracteristica que pode ser utilizada como
indicador de qualidade do material de plantio, uma vez que caules mais espessos
apresentam as maiores quantidades de reservas nutritivas, tais como amido, que
resulta em desenvolvimento inicial mais vigoroso das plantas (DUQUE; SETTER,
2013). Ao longo do desenvolvimento das plantas de mandioca, o caule torna-se um
dreno de fotoassimilados, havendo deposicdo de substancias de reserva, que
resulta em aumento do DC ao longo das diferentes fases de desenvolvimento e
crescimento das plantas (WEI et al., 2016). Em condigbes ideais, o particionamento
de fotoassimilados nas plantas de mandioca ocorre normalmente entre a parte aérea
e radicular. Isso explica o fato de que em condigbes irrigadas as plantas
apresentaram um crescimento continuo em fungao das épocas de colheita. Por outro
lado, a imposicao do estresse hidrico tende a reduzir a alocagdo de biomassa no
caule das plantas e aumentar a biomassa das raizes (LEBOT, 2009). Isso pode

explicar o baixo incremento no DC apds o inicio da aplicagao do estresse hidrico.
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O maior numero de raizes observado aos 5 MAP pode ser devido ao fato de
que grande parte das raizes fibrosas produzidas até este periodo iniciaram o
processo de tuberizacdo e, portanto, foram contabilizadas nas avaliagbes. Com o
desenvolvimento das plantas apenas uma parte destas raizes continuam o processo
de tuberizac&o até o final do ciclo da cultura, o que explica a redugao na contagem
do NRP aos 7 e 12 MAP. De fato, alguns autores ja relataram que até os 3 MAP, a
mandioca produz raizes fibrosas na qual apenas uma parte delas é transformada em
raizes de reserva por meio do processo de tuberizagdo (CHAWEEWAN; TAYLOR,
2015; FIGUEIREDO et al., 2015), enquanto que a tuberizagdo é mais intensa entre
os 6 a 10 MAP (EL-SHARKAWY, 2007).

Além disso, como apés os 3 MAP foram registrados os menores indices
pluviométricos, é possivel especular que este fator pode ter resultado na priorizacao
da tuberizacdo apenas de algumas raizes, como mecanismo natural de
sobrevivéncia neste tipo de estresse abiotico. Outros autores ja relataram situagdes
parecidas, em que as plantas de mandioca reduziram em média o numero de raizes
em cerca 28% (LABAN et al., 2013) e 42% (OLIVEIRA et al., 2015) em condi¢des de
déficit hidrico, quando comparado com condi¢cbes favoraveis de desenvolvimento
das plantas. Os gendtipos BRS Formosa e GCPO001 apresentaram os maiores
valores de NR nas duas condigdes hidricas, corroborando com os estudos
reportados por Oliveira et al. (2015), nos quais esses gendtipos sdo considerados
tolerante a seca e com bom desempenho em condigcbes normais de
desenvolvimento das plantas.

O aumento da PTR ao longo das épocas de colheitas € maior PTR no
experimento irrigado em relagdo ao de déficit hidrico é resultado do suprimento
adequado de agua durante o desenvolvimento das culturas, tendo como
consequéncia maxima expressado do potencial genético. A produtividade de raizes
acima de 10 t ha™ observada no experimento irrigado aos 5 e 7 MAP podem estar
relacionadas a capacidade de alguns gendétipos iniciarem a tuberizagcdo de forma
precoce, conforme demonstrado por Olasanmi et al. (2017). De acordo com Alves
(2006), o déficit hidrico apos 5 MAP faz com que as plantas estabilizem os
processos de assimilacdo de nutrientes nas raizes e passe a utiliza-los para o
crescimento da parte aérea, explicando as maiores médias da produtividade de
raizes dos gendtipos Cacau e GCP001 aos 7 MAP, quando comparado com as

demais épocas de colheita.
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Relacao entre as épocas de colheitas e os tratamentos hidricos

A selegao de gendtipos de mandioca de alto desempenho agronémico € um
processo oneroso, com tempo médio de oito a dez anos, desde o inicio da selecéo
até a recomendacao de cultivo (CEBALLOS et al., 2004). Nesse sentido, a redugéo
do tempo de experimentagdo € um desejo dos melhoristas, pois isso reflete em
maior eficiéncia e aumento dos ganhos genéticos com a seleg¢ao. Para condi¢des de
déficit hidrico, em geral, os trabalhos avaliam os gendtipos até o momento da
colheita, realizada aos 12 MAP (AIDAR et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2017), sendo
posteriormente realizada a selecdo dos gendétipos mais promissores. No entanto,
poucos trabalhos enfatizam a selegcdo precoce em clones de mandioca visando a
tolerdncia ao déficit hidrico, relacionando o desempenho desses clones com
diferentes épocas de colheita (ADJEBENG-DANQUAH et al., 2016; OLASANMI et
al., 2017).

Correlacbes de alta magnitude (0,86) entre os indices de selegdo aos 7 e 12
MAP no experimento de sequeiro demonstram que colheitas precoces podem ser
um bom indicador dos atributos produtivos do periodo de maxima maturidade
fisiologica das plantas. Outros experimentos conduzidos na Guiné com 32 gendtipos
de mandioca também demonstraram que as avaliagbes aos 7 MAP sao bons
preditores da produtividade final (12 MAP) (OLASANMI et al., 2017). Embora de
menor magnitude com comparagdo com a colheita aos 7 MAP, as correlagdes dos
indices de selecdo das colheitas dos experimentos de sequeiro 4 MAP x 12 MAP
(0,72) e 5 MAP x 12 MAP (0,61) foram consideradas elevadas e bastante uteis para
uso rotineiro dos programas de desenvolvimento de germoplasma com maior
tolerancia ao déficit hidrico.

As principais vantagens das colheitas e sele¢des aos 4 ou 5 MAP seriam a
realizagao de até trés ciclos de avaliagado anuais em condi¢des de déficit hidrico; e a
fenotipagem de um grande numero de gendtipos de mandioca, tendo em vista que
entre 4 e 5 MAP as plantas de mandioca nao estdo completamente desenvolvidas e
com isso o esfor¢co dispendido nas mensuragbes dos atributos agronémicos é
bastante reduzido, o que resulta em maior otimizagdo da mao-de-obra empregada
nas avaliacbes. De fato, nas condicbes de sequeiro, entre 4 e 5 MAP as

caracteristicas agronémicas avaliadas variaram de: 1,07 a 1,57 m para AP; 6,90 a
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21,67 t ha™' para PPA; notas de 1,00 a 5,00 para RF; 19,93 a 25,03 mm (DC); 3,19 a
14,17 (NRP); € 0,14 26,97 t ha™ (PTR).

A estabilidade do desempenho dos gendtipos ao longo das épocas de plantio
€ um dos fatores chave para a selecdo com alta acuracia de gendtipos tolerantes a
seca. Os resultados mostraram que os genoétipos com melhor e pior desempenho
possuem estabilidade, ndo apresentando grandes alteragdes no ranqueamento
devido a época de colheita e condicbes de disponibilidade de agua. Portanto, a
indicacdo da possibilidade de realizacdo de colheitas precoces também foi
corroborada com base no ranqueamento dos gendtipos de mandioca em diferentes
épocas de colheita. De modo geral, a colheita aos 4 MAP revelou que a maioria dos
gendtipos superiores identificados pelas colheitas com maximo crescimento
vegetativo (12 MAP) seriam selecionados nesta fase no experimento irrigado,
enquanto que no experimento de sequeiro isso ocorreria aos 5 MAP. De modo geral,
€ possivel que a selecdo precoce em populagdes de mandioca pode ser eficiente
para selecionar genétipos com melhor desempenho e descartar aqueles com piores
desempenhos. Assim, estas indicacbes podem orientar e otimizar o esforco de
fenotipagem dos trabalhos de desenvolvimento de germoplasma ou mesmo a
avaliagdo em grandes populagdes segregantes para tolerancia ao déficit hidrico.

Ao avaliarem doze gendtipos de mandioca 5 a 13 meses apds o plantio,
Tumuhimbise et al. (2015), relataram que o desenvolvimento de raizes foi
dependente do tempo, mas que na maioria dos genotipos o comportamento
produtivo ndo foi muito alterado entre 5 e 9 MAP e que este periodo poderia ser
indicado para selecdo precoce com alta eficiéncia. Adicionalmente, Adjebeng-
Danquah et al., (2016) observaram que dos vinte gendétipos avaliados em condigbes
de deficiéncia hidrica a maioria apresentou uma tendéncia de aumento na
correlagdo de produtividade inicial com a época de colheita em 12 MAP, apontando
ainda que aos 6 MAP a maioria dos gendtipos acumulou mais de 50% de sua
producao final de raizes.

De fato, o déficit hidrico severo pode afetar drasticamente as caracteristicas
relativas a produtividade, mas aquelas que conseguem manter um padrdo de
desenvolvimento ao longo do ciclo apresentam-se como promissores para uma
avalicao precoce. Apesar de ser considerada uma cultura de ciclo longo este estudo
demostra que, independente da condicdo hidrica houve uma tendéncia de aumento

na correlagcado dos atributos agronébmicos com as épocas de colheita, havendo maior
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correlagao entre 7 MAP e 12 MAP. Mesmo n&o sendo experimentos desenvolvidos
em condi¢gdes semiaridas, Kamau et al. (2011) também observaram a possibilidade
de selecionar gendtipos precoces com elevada produtividade de raizes aos 7 MAP.
Em outro estudo, Akpan et al. (2017) reportaram que trés gendtipos de mandioca
foram capazes de produzir mais de 30 t ha™' de raizes aos 8 MAP.

Em condicbes de cultivo sem restricdes hidricas o tempo de colheita € um
fator de suma importancia para otimizar a produtividade e lucratividade das lavouras
de mandioca, além de atender as exigéncias comerciais e industrias. O
desenvolvimento de variedades melhoradas com capacidade de producio precoce e
manutengdo das qualidades da raiz por longos periodos é uma demanda frequente
do setor produtivo, pois permitiria a comercializagdo das raizes em condigdes de
precos mais elevados e com isso haveria maximizagao dos lucros. Por outro lado,
havendo restricdes hidricas, o desenvolvimento de variedades precoces possibilitaria
que os plantios no semiarido brasileiro fossem realizados no curto periodo chuvoso
(2-3 meses) e com isso as plantas teriam suprimento de agua no periodo mais critico
do seu desenvolvimento. Com isso, os agricultores poderiam realizar colheitas
precoces para fugir dos periodos seguintes de estiagem extrema, tendo assim uma

garantia minima de produtividade de raizes.

Padrao de resposta dos grupos de tolerdncia ao estresse hidrico

A variacao fenotipica observada por Oliveira et al. (2015) a partir da avaliagao
de 49 gendtipos de mandioca nestas mesmas condigbes climaticas também foi
verificada no presente trabalho. De modo geral, o agrupamento dos gendtipos de
mandioca com base tolerancia ao déficit hidrico considerando a maior PTR aos 12
MAP sob déficit hidrico, permitiu a verificacdo dos padrbes de respostas destes
genotipos para seis caracteristicas agronémicas. Os genoétipos pertencentes ao
grupo suscetivel (BGM0089, BGM0163 e BGM0785) apresentaram PTR abaixo de
1,0 t ha™, enquanto que os gendtipos do grupo moderadamente tolerante (9624-09,
Cacau, BGM0279 e BGM0815) entre 1,0 € 3,0 t ha™', e os gendtipos tolerantes (BRS
Dourada, BRS Formosa e GCP001) apresentaram PTR entre 3,0 e 7,0 t ha”. No
trabalho de Oliveira et al. (2017) os genotipos BRS Formosa e BRS Dourada
apresentaram médias genotipicas para PTR de 6,86 e 9,94 t ha', sendo
considerados tolerantes ao déficit hidrico, de forma semelhante aos resultados do

presente trabalho.
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A definicdo e padrdes de respostas dos genaotipos tolerantes e suscetiveis ao
déficit hidrico é escasso na literatura, embora exista um vasto numero de pesquisas
sobre o efeito do estresse hidrico na produtividade de raizes de mandioca. Assim, ao
definir grupos de tolerdncia ao déficit hidrico, o presente trabalho permite que
associacdes entre tolerancia e desempenho de caracteristicas agronémicas sejam
melhor exploradas. Os gendtipos do grupo suscetivel apresentaram maior amplitude
para as caracteristicas AP e PPA aos 7 e 12 MAP no experimento sob déficit hidrico.
Isso indica que os gendtipos do grupo suscetivel tenderam a priorizar o
desenvolvimento da parte aérea, alocando os fotoassimilados no caule e folhas, e
n&ao nas raizes.

Em geral, os gendtipos do grupo moderadamente tolerante apresentaram
maior AP, PPA, RF e DC a partir de 5 MAP no tratamento sob déficit hidrico. Isso
evidenciou que esses gendtipos, mesmo tendo a capacidade de manter as taxas de
crescimento superiores aos demais, ndo foram eficientes em converter os
fotoassimilados produzidos em amido nas raizes, em funcdo das menores médias de
NRP e PTR em relagcdo ao grupo tolerante. Por outro lado, o grupo tolerante
apresentou valores intermediarios para as caracteristicas da parte aérea a partir do 5
MAP no experimento sob déficit hidrico, porém os gendtipos deste grupo
apresentaram maior produtividade de raizes desde os 4 MAP. Portanto, é esperado
que a selecdo de gendtipos com maior tolerancia ao déficit hidrico, tendo como
principal critério a maior produtividade de raizes, possa ser realizada de forma
precoce ja aos 4 MAP.

Perspectivas para uso no melhoramento para aumento da tolerdancia ao déficit
hidrico

Apesar de ser considerada uma cultura tolerante a seca, a mandioca sofre
perdas consideraveis de até 80% na produtividade, sobretudo nos meses iniciais de
crescimento (BEYENE, 2012; EL-SHARKAWY, 2007). Diante deste agravante, um
dos principais objetivos dos programas de melhoramento genético da mandioca é
identificar genotipos que tenham a capacidade de produzir e se desenvolver em
regides onde a seca € um fator limitante na produtividade (LENIS et al., 2006;
BUDAK et al., 2013).

A obtencao de novas variedades com maior tolerdncia ao déficit hidrico é

atualmente uma meta principal no melhoramento de mandioca, ja que a agua é o
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principal fator que limita a produtividade de raizes, sobretudo em regides semiaridas
no Nordeste do Brasil. Portanto, métodos que permitam acelerar a identificagcdo dos
gendtipos mais tolerantes podem trazer enormes vantagens para redugao do custo
do programa de pesquisa. Neste contexto, ferramentas/estratégias que possibilitem
a implementacédo de fenotipagem eficiente tem sido um ponto-chave para alcangar
esse objetivo.

A fenotipagem é atualmente um dos principais gargalos no melhoramento
visando tolerancia ao déficit hidrico em diversas espécies (PEIRONE et al., 2018),
tendo em vista que os procedimentos convencionais para fenotipagem de
caracteristicas complexas geralmente sao trabalhosos, demorados e de baixo
rendimento (CHEN et al., 2014). Atualmente, diversas plataformas de fenotipagem
em condigdes ambientais controladas tém sido desenvolvidas com intuito de
predizer o desempenho agronémico dos gendtipos em condigdes de campo.
Contudo, os dados fenotipicos coletados em condigdes controladas em estagios
vegetativos ndo tém apresentado alta correlagdo com o desempenho destes
gendtipos em condigdes de campo (ARAUS; CAIRNS, 2014; JUNKER et al., 2015).

Dado que a fenotipagem em ambientes controlados visando a predigdo do
desempenho agrondmico em campo é usualmente questionada, neste trabalho foi
avaliado o comportamento produtivo de diversos genétipos em campo, em diferentes
colheitas precoces visando identificar sua correlacdo com o potencial produtivo das
plantas no final de ciclo. Portanto, a avaliagdo ocorreu em campo e nas mesmas
condi¢cdes ambientais onde as plantas serdo selecionadas.

Outro aspecto importante na fenotipagem das caracteristicas mais relevantes
do ponto de vista do melhoramento é a identificagcdo do estagio de crescimento na
qual o desempenho das caracteristicas-alvo possui um papel mais prevalente na
performance agrondmica final da cultura. Este € o estagio no qual a correlagédo entre
a caracteristica e a produtividade final € maior e, portanto, pode ser mais diagnostica
e efetiva para selegcdo precoce dos gendtipos de interesse. Em nosso estudo, foi
verificado que: 1) o ranqueamento dos gendtipos de mandioca variou em fungéo das
diferentes épocas de colheita, porém a manutengdo daqueles com melhor e pior
ranqueamento praticamente permaneceu inalterado, indicando a possibilidade de
realizacdo de colheitas precoces como estratégia para otimizar a selecdo de
gendtipos produtivos e tolerantes ao déficit hidrico; 2) embora os experimentos com

déficit hidrico tenham apresentado menor desempenho agronémico, isto ndo afetou
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a direcdo da correlagcdo entre estes experimentos e as épocas de colheita; 3) o
ranqueamento realizado pela selegdo precoce aos 4 e 5 MAP nos experimentos
irrigados e de sequeiro, respectivamente, foi bastante similar ao ranqueamento dos
gendtipos aos 12 MAP.

De acordo com Tuberosa (2012), as caracteristicas a serem consideradas
como potenciais alvos de selecdo para aumento da tolerdncia ao déficit hidrico
devem possuir alta herdabilidade e ser geneticamente correlacionadas com a
produtividade. No presente estudo, as caracteristicas sob selecido precoce foram as
mesmas utilizadas na avaliagado final e, portanto, as chances de sucesso na

indicagao dos materiais mais promissores certamente serdo maximizadas.
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MODELOS PARA PREDIGAO PRECOCE DA PRODUTIVIDADE DE
RAIZES DE MANDIOCA EM DIFERENTES REGIMES HiDRICOS'
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Modelos para a predi¢ao precoce da produtividade de raizes de mandioca em
diferentes regimes hidricos

RESUMO: O desenvolvimento de variedades de mandioca (Manihot esculenta
Crantz) com maior tolerancia ao déficit hidrico depende de ferramentas otimizadas
de fenotipagem. Este trabalho teve como objetivo desenvolver modelos de predigéo
precoce da produtividade final de raizes (12 meses apods plantio — MAP), com uso de
dados fisiolégicos e agronémicas obtidos aos 4 MAP, em dois regimes hidricos.
Nove genotipos de mandioca foram avaliados em experimento, utilizando o
delineamento experimental de blocos completos casualizados, em esquema fatorial
dois tratamentos hidricos (déficit hidrico e irrigado), 2 epocas de colheitas (colheita
aos 4 e 12MAP) x 9 gendtipos, com quatro repetigdes. O experimento foi irrigado até
o 3 MAP. Apos este periodo, foi encerrada a irrigagdo da metade do estand
exerimental. Quatorze caracteristicas fisiolégicas e agronébmicas foram avaliadas em
todas as épocas de colheita. Seis modelos de predi¢gao foram avaliados: regresséao
linear com selecéo stepwise (LRSS), regresséao linear com sele¢cao backward (LRB),
rede neural (NeNet), maquinas de vetores de suporte (SVM), regressao ridge
Bayesiana (BRR) e quadrados minimos parciais (PLS). A maioria dos modelos
apresentou alta capacidade preditiva da produtividade final de raizes (R2 variando
de 0,84 a 0,92). Entretanto, em todos os cenarios de predi¢do, o modelo PLS
apresentou elevado R? (0,86 a 0,92) associado ao menor erro quadratico médio -
RMSE (0,76 a 0,88). Diferengcas na capacidade preditiva dos modelos podem ter
ocorrido em fungcdo da importancia relativa das caracteristicas avaliadas
precocemente. No caso do PLS, as caracteristicas de maior importancia para o
modelo foram condutancia estomatica, produtividade de raizes aos 4MAP, indice de
area foliar e numero de raizes. Independentemente da condi¢ao hidrica, o uso de
dados fisiologicos e agronémicos coletados de forma precoce, foi capaz de
predizer com grande eficiéncia a produtividade final de raizes. Esta estratégia pode
reduzir o custo da fenotipagem, para aumentar a capacidade de andlise e de

otimizagdo dos ganhos genéticos para tolerancia a seca em mandioca.

Palavras-chave: Déficit hidrico, Manihot esculenta Crantz, fisiologia, melhoramento,

capacidade preditiva.
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Early prediction models for cassava root yield in different water regimes

ABSTRACT: The development of cassava varieties (Manihot esculenta Crantz) with
greater tolerance to water deficit depends on optimized phenotyping tools. The
objective of this work was to develop early prediction models of the final root yield (12
months after planting - MAP) using physiological and agronomic data obtained at 4
MAP in two water regimes. Nine genotypes of cassava were evaluated in two
experiments (irrigated and with water deficit), using the complete randomized block
design, in factorial scheme 2 (harvest at 4 and 12MAP) x 9 genotypes, with four
replications. The two experiments were irrigated until 3 MAP. After this period, the
irrigation of the experiment with water deficit was closed. Eleven physiological and
agronomic traits were evaluated at all harvest times. Six prediction models were
evaluated: linear regression with stepwise selection (LRSS), linear regression with
backward selection (LRB), neural network (NeNet), support vector machines (SVM),
Bayesian ridge regression (BRR), and partial least squares (PLS). Most of the
models presented high predictive ability of final root yield (R? ranging from 0.84 to
0.92). However, in all prediction scenarios, the PLS model presented a high R? (0.86
to 0.92) associated with the lowest root-mean-square error (RMSE) (0.76 to 0.88).
Differences in the predictive ability of the models may have occurred due to the
relative importance of the early traits. In the case of PLS, the most important traits for
the model were stomatal conductance, root yield at 4 MAP, leaf area index and
number of roots. Regardless of the water condition, the use of physiological and
agronomic data collected at an early stage was able to predict the final root yield with
great efficiency. This strategy can reduce the cost of phenotyping, to increase the
capacity of analysis and optimization of genetic gains for tolerance to drought in

cassava.

Keywords: Water deficit, Manihot esculenta Crantz, physiology, breeding, predictive

ability.
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INTRODUCAO

As mudancas climaticas tém desencadeado diversos estresses abidticos, que
podem trazer impactos negativos sobre a produc¢ao agricola e a seguranga alimentar
nas principais culturas alimentares, incluindo a mandioca. Dentre os estresses
abioticos, o déficit hidrico promove mudangas morfolégicas, fisioldgicas, bioquimicas
e moleculares nas plantas, afetando negativamente o crescimento e a produtividade
em diversas espécies. A reducdo da performance agrondmica da mandioca em
condigbes de déficit hidrico depende da caracteristica, mas de modo geral as
estimativas de perdas s&o da ordem de 26% para teor de matéria seca nas raizes,
33 a 47% para altura de planta, 37 a 55% para produtividade da parte aérea, 31%
para indice de colheita e 38 a 87% para produtividade de raizes (AINA et al., 2007;
OKOGBENIN et al., 2013; ADJEBENG-DANQUAH et al., 2016; OLIVEIRA et al.,
2017).

Os desafios futuros da mandioca como uma espécie de elevada importancia
na seguranga alimentar global serao moldados pela sua capacidade de manter ou
mesmo aumentar o potencial produtivo e a qualidade das raizes, para os mais
diversos mercados consumidores e ao mesmo tempo tolerar multiplos estresses
bidticos e abidticos. Em termos globais, a taxa de crescimento da produtividade de
raizes de mandioca nos ultimos 10 anos foi negativa (- 0,35%), embora tenha havido
importante aumento na América do Sul (3,74%) e na Asia (16,07%). Por outro lado,
como uma das principais regides produtoras de mandioca (56% da produgéo
mundial), o continente africano tem enfrentado fortes redugdes na produtividade de
raizes (- 4,10%) contribuido assim, de forma mais acentuada para a redugdo da
produtividade mundial (FAO, 2016).

A reducdo no crescimento da produtividade da mandioca, causada por
estresses bidticos e abidticos, pode complicar ainda mais a crescente demanda das
raizes de mandioca para diversos usos industriais (JERUMEH e OMONONA, 2018).
Apesar da tolerdncia ao déficit hidrico ser uma caracteristica quantitativa com
fenotipagem complexa, por se tratar de uma caracteristica multigénica, baixa
herdabilidade e alta interagdo gendtipo x ambiente, os programas de melhoramento
tem dado contribuigdes importantes para identificar gendtipos mais responsivos em
funcdo do estresse hidrico (OLIVEIRA et al., 2015, 2017), sobretudo porque a

mandioca possui ampla variabilidade natural e uma notavel capacidade de tolerar e
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se recuperar de estresses bioticos e abidticos (OKOGBENIN et al., 2013). Os
principais mecanismos associados a adaptagdo da mandioca a seca combinam
estratégias para evitar a desidratagdo, como fechamento estomatico, redugdo na
producao de varias proteinas fotossintéticas e abscisao foliar (ZHAO et al., 2015).

Além do entendimento dos mecanismos de resisténcia e das variantes
ambientais, um programa de pesquisa para aumento da tolerancia ao déficit hidrico
deve considerar a fenologia das plantas. Geralmente entre 3-4 meses apos o plantio
(MAP) observa-se intenso desenvolvimento do aparato fotossintético e da parte
aérea das plantas de mandioca e, consequentemente, o déficit hidrico provoca as
maiores perdas nesta fase, em fungdo da diminuicdo nas brotacbes das manivas
com consequente perda de estande, reducdo no numero e na produtividade de
raizes (EL-SHARKAWY, 2007). Por outro lado, em termos de fenotipagem para
tolerancia a seca, a maioria dos trabalhos tentam correlacionar dados morfologicos e
fisiolégicos com o potencial produtivo dos gendtipos no final do ciclo da cultura. Isto
faz com que os experimentos tenham que ser mantidos por longos periodos em
condi¢des de campo (12-18 meses), acarretando em altos custos de manutencéao e
longos ciclos para selegéo e validagao de fontes de toleréncia a este estresse.

A busca pela selegdo precoce nos programas de pesquisa em mandioca tem
sido prioridade e por isso, diversos grupos tem buscado diferentes alternativas para
reduzir o ciclo de selegao e os custos associados a fenotipagem de caracteristicas
complexas e de dificil mensuracdo em campo. Alguns exemplos recentes na
literatura sao: i) o entendimento da heranga de algumas caracteristicas para selegao
precoce e indireta e do valor genético dos parentais (OJULONG et al.,, 2010;
CEBALLOS et al.,, 2016; NDUWUMUREMY!I et al., 2018); ii) uso do mapeamento
associativo e da selecao genémica (OLIVEIRA et al., 2012; WOLFE et al., 2017;
ELIAS et al., 2018; KAYONDO et al., 2018), e iii) uso do radar de penetragéo no solo
para predicdo das taxas de crescimento de raizes por meio da detecgdo da
biomassa total das raizes durante o ciclo de crescimento (DELGADO et al., 2017).

Mesmo com a implementagado destas metodologias, poucos estudos tém sido
dedicados a criacdo de modelos de predi¢gao da produtividade com base em dados
fenotipicos obtidos em fases precoces de desenvolvimento da mandioca.
Geralmente os métodos de predicdo permitem uma avaliagdo antecipada da
produtividade das lavouras para melhorar o planejamento e a gestao agricola, bem

como a alocagao adequada de recursos. Nos programas de melhoramento genético,
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o estabelecimento de modelos de predicdo acurados pode permitir a selegao
precoce apenas dos genotipos de maior interesse, possibilitando otimizagdo dos
recursos.

Em outras culturas, o desenvolvimento de modelos de predicdo com base em
caracteres morfolégicos utilizando redes neurais artificiais (RNAs) foi capaz de
predizer a produtividade de palma forrageira com alta precisdo (R2=0,87)
(GUIMARAES et al., 2018). Azevedo et al. (2015) também reportaram elevado r?
(0,92 a 0,96) ao avaliarem o potencial de uso de modelos de predicao para selegao
indireta contra o florescimento utilizando seis caracteristicas preditoras. Em milho,
Soares et al. (2015), avaliaram o desempenho de redes neurais artificiais na
predicdo da produtividade da cultura do milho, com base em variaveis morfolégicas
da cultura. De acordo com estes autores, houve alta capacidade preditiva (R?>=1,00)
evidenciando a forte correlacdo entre os valores estimados e os dados reais da
produtividade de graos obtidos nos experimentos de campo.

Os modelos de predicdo podem contribuir para melhor planejamento
experimental e tomada de decisbes de manejo, além de otimizar o tempo nas
avaliacbes e os recursos alocados nos programas de pesquisa. Entretanto, de
acordo como nosso conhecimento, nao existem modelos de predicdo da
produtividade de raizes de mandioca em condicdes de déficit hidrico. Portanto, este
trabalho teve como objetivo utilizar avaliagbes agrondmicas oriundos de colheitas
precoces em diferentes gendtipos de mandioca obtidos em duas condigdes hidricas
no semiarido do Nordeste brasileiro para constru¢cdo de modelos de predicdo da

produtividade final de raizes.

MATERIAL E METODOS

Caracterizagao da area experimental e do material vegetal

Os experimentos foram instalados na area experimental da Embrapa
Semiarido, localizada no perimetro irrigado de Bebedouro, Petrolina-PE (09° 09' de
latitude Sul e 40° 29' de longitude Oeste e altitude de 365 m). O clima da regido é
caracterizado por baixa frequéncia de chuvas e grande amplitude térmica, sendo
classificado por Koppen como BSwh. O periodo de condugdo dos experimentos foi
de 12 meses (2015/2016), no qual foi registrada uma precipitagéo total de 281,51

mm, sendo 215 mm distribuidos nos trés primeiros meses apés o plantio, e um
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volume de 66,51 mm nos outros 9 meses. A temperatura média variou de 25,0 °C a
29,5 °C e a umidade relativa do ar, entre 46,3% e 72,6%.

Nove gendtipos foram avaliados, sendo quatro variedades locais (BGM0163,
BGMO0785, BGM0815 e BGM0279) e cinco variedades melhoradas (GCP001, 9624-
09, Cacau, BRS Formosa e BRS Dourada). A escolha destes gendtipos foi feita com
base no contraste para tolerancia ao déficit hidrico, considerando atributos
produtivos e indices de tolerancia (OLIVEIRA et al., 2015; 2017).

Os gendtipos de mandioca foram avaliados em experimento colhido em duas
épocas distintas, sendo a primeira aos quatro meses apds o plantio (MAP) e a
segunda aos 12 MAP. O delineamento utilizado no experimento foi o de blocos
completos casualizados, em esquema fatorial 2 (épocas de colheita) x 9 (gendtipos
de mandioca) sob 2 tramentos hidricos (com déficit e irrigado) com quatro
repeticoes. As parcelas experimentais foram compostas por duas linhas com cinco
plantas, com espagamento de 0,90 m entre linhas e 0,80 m entre plantas.

Os dois experimentos foram mantidos sob irrigagcdo durante os 3 primeiros
meses apos o plantio. Apds esse periodo, houve a interrupgdo da irrigagdo na
metade do estande experimental, ndo sendo aplicada qualquer lamina liquida até a
colheita. No tratamento irrigado a lamina de irrigacdo foi mantida durante todo o
desenvolvimento da cultura até o momento da colheita. A irrigacéo do tipo localizada
foi realizada com base na evapotranspiracdo da cultura, utilizando-se fitas
gotejadoras espacados em intervalos de 0,20 m com vazao de aproximadamente
(0,86 Lh™).

Durante a conducdo do experimento, as variagcbes climaticas foram
monitoradas por meio de uma estagdo meteoroldgica instalada préxima da area
experimental. Foram obtidos os dados diarios da precipitacdo pluviométrica,
temperatura, umidade do ar e evapotranspiracdo, considerando-se as medidas de
precipitacdo e evapotranspiracao dos dias anteriores.

Avaliagées das caracteristicas fisiolégicas

A colheita foi realizada em duas épocas, sendo a primeira realizada aos 4
MAP, 30 dias apos o inicio do estresse hidrico, enquanto a segunda colheita ocorreu
aos 12 MAP. Em cada época de colheita foram avaliadas as seguintes
caracteristicas fisiolégicas: 1) temperatura foliar e condutancia estomatica

(CondEsto — mmol kg ') foram determinadas com auxilio de porémetro SC-1 LEAF
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POROMETER. As avaliagbes foram realizadas em folhas completamente
expandidas, localizadas na parte apical da planta, expostas a radiagao solar, nos
horarios entre 10 e 12 h. Foram avaliadas trés plantas ao acaso em cada parcela; 2)
temperatura foliar mensurada com auxilio de uma camera infravermelha E6, FLIR
(Templnfr - °C), em folhas completamente expandidas; 3) indice de area foliar (IAF)
avaliado por meio do uso do Ceptdmetro Accupar, que mede a radiagao
fotossintéticamente ativa, sob e acima do dossel da planta. Essa avaliagao foi
realizada em todas as parcelas no mesmo dia no periodo compreendido entre 9:00
as 12:00. 4) potencial osmético foliar (PO — mmol kg™). Foi realizada a coleta da
primeira folha completamente expandida na orientagédo leste e armazenamento a -
80°C. Em seguida, pequenos segmentos de folhas (5 cm) foram macerados a seco,
e a seiva foliar foi centrifugada a 10000 x g durante 10 min a 4°C. O sobrenadante

resultante foi utilizado para determinar a osmolalidade (¢) com auxilio de um

osmometro de pressdo de vapor Vapro 5600. O potencial osmaético foi obtido a
partir da osmolalidade (mmol kg') da seiva do tecido foliar, com base na
equacao de Van't Hoff (SOUZA et al., 2012): ¥ =—-Rx7xC, em que ¥ = potencial
osmotico da solugédo (kPa); R = constante universal dos gases (8,2 L.kPa.°’K
"' mol™); T = temperatura absoluta da solucgo (°K); C = Concentracédo de solutos

na solugdo (mol L™).

Avaliagcao das caracteristicas agronémicas

Em ambos os experimentos e épocas de colheita foram mensuradas as
seguintes caracteristicas agronémicas: 1) altura da planta (AP, em m), medida a
partir do nivel do solo até a primeira folha apical; 2) produtividade da parte aérea
(PPA, em t ha'1), obtida por meio da pesagem da parte aérea de todas as plantas da
parcela, apos a retirada das raizes; 3) diametro do caule (DC, em mm), medido com
auxilio de um paquimetro digital a 0,20 m de altura do solo; 4) numero de raizes por
planta (NRP), determinado a partir da média obtida pela contagem das raizes de
cinco plantas por parcela; 5) produtividade de raizes (PTR, em t ha'1), obtida por
meio da pesagem de todas as raizes da parcela com auxilio de uma balanga digital
suspensa; 6) comprimento de raizes (CR, em cm); 7) didmetro de raizes (DR, em

mm), mensurado com auxilio de um paquimetro digital; 8) teor de matéria seca das
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raizes (MS, em %), por meio da secagem de uma amostra homogénea com 500 g
de raizes, em estufa com circulagédo de ar forgada a 65°C até atingir peso constante.

A retencéao foliar (RF) foi mensurada com auxilio de uma escala de notas
considerando a presenga e distribuicdo das folhas ao longo da planta: Nota 1 =
folhas presentes apenas na parte superior, cobrindo menos de 10% da altura da
planta; Nota 2 = folhas presentes na parte superior e mediana, cobrindo entre 11 e
25% da altura da planta; Nota 3 = folhas presentes na parte superior e mediana,
cobrindo entre 26 e 50% da altura da planta; Nota 4 = folhas presentes na parte
superior, mediana e inferior, cobrindo entre 51 e 75% da altura da planta; Nota 5 =
folhas presentes em praticamente toda a planta, cobrindo entre mais de 75% da

altura da planta.

Analise dos dados

As variaveis fisiologicas e agrondomicas foram submetidas a analise de
variancia (ANOVA) no ambiente computacional R v.3.3 (R CORE TEAM, 2017) com
auxilio dos pacotes easyanova (ARNHOLD, 2013) e laftice (SARKAR, 2008). A
predicdo dos melhor predigdo linear ndo viesada (best linear unbiased prediction -
BLUP) para cada caracteristica foi realizada por meio da abordagem de modelos
lineares mistos. Os efeitos de repeticdes, épocas de colheita e de gendtipos foram
assumidos como aleatdrios, enquanto que o tratamento hidrico foi considerado como

efeito fixo. O modelo matematico empregado foi: v = Xr +Zg + & no qual: y é o
vetor dos dados; r € o vetor de efeito de repeticdo (assumido como corrigido)
adicionado a meédia geral; g € o vetor de efeitos genotipicos (assumido como
aleat6rio); = € um vetor de erros e residuos (aleatério); ¥ é a matriz de incidéncia

para efeitos fixos; Z € a matriz de incidéncia para efeitos aleatérios.

Modelos de predi¢cao

Os dados morfologicos e fisiologicos da colheita aos 4 MAP foram utilizados
para predizer a produtividade de raizes na colheita aos 12 MAP. Os dados
fisiolégicos e morfolégicos da colheita aos 4 MAP do ambiente irrigado foram
utilizados na predicdo da PTR no ambiente irrigado (TC.C) e sob déficit hidrico
(TC.D). Da mesma forma, os dados de 4 MAP no ambiente sob déficit hidrico foram
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utilizados para a predicdo da produtividade de raizes no ambiente irrigado (TD.C) e
sob déficit hidrico (TD.D).

Seis modelos de predicao foram testados para verificar a eficiéncia de
predicdo da produtividade de raizes de mandioca em experimentos submetidos a
diferentes estresses hidricos:

- Regresséo linear com selecao stepwise (LRSS)

A regressao linear stepwise (ou stepwise selection) consiste basicamente em
adicionar e remover iterativamente preditores, no modelo preditivo, para encontrar o
subconjunto de variaveis no conjunto de dados que resulta no modelo de melhor
desempenho, ou seja, no modelo com o menor erro de predigdao (GARETH et al.,
2014). Na selecdo stepwise as variaveis sao adicionadas sequencialmente, e
aqueles com maior contribuicdo sdo mantidos no modelo. Em seguida as variaveis
que nao sao capazes de melhorar o ajuste do modelo sdo descartadas.

- Reqgresséo linear com selecdo backward (LRB)

Na selecdo backward, o modelo se inicia com todos os preditores (modelo
completo), e a cada etapa ocorre remocgéo iterativa de varidveis que menos
contribuem para o modelo. A remogao termina quando todas as variaveis sao
estatisticamente significativas.

Os modelos LRSS e LRB foram implementados no pacote caret do software R
v.3.3 (R CORE TEAM, 2017), tendo como parametro de ajuste a fungdo nvmax que
especifica 0 numero maximo de preditores a serem incorporados no modelo. A
funcao train fornece um fluxo de trabalho facil para realizar selegcbes stepwise e
backward usando os pacotes leaps e MASS.

- Regressé&o ridge bayesiana

Técnicas de regressdo bayesiana sao utilizadas para incluir parametros de
regularizagado na obtencéo das estimativas, que sao definidos em fungcdo dos dados
disponiveis. Isso pode ser feito introduzindo priori ndo informativos nos hiper
parametros do modelo. A regularizagado L2 usada na regressao ridge encontra uma
estimativa maxima a posteriori sob uma priori Gaussiana para os parametros » com
precisdo ', estimado & partir dos dados como uma variavel aleatéria. O modelo
probabilistico completo €: p(v|X, ® a) = N(v|X¥® «), assumindo v como tendo
distribuicdo Gaussiana em torno de X«. O « é tratada como uma variavel aleatéria

que deve ser estimada a partir dos dados. A regressao ridge bayesiana estima um
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modelo probabilistico da regressao, na qual a priori do parametro ® € dado por um
gaussiano esférico: p(@|4) =}~I(.r-_=|ﬂ,/’.‘lf;,}. As priori @ e @ sado escolhidas para
serem distribuicbes gama.

- Rede Neural (NeNet)

O modelo perceptron Multilayer € composto por um numero de neurénios (ou

nds) que sao distribuidos em uma camada de entrada, uma ou mais camadas
ocultas e uma saida camada. Cada neurdnio processa suas entradas (de maneira
nao linear) e gera um valor de saida que é transmitido aos neurdnios na camada
subsequente.

Redes neurais feedforward, também conhecidas como multilayer perceptron

(MLP), com saida deterministica v = v(x, ) foram utilizadas nas analises. A
ativacdo a de cada no é calculada como uma combinagao linear de todos os nos
conectados a;, = ¥, @,x,, €m que x, €& a saida do n6 / na camada anterior, € »; € 0

peso dado a conexao do no / ao atual no j. A saida x; € produzida pela fungéao de

1

ativacdo: x =———.
1+exp(—a;)

] Um algoritmo comum para atualizar os pesos é o

backpropagation, que € uma técnica de gradiente descendente, que significa que

mudancas de peso séo feitas na proposi¢cao do gradiente da fungcéo de erro. O erro

de uma saida de rede f, em um unico padrdo de entrada, é: e :%(f—d)z.

net
AtualizagGes dos pesosw, dentro da rede que produz saida s s&o realizadas por:

new _ _old
o=@+ AW,

d . . .
Aw; =—a ;Z@f , €m que « € uma taxa de aprendizado. As atualizacdes
ij

sao realizadas iterativamente, fazendo pequenas atualizagbes em cada peso na
rede até que valores minimos sejam obtidos na fungdo de erro.

z; z; = h(a;y(x,, @E(@)o.., = @. —n.VE(@) VE(@)No que diz respeito a estrutura da

4

rede e a regra da cadeia, derivadas parciais sdo calculadas para cada n6 na rede e
propagadas para tras na rede (GUNTHER e FRITSCH, 2010).
- Maquinas de Vetores de Suporte (SVM)

O SVM consiste em construir um ou varios hiperplanos para separar

diferentes grupos, utilizando um hiperplano ideal definido como a fungédo de deciséo
linear com margem maxima entre os vetores das duas classes. Um hiperplano ideal

€ aquele que discrimina os exemplos sem erro e cuja distancia entre o exemplo mais
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proximo e o hiperplano é maxima. O objetivo do SVM é determinar a fungdo f(x)que
tolera o desvio € dos alvos y, para todos os dados de treinamento. A fungcéo de
estimativa do SVR é: f(x)=(eo*®(x)+b, @ € X,be¥, em que ® é a transformacdo nido

linear de n para espaco de alta dimensdo. O dado de entrada x é inicialmente
apresentado em um espaco de caracteristicas m-dimensional usando uma
representacdo nao linear especificada. Usando uma representacdo matematica, o
modelo linear (no espacgo de recurso) f(x,w) € dado por: f(x,o)= (o’ ®(x))+b, €M que
®(x) € a funcdo de mapeamento, » representa o vetor de pesos e b o viés do termo.
A regressdo SVM deve minimizar a fungéo: Rreg(f):CZ(éi+§;)+%Ha)\|2 e o
i=1
parametro do hiperplano 6timo  f(x,0) pode ser determinado por:
a):Z(O'i—O';)q)(xi) @ x+b=0,xeR*®»; (CORTES; VAPNIK, 1995). Neste estudo foi
i=1

utilizado o SVM baseado na funcéo radial basis kernel (RBF). Os parametros de

penalidade do RBF kernel sdo o C e g, em que: k(x.x;)=exp)—c|x—x;[*),c>0. O

parametro ¢ tem um papel importante no desempenho do kernel e deve ser
cuidadosamente ajustado. No pacote caret, o pardmetro ¢ foi estimado utilizando a
funcao sigest no pacote kernlab (KARATZOGLOU et al., 2004), e o parametro C foi
ajustado ao executar o algoritmo.

- Quadrados minimos parciais (PLS)

A solugédo de minimos quadrados para a regressao linear multipla: vy =x8+¢ é
dada por B=(x"x)"'x"y . Contudo, os problemas neste caso sao devidos a: 1) x’x
€ singular, porque o numero de variaveis (colunas) em X excede o numero de
objetos (linhas); 2) existe multicolinearidade no modelo. Neste caso, a PLS
contornam estes problemas por decompor X em escores ortogonais T e
carregamentos P, sendo x =7P, além de regredir Y ndo no préprio X, mas na
primeira coluna « dos escores T. O PLS visa incorporar informacdes sobre X e Y na
definicdo das pontuacdes e cargas (WEHRENS; MEVIK, 2007).

Avaliacao dos modelos
Para validar a qualidade do ajuste dos modelos foi realizada uma validagéo

cruzada com 10-folds em quatro repeticdes. A eficiéncia dos modelos foi avaliada
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por: 1) erro quadratico médio (RMSE), que é a medida da magnitude média dos

|
. . 1 B = n =~
erros estimados, i.e.. RMSE= [=X™ (¥, —v,) " em que §, e y, sdo os valores

estimados e observados (medidos), respectivamente, e n é o numero de

observagodes; 2) coeficiente de determinacao (Rz) que descreve a proporcao da
Z(J’}, _)_/)2

variancia total nos dados observados de acordo com o modelo: R® =-=!

ﬁ(y,- ~5)?

em que que Z(ﬁi—y)zcorresponde a variagao explicada, e Z(yl.—y)2
i=1

i=1
corresponde a variacdo nao explicada pelo modelo. Todas as analises foram
realizadas no ambiente de programacao R 3.4.3 (R CORE TEAM, 2017) com auxilio
dos pacotes caret (KUHN et al., 2008).

RESULTADOS
Variacado das caracteristicas fisiologicas e agronémicas

Para as caracteristicas fisioldgicas, houve efeito significativo nos dois
tratamentos (irrigado e déficit hidrico), exceto para potencial osmético foliar (PO) e
temperatura foliar mensurado por infravermelho (Templnfr). Também houve
diferencga significativa no comportamento dos gendtipos de mandioca para todas as
caracteristicas, exceto temperatura foliar medida pelo pordmetro (TempPo) (Tabela
1). Além disso, houveram algumas interacdes entre tratamento hidrico x gendtipos
para TempPo, Templnfr e indice de area foliar (IAF); entre tratamento hidrico x
época de colheita para todas as caracteristicas, exceto PO; e gendtipos x época de
colheita para todas as caracteristicas, exceto TempPo. Estas interacdes
significativas indicam que os efeitos destes fatores nestas caracteristicas fisiolégicas
nao podem ser analisados de forma isolada.

Em geral, foi observada maior variagdo nos valores de conduténcia
estomatica e indice de area foliar entre os dois tratamentos hidricos e as duas
épocas de colheita (Figura 1). De modo geral, a conduténcia estomatica foi mais
elevada nos experimentos irrigados em comparagédo com o déficit hidrico. Outra
observacao importante € a maior discrepancia da condutancia estomatica entre os
tratamentos irrigados e com déficit hidrico aos 12 MAP. Aos 4 MAP os gendtipos de
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mandioca mantidos sob déficit hidrico apresentaram valores condutancia estomatica
entre 100 e 800 mmol kg™, enquanto que aos 12 MAP no mesmo tratamento, os
valores ndo excederam 375 mmol kg' (Figura 1 A). Esta mesma tendéncia foi
observada para o indice de area foliar, no qual aos 4 MAP as plantas desenvolvidas
sob déficit hidrico apresentaram valores acima de 3,00, enquanto aos 12 MAP as
plantas nesse mesmo tratamento apresentaram valores abaixo de 1,00,

possivelmente como resultado do estrasse hidrico severo.

Tabela 1- Resumo da analise de variancia para cinco caracteristicas fisiologicas
obtidas da avaliacdo de nove gendtipos de mandioca em condi¢des irrigada e de
déficit hidrico, colhidos aos 4 e 12 meses apos plantio (MAP). Petrolina-PE (2017).

Quadrado Médio

Fonte de Variagao GL'

CondEsto TempPo Templnfr IAF PO
Tratamento hidrico (T) 1 572,65** 28,28** 8,38 475,11** 0,39
Gendtipos (G) 8 4,79** 1,22 10,02** 5,00** 3,45
Epoca de colheita (EC) 1 162,16** 374,99** 232,68** 219,62** 31,70**
Blocos (B) 3 2,67 12,14** 8,15* 1,13 2,14
TxG 8 2,60 1,22** 5,85** 8,10** 1,60
TxEC 1 49,26** 51,66**  57,76*  31,02** 0,37
G xEC 8 15,18** 1,87 6,33** 5,76** 2,84**
TxGxEC 8 5,00** 2,14 1,57 2,01 4,17
Residuo 103 14696,03 4158,37 19,87 10,18  4158,37
CV (%) 20,75% 2,41% 3,82% 22,59% 10,75%
Média Geral 526,30 37,50 37,00 4,50 599,80

'GL - grau de liberdade; **,* - Significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente;
CondEsto: condutancia estomatica; TempPo: Temperatura foliar medida com auxilio do porémetro
(°C); Templnfr: temperatura foliar medida com camera infravermelho (°C); IAF: indice de éarea foliar;
PO: potencial osmético foliar (mmol kg™).
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Figura 1. BoxPlot das caracteristicas fisioldgicas avaliadas em diferentes gendétipos
de mandioca em dois tratamentos hidricos (irrigado e déficit hidrico), em em duas
épocas de colheita (4 e 12 meses apods o plantio - MAP): (A) condutancia estomatica
(mmol kg™); (B): temperatura foliar medida com auxilio do pordmetro (°C); (C):
temperatura foliar medida com camera infravermelho (°C); (D) indice de area foliar;

(E): potencial osmético foliar (mmol kg™).
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A temperatura foliar foi mais elevada aos 12 MAP em comparagcdo com os 4
MAP, independentemente do método de mensuragédo. Possivelmente este resultado,
esteja relacionado com maior temperatura do ambiente e menor indice de area foliar
no final do ciclo da cultura. Outra observacado importante refere-se a maior variagao
da temperatura foliar avaliada pelo infravermelho em comparagédo com o porébmetro
(Figura 1 C). Em relagdo ao potencial osmotico, houve grande variacdo nos
gendtipos de mandioca avaliados, nas diferentes épocas de colheita, embora aos 12
MAP as diferengas genotipcias entre o tratamento irrigado e com déficit hidrico ndo
foram muitas acentudas, a excegdo do BGM0279 e Cacau (Figura 1E).

Em relagdo a ANOVA dos dados agrondbmicos (Tabela 2), a excegédo de
numero de raizes por planta (NRP), todas as caracteristicas foram significativas nos
dois tratamentos (controle e irrigado). Os efeitos dos gendtipos de mandioca e das
diferentes épocas de colheita também foram significativos para todas as
caracteristicas agronémicas, indicando a presenga de variabilidade genética nestes
gendtipos quanto ao comportamento produtivo em condi¢des de déficit hidrico, além
do efeito do estresse hidrico nestes materiais em funcdo do tempo de permanéncia
das plantas no campo. Também houve interagdo significativa entre tratamento
hidrico x gendtipos para altura de planta (AP), produtividade da parte aérea (PPA) e
produtividade de raizes (PTR) e teor de matéria seca nas raizes (MS); entre
tratamento hidrico x época de colheita para AP, PPA, didmetro do caule (DC), PTR,
comprimento (CR) e diametro da raiz (DR) e MS; além da interagdo genotipos x
época de colheita para PPA, retencao foliar (RF), PTR, CR, DR e MS. Assim como
observado nas caracteristicas fisioldgicas, a exce¢ao de NRP, o entendimento dos
fatores deve ser realizado de forma conjunta para verificar os efeitos das interagdes
no comportamento produtivo das variedades de mandioca no semiarido nordestino.

Para as caracteristicas agronémicas da parte aérea, a maior variagao entre os
tratamentos hidricos ocorreu aos 12 MAP, quando os gendtipos apresentaram
maxima capacidade produtiva e de crescimento, sobretudo no tratamento irrigado

para todas as caracteristicas, exceto retengao foliar (Figura 2 C).
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Tabela 2- Resumo da analise de variancia para seis caracteristicas agrondmicas obtidas da avaliagcdo de nove gendtipos de
mandioca em condigdes irrigada e de déficit hidrico, colhidos aos 4 e 12 meses apoés plantio (MAP). Petrolina-PE

Quadrado Médio
Fonte de Variagdo GL'

AP PPA RF DC NRP PTR CR DR MS (%)

Tratamento (T) 1 407,57** 1207,35** 26,84* 184,71** 10,85 667,15 1115,61* 6907,81**  349,19**
Gendtipo (G) 8 21,79* 62,40 6,64 14,25" 24,56** 110,02** 189,76** 508,75 62,85**
Epoca de colheita (EC) 1 1478,19** 64,89** 977,69*" 191,96*" 243,83*" 491,64* 23,07 18821,56** 518,13**
Blocos (B) 3 3,23 2,17 0,63 3,32 1,08 1,87 6,20 25,81 1,57
TxG 8 4,96** 15,60** 3,597 0,63 1,27 35,02** 19,19 34,48 25,72**
TxEC 1 53,72**  82,79* 2,58  48,97** 0,005 375,79* 222,63** 5232,55** 882,01**
GxEC 8 3,16 10,85**  7,83** 2,87 2,75 42,28 32,74*  135,32** 30,52**
TxGxEC 8 4,88** 5,78** 0,72 0,49 3,63 33,03* 25,27 44,24 11,23**
Residuo 103 0,16 9,58 0,21 5,07 0,24 2,10 7,47 15,54 1,75
CV (%) 6,97% 13,11% 14,96% 8,78% 18,15% 26,25% 11,80% 15,54% 4,72%
Média Geral 1,8 23,6 3,1 25,7 8,18 55 23,15 29,14 27,76

'GL — grau de liberdade; **,* - Significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente; AP: altura da planta; PPA: produtividade da parte area;
RF: retengao foliar; DC: diametro do caule; NRP: numero de raizes por planta; PTR: produtividade de raizes. CR: comprimento de raizes; DR: didmetro de
raizes; MS (%): indice de matéria seca de raizes.
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Figura 2. BoxPlot das caracteristicas agronémicas da parte aérea das plantas
avaliadas em diferentes gendtipos de mandioca em dois tratamentos hidricos
(irrigado e déficit hidrico) e colhidos aos quatro e doze meses apos o plantio (4 MAP
e 12 MAP).

Para todas as caracteristicas agronémicas da raiz, as maiores variagdes aos
12 MAP ocorreram para a produtividade, didmetro e indice de matéria seca das
raizes (Figuras 2 e 3). Independentemente do regime hidrico, foi contabilizado maior
numero de raizes aos 4MAP em compracao com 12MAP, possivelmente pelo fato de
que muitas raizes foram formadas na fase inicial de desenvolvimento das plantas,

mas n&o seguiram adiante no processo de tuberizagéo.
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Figura 3. BoxPlot das caracteristicas agrondmicas das raizes de mandioca
avaliadas em diferentes genoétipos em dois tratamentos hidricos (irrigado e déficit

hidrico) e colhidos aos quatro e doze meses apos o plantio (4 MAP e 12 MAP)

Em relagéo a produtividade de raizes, ndo houve um grande acréscimo dos 4

MAP para os 12 MAP, em fungdo do crescimento e maturagéo fisioldgica das



77

plantas no experimento com deficit hidrico. Isto ocorreu basicamente no tratamento
irrigado para a maioria dos gendtipos (exceto BGMO0785) (Figura 3). Outra
observacao importante € que o comprimento das raizes permaneceu praticamente
inalterado dos 4 para os 12 MAP (Figura 3 C). O contrario foi observado para o
diametro das raizes. Estes resultados sao consistentes com as observagdes de
campo que demonstram que a partir dos 4 MAP as raizes estdo praticamente

formadas e a partir desta fase ocorre basicamente a sua tuberizagao.

Eficiéncia dos modelos de predigao

Em relagcdo a predicdo da PTR utilizado apenas os dados fisiologicos e
agronbmicos dos experimentos irrigados verificou-se uma capacidade preditiva
bastante elevada com R? variando de 0,85 (modelo SVM) a 0,90 (modelo LRBS),
enquanto que o RMSE variou de 0,76 (PLS) a 1,06 (LRBS) (Figura 4). Os modelos
LRBS e PLS apresentaram os maiores R? (valor 0,90 e 0,87) e menor RMSE (0,69
e 0,76, respectivamente) quando a predicédo da PTR foi realizada nos experimentos
irrigados aos 12 MAP. Nesta condi¢cdo de predigdo, o método LRSS apresentou
uma maior variagao do R? e RMSE na validacao cruzada.

Para a predicdo da PTR no experimento com déficit hidrico aos 12 MAP
utilizando os dados fenotipicos coletados aos 4 MAP nestas mesmas condigdes,
também se verificou uma elevada capacidade preditiva, sobretudo dos modelos BRR
e PLS, em funcdo do elevado R? (valor 0,90 e 0,86) e menor RMSE (valor 0,96 e
0,82) (Figura 4). Portanto, independentemente da condig&o hidrica, o uso de dados
fisiologicos e agrondmicos coletados de forma precoce foram capazes de predizer
com grande eficiéncia a PTR final. Embora todos os modelos de predi¢ao tenham
apresentado R? elevado (0,92), as informacdes da validagdo cruzada pelo modelo
SVM indicaram uma maior variagdo na predicao deste modelo. Além disso, assim
como no experimento irrigado, o modelo LRBS apresentou maior média e variagéo
no RMSE.

A capacidade preditiva ainda se manteve bastante elevada para a maioria
dos modelos nas predi¢gdes cruzadas, ou seja, ao utilizar os dados fisiologicos e
agronémicos dos experimentos irrigados aos 4 MAP para predigdo da PTR aos 12
MAP no experimento com déficit hidrico e vice-versa. Entretanto, nestes casos, a
variacdo no R? foi mais elevada (variagdo de 0,85 a 0,92) para alguns modelos

como LRBS e NeNet (Figura 4). Os modelos BRR e PLS apresentaram os maiores
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R? (valor 0,92) e menor RMSE (valor 0,73 e 0,76) quando a predicdo da PTR
ocorreu no experimento com déficit hidrico a partir dos dados do experimento
irrigado colhido aos 4MAP. No outro caso, predicdo da PTR no experimento
irrigado a partir dos dados do experimento com déficit hidrico colhido aos 4MAP,
além de BRR e PLS, o modelo LRSS também foi bastante eficiente na predigao
pelo baixo RMSE.

TC.C TC.D
LRBS —— — LRSS — —_—
NeMNet —e— —— NeMet —— —e—
PLS —— & BRR — e
BRR —— — LRES —_— —e—
SVM —— & PLS i -
LRSS — < SVM — —
T T T T T T T T T T T T T T T T
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Figura 4. Desempenho dos modelos de predigcao: linear regression with stepwise
Selection (LRSS), linear regression with backward selection (LRBS), neural network
(NeNet), support vector machines (SVM), bayesian ridge regression (BRR) e partial
least squares (PLS), avaliado pelo coeficiente de determinacdo (R%) e erro
quadratico médio (RMSE). TC. C: dados do tramento controle colhidos aos 4 MAP
para predicdo aos 12 MAP com dados controle. TC. D: dados do tramento controle
colhidos aos 4 MAP para predicao aos 12 MAP com dados déficit. TD. C: dados do
tramento com déficit colhidos aos 4 MAP para predigdo aos 12 MAP com dados
controle. TD. D: dados do tramento com déficit colhidos aos 4 MAP para predi¢ao
aos 12 MAP com dados de déficit.

Apesar dos modelos NeNet, BRR e PLS terem apresentado elevadas
capacidades preditivas no treinamento dos dados irrigados aos 4 MAP e na
validacao destes mesmos experimentos aos 12 MAP, verificou-se que o modelo

PLS foi mais acurado em comparagdao com BRR e SVM (Figura 5). De forma
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analoga, o treinamento no conjunto de gendtipos submetidos ao déficit hidrico
coletados aos 4 MAP e a validacdo nesta mesma condicdo de estresse hidrico
demonstrou maior acuracia de predicdo do modelo PLS em comparagao com SVM e
LRSS, SVM em comparacdo com LRSS, NeNet em comparacdo com LRSS, e LRBS
em comparacao com LRSS.
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1 [ 1 1 1
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Figura 5. Comparagéo do erro médio quadratico (RMSE) dos modelos de predi¢gao
da produtividade de raizes aos 12 meses apos o plantio (MAP). Linear regression
with stepwise Selection (LRSS), linear regression with backward selection (LRBS),
neural network (NeNet), support vector machines (SVM), bayesian ridge regression
(BRR) e partial least squares (PLS), ao nivel de confianga de 0,997. TC. C: dados do
tramento controle colhidos aos 4 MAP para predicdo aos 12 MAP com dados
controle. TC. D: dados do tramento controle colhidos aos 4 MAP para predicao aos
12 MAP com dados déficit. TD. C: dados do tramento com déficit colhidos aos 4
MAP para predigdo aos 12 MAP com dados controle. TD. D: dados do tramento com

déficit colhidos aos 4 MAP para predicdo aos 12 MAP com dados de déficit.
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Na predicdo cruzada, envolvendo o treinamento nos dados irrigados aos 4
MAP e validagdo nos mesmos experimentos de déficit hidrico aos 12 MAP,
novamente o PLS foi mais acurado na predicdo da PTR em comparagao com os
modelos SVM, NeNet, LRSS, LRBS e BRR. A predi¢do inversa (treinamento nos
dados de déficit hidrico aos 4 MAP e validagcdo nos mesmos experimentos
irrigados aos 12 MAP), também demonstrou maior acuracia do PLS em
comparagao com os modelos SVM, NeNet, LRSS e LRBS (Figura 5).

Em relagdo aos valores preditos e observados (Figura 6), os modelos BRR,
SVM e PLS mostraram-se mais eficientes quanto ao conjunto de validagbes
realizadas para todas as condigdes de treinamentos. Diferentemente dos modelos
LRSS e LRBS que apresentaram alta variacdo nos dados em todas os cenarios de
predicdo. Apesar do NeNet apresentar pouca variacido entre os dados preditos e
observados, este modelo apresentou maior variacdo do R? e RMSE nos

procedimentos de validagao cruzada.
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Figura 6. Regressao entre os valores observados e preditos para a produtividade

final de raizes de mandioca (12 meses apods o plantio — MAP), com base em dados

agrondmicos avaliados aos 4MAP em experimentos irrigados e com déficit hidrico. A

predicao foi realizada com base em seis diferentes modelos utilizando validagao

cruzada. TC. C: dados do tratamento controle colhidos aos 4 MAP para predi¢gao aos

12 MAP com dados controle. TC. D: dados do tratamento controle colhidos aos 4

MAP para predicdo aos 12 MAP com dados déficit. TD. C: dados do tratamento com

déficit colhidos aos 4 MAP para predicdo aos 12 MAP com dados controle. TD. D:

dados do tratamento com déficit colhidos aos 4 MAP para predicao aos 12 MAP com

dados de déficit. Cores diferentes representam cada repeticdo da validagcao cruzada.
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Principais caracteristicas preditivas

As caracteristicas mais importantes (importancia relativa acima de 80%) na
predicdo da PTR aos 12 MAP, independentemente do regime hidrico, foram
CondEsto, PTR e DR quando se utilizou o modelo PLS nos dados fisiolégicos e
agrondémicos obtidos em experimentos irrigados (4 MAP) para treinamento (Figura
7). Por outro lado, além da CondEsto, PTR e IAF, os demais modelos de predi¢gao
indicaram as caracteristicas: TempPo, NR, DR, MS e Templinfr como de alta
importancia nestas condi¢des de predigao (Figura 7).

Na predi¢cdo da PTR aos 12 MAP, tendo os dados fisioldgicos e agronbémicos
obtidos em experimentos com déficit hidrico (4 MAP) como populagdo de
treinamento, verificou-se que as caracteristicas PTR, DR e CondEsto apresentaram
alta importancia relativa no modelo PLS, independente do regime hidrico de
validagao. Entretanto, NR também foi importante no modelo PLS na predicdo da
PTR nos ensaios irrigados. De forma semelhante aos dados dos experimentos
irrigados como treinamento, as caracteristicas CondEsto e PTR mantiveram sua
importancia relativa nos demais modelos de predigdo, enquanto que a caracteristica
NR apresentou maior importancia relativa nos experimentos de déficit hidrico como
treinamento (Figura 7).

Independente do regime hidrico de validagdo, e considerando o modelo de
maior capacidade preditiva (PLS), as caracteristicas CondEsto, PTR e DR aos 4
MAP foram as mais importantes para predicdo da produtividade final de raizes. Por
outro lado, a caracteristica IAF apresentou alta importancia relativa na validagao da
PTR nos experimentos irrigados e DR nos experimentos com déficit hidrico.
Portanto, além das altas acuracias preditivas, o0 modelo PLS indicou que das 14
caracteristicas avaliadas, apenas quatro delas (CondEsto, PTR, IAF e DR) poderiam
ser utilizadas nas avaliagdes precoces para predicdo da PTR.

Para os demais modelos de predicdo e independente do regime hidrico de
validagao, as caracteristicas IAF, CondEsto e DR foram comuns para as diferentes
predicdes da produtividade final de raizes. Para os modelos de predicdo os outros
modelos (LRSS, LRBS, NeNet, SVM e BRR) das 14 caracteristicas fisioldgicas e
agrondmicas sete delas (CondEsto, IAF, DR, MS, NR, PTR, Templnfr e TempPo)

foram as de maior importancia relativa (Figura 7)
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modelos de predi¢gdo Partial Least Squares (PLS), Linear Regression with Stepwise

Selection (LRSS), Linear Regression with Backwards Selection (LRBS), Neural Network

(NeNet), Support Vector Machines (SVM), Bayesian Ridge Regression (BRR). TC. C e

TC. D: treinamento com os dados fisioldgicos e agrondmicos obtidos em experimentos

irrigados colhidos aos 4 MAP para predicdo no experimento irrigado e com déficit hidrico

aos 12 MAP, respectivamente. TD.C e TD.D: treinamento com os dados fisiolégicos e

agrondmicos obtidos em experimentos com déficit hidrico colhidos aos 4 MAP para

predicdo no experimento irrigado e com déficit hidrico aos 12 MAP, respectivamente.

CondEsto: condutancia estomatica; TempPo: Temperatura foliar medida com auxilio do

porometro (°C); Templnfr: temperatura foliar medida com cémera infravermelho (°C);

IAF: indice de area foliar; PO: potencial osmatico foliar (mmol kg™'); AP: altura da planta;

PPA: produtividade da parte area; RF: retengao foliar; DC: didmetro do caule; NRP:

numero de raizes por planta; PTR: produtividade de raizes; CR: comprimento de raizes;

DR: didametro de raizes; MS(%): indice de matéria seca de raizes.
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De modo geral, independentemente do modelo de predigédo, da populagdo de
treinamento e validagao, as caracteristicas PPA, DC, PO, AP e RF apresentaram as
menores importancias relativas na predicdo da PTR tanto nos experimentos

irrigados quanto de déficit hidrico.

DISCUSSAO

Variagao das caracteristicas fisiolégicas e agronémicas

Plantas de mandioca submetidas a restricdo hidrica tendem a reduzir a
atividade fisiologica, culminando com a redugé&o na produtividade de raizes e parte
aérea (EL-SHARKAWY, 2006). De modo geral, a restricao hidrica por 30 dias néo
influenciou drasticamente as caracteristicas: TempPo, Templfr e PO. Contudo, para
CondEsto e IAF houve maior variagdo na resposta dos genoétipos em relagado aos
valores obtidos no experimento irrigado. Aos 12 MAP a mesma tendéncia dos
valores aos 4 MAP foi observada. Isso evidencia que ja no primeiro més de restrigdo
hidrica as plantas manifestam respostas fisioldégicas que serdao mantidas ao longo do
periodo de restricdo hidrica. Nos primeiros meses estresse, a mandioca pode reduzir
a CondEsto em até 43%, pois este mecanismo possibilita a retencdo de agua para
manutengado de atividades celulares basicas até 12 MAP (EL-SHARKAWY, 2006).
No entanto, a reducao da abertura estomatica pode diminuir a quantidade e CO; na
folha, com efeitos diretos sobre a fotossintese e o crescimento (ALVES, 2002; EL-
SHARKAWY, 2007).

Para as caracteristicas da parte aérea, a imposi¢cao do estresse hidrico nas
plantas resultou em alteracdo na variagdo dos dados aos 4 MAP, com exce¢ao da
retencdo foliar que ndo foi influenciada. A reducdo do crescimento das plantas
submetidas ao déficit hidrico € consequéncia da menor disponibilidade de agua que
€ necessaria para promover o transporte de nutrientes em regides de crescimento e
multiplicacdo celular. Por outro lado, a abscisdo foliar provocada pelo estresse é
uma alternativa das plantas quando o estresse hidrico ocorre por mais de 150 dias,
explicando a baixa variagdo nos valores dessa caracteristica entre os dois
tratamentos hidricos. Por outro lado, a baixa variagdo dos valores da retencéo foliar
aos 12 MAP nos dois tratamentos é decorrente da queda natural das folhas das

plantas de mandioca nessa idade. De acordo com Alves (2002) a abscisao foliar
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ocorrer de 40 a 210 dias a depender da severidade do estresse hidrico e da
suscetibilidade do gendtipo.

A baixa variagdo das caracteristicas relacionadas as raizes aos 4 MAP,
possivelmente se deve ao fato de que, independentemente do gendtipo, o
desenvolvimento das raizes das plantas de mandioca ocorre nos primeiros 3-4
meses, havendo intensa producdo de raizes fibrosas para captacédo de agua e
nutrientes para crescimento (ALVES, 2002). Por outro lado, aos 12 MAP a resposta
das plantas é gendétipo-dependente da sua resposta quanto a tolerancia ao déficit
hidrico, resultando assim em grande variacdo na produtividade de raizes e outras

caracteriticas relacionados.

Predi¢ao da produtividade de raizes em regiées semiaridas

A capacidade de producdo da mandioca em ambientes marginais e
desfavoraveis faz com que esta espécie tenha grande importancia como seguranca
alimentar nas regides que a utilizam como alimento basico, a exemplo da Africa
Subsaariana e em algumas regides do nordeste brasileiro (OKOGBENIN et al.,
2013; OLIVEIRA et al., 2017). Portanto, a avaliagdo da produtividade de raizes de
mandioca € uma caracteristica-chave para seu cultivo em regides semiaridas,
embora procedimentos convencionais para estima-la sejam demorados e caros,
sobretudo quando os experimentos de campo s&do conduzidos até o final do ciclo
da cultura.

Neste trabalho, foram utilizados dados fisiolégicos e agronémicos coletados
de forma precoce (4 MAP) em experimentos mantidos em condi¢des irrigados e
com déficit hidrico para a predicdo da produtividade de raizes no final do ciclo de
producdo (12 MAP). A maioria dos modelos de predicao apresentou elevada
capacidade preditiva (R2 variando de 0,84 a 0,92, e RMSE variando de 0,73 a
1,29).

Entre os modelos, o PLS foi o que apresentou a maior capacidade preditiva
e menor RMSE em todos os cenarios de predicdo da PTR (R2 variando de 0,86 a
0,92, e RMSE variando de 0,76 a 0,88). Resultados similares também foram
observados em outras espécies, na qual o modelo PLS apresentou elevada
predi¢cdo na produtividade de grédos de milho (R2 = 0,99 e RMSE = 17,73) utilizando
caracteristicas fenoldgicas (SHAIBU et al., 2015). De acordo com estes autores, a

elevada capacidade preditiva das caracteristicas fenologicas avaliadas antes da
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colheita, associadas ao modelo PLS para predicdo da produtividade de grdos de
milho podem reduzir o tempo para o desenvolvimento de variedades de milho
tolerantes ao déficit hidrico.

Mesmo considerando o uso de outros tipos de dados (imagem de
fluorescéncia hiperespectral) o modelo PLS foi bastante acurado na predi¢do dos
efeitos do estresse hidrico em cultivares de soja (MO et al., 2015). Os resultados
da validacdo cruzada do PLS demonstraram alta capacidade preditiva, ou seja,
R?=0,973 e 0,969 quando as imagens hiperespectrais foram tomadas a intervalos
entre 8 e 6 dias, respectivamente na fase de desenvolvimento das plantas. Por
outro lado, geralmente ndo ha um consenso sobre o melhor método de predicéo
para aplicagao em todas as situagdes (espécies, tipo de dado fenotipico, ambiente
de cultivo, etc). Por exemplo, Zaefizadeh et al. (2011) avaliaram o impacto de
diferentes gendtipos de cevada e a interagdo gendtipo x ambiente na produtividade
da cultura, e verificaram que o modelo de redes neurais apresentou maior
capacidade preditiva em comparagcdo com métodos baseados em regressao linear.

A avaliacdo dos dados fisiolégicos e agrondmicos nos estagios iniciais de
desenvolvimento das plantas de mandioca para posterior predicdo da
produtividade de raizes no final do ciclo pode ser uma ferramenta de grande
utiidade para o melhorista, por reduzir em muito o esforgo necessario para a
obtencdo dos dados fenotipicos. Neste caso, mesmo que a estimativa da
produtividade de raizes n&o seja de elevada acuracia, o ranqueamento e
separagdao dos genotipos de melhor e pior desempenho, ja se constitui em um
resultado de grande impacto na reducédo do trabalho e dos custos associados a
fenotipagem para toleréncia a seca. Além disso, com o screening de germoplasma
e populagdes segregantes realizada a cada quatro meses, sera possivel triplicar a
capacidade anual de avaliagdo de gendtipos em condi¢gdes de campo e obviamente
contribuir para redugao dos ciclos de melhoramento da espécie.

Em trigo, Garriga et al. (2017), realizaram a fenotipagem de diversos
genotipos de trigo, com uso de técnicas de sensoriamento remoto e proximal, para
diversas caracteristicas agrondmicas e fisiologicos associados com a produtividade
de graos e adaptacdo a seca. Estes autores demonstraram que: 1) as
caracteristicas com maior capacidade preditiva foram a produtividade de gréos e a
discriminacao isotdépica de carbono (A13C), tanto nos experimentos irrigados quanto

de sequeiro; 2) para estas caracteristicas, o método de classificagdo partial least
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square discriminant analysis (PLS-DA), apresentou excelente desempenho na
classificagdo dos genotipos de trigo em duas classes, de menor (80%) e maior
desempenho agronémico (20% elite). Portanto, este estudo corrobora a
possibilidade de uso dos modelos de predigdo dos dados fenotipicos (fisioldgicos e
agronbmicos) avaliados em fases precoces para prever e classificar o
comportamento e o ranqueamento dos gendtipos de mandioca com base em
atributos produtivos em condi¢cdes de déficit hidrico.

Portanto, embora a avaliagdo dos dados fisiolégicos e agrondmicos nos
estagios iniciais de desenvolvimento das plantas de mandioca para posterior
predicdo da produtividade de raizes no final do ciclo ainda continue sendo um
processo de alto custo, certamente existem diversas vantagens comparativas em
relacdo ao procedimento tradicional de colheitas e avaliagcdes anuais. Além disso, o
risco de erros na selecdo dos gendtipos € minimizado pelo fato do screening

ocorrer no proprio ambiente de adaptacdo dos materiais genéticos.

Contribuicao das caracteristicas fisiologicas e agronémicas para a predi¢cao da
produtividade de raizes

Algumas das diferengas na capacidade preditiva dos modelos de predigédo
podem ter ocorrido em funcdo da importancia relativa das diferentes caracteristicas
fisiolégicas e agrondmicas avaliadas precocemente. Por exemplo, no caso do PLS,
as caracteristicas CondEsto e PTR aos 4 MAP foram as mais importantes para
predicao da produtividade de raizes no final do ciclo, independente do experimento
(irrigado ou com déficit hidrico). Por outro lado, a caracteristica IAF apresentou alta
importancia relativa na validagdo da PTR nos experimentos irrigados e NR nos
experimentos com déficit hidrico. Assim, no PLS apenas quatro delas (CondEsto,
PTR, IAF e NR) explicaram a maior parte da variancia dos dados nas avaliagbes
precoces para predicdo da produtividade de raizes no final do ciclo.

De fato, a condutancia estomatica e a assimilagcao fotossintética de CO, sao
atributos fisioldgicos de extrema importancia quando as plantas de mandioca séo
submetidas ao estresse hidrico, pois ocorre uma forte redu¢éo nestas caracteristicas
levando a depleg¢do de carbono, que € um desafio adicional a sobrevivéncia da
mandioca durante longos periodos de seca (DUQUE, 2012). Entretanto, outros
mecanismos ajudam a mandioca a sobreviver nestas situagdes, pois as reservas de

carboidratos armazenadas no caule e peciolos sdo remobilizadas durante o estresse
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hidrico, fornecendo uma fonte de carboidratos para a continuidade da atividade
metabdlica (DUQUE; SETTER, 2005). Embora o fechamento estomatico durante o
estresse hidrico possa resultar em maior temperatura da copa das plantas, as
caracteristicas TempPo e Templinfr tiveram uma menor importancia relativa no
modelo PLS. Entretanto, a mandioca apresenta grande sensibilidade nas respostas
estomaticas, pois o fechamento estomatico pode ocorrer sob altas exigéncias
evaporativas, mesmo em condigdes irrigadas, € em niveis moderados de escassez
de agua (EL-SHARKAWY, 2006).

As outras duas caracteristicas agrondmicas identificadas pelo PLS como de
elevada importancia relativa para predicdo do modelo foram PTR e NR aos 4 MAP.
De certa forma é esperado que a produtividade de raizes em estadios precoces de
desenvolvimento reflita o potencial produtivo no ciclo final da cultura, sobretudo na
cultura da mandioca, tendo em vista que a formacao das raizes e inicio do processo
de tuberizacdo ocorre até os quatro meses apds o plantio (ALVES, 2006). A partir
deste periodo, ocorre basicamente o enchimento das raizes. Portanto, o potencial
produtivo é definido até esta fase no desenvolvimento das plantas de mandioca.
Adicionalmente, diversos autores tém demonstrado que o numero de raizes de
mandioca possui correlagdo positiva com a produtividade de raizes (SILVA et al.,,
2016), e portanto, tem alto potencial para sele¢ao indireta da produtividade.

Para os modelos de predicdo LRSS, LRBS, NeNet, SVM, e BRR, as
caracteristicas IAF, CondEsto, DR e MS apresentaram maior importancia relativa
(>80%) nos dois experimentos. Adicionalmente, TempPo e NR foram mais
importantes nos experimentos irrigados, enquanto PTR e Templnfr apresentaram
elevada importadncia nos experimentos com déficit hidrico como populacdo de
treinamento. De acordo com Duque (2012), a temperatura do dossel € o resultado
do resfriamento evaporativo das folhas devido a abertura dos estdbmatos, assim
diferencas na temperatura foliar das plantas submetidas ao estresse hidrico
fornecem uma ideia das diferengas genotipicas na condutancia estomatica.
Geralmente menor temperatura do dossel em plantas submetidas ao estresse
hidrico pode indicar que a umidade do solo ainda esta disponivel. Portanto, as
diferengas na temperatura foliar capturadas pelas medidas TempPo e Templinfr,
como resultado do estresse hidrico, explicaram boa parte da variagao dos dados nos
modelos de predicdo LRSS, LRBS, NeNet, SVM e BRR.
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No nosso estudo, as caracteristicas PPA, DC, PO, AP e RF apresentaram as
menores importancias relativas para predi¢gao da produtividade final de raizes, tanto
nos experimentos irrigados quando de déficit hidrico. Estas observagbes sao
contraditérias a diversos relatos na literatura que demonstram os primeiros
processos de resposta ao déficit hidrico sdo a redugcido no crescimento e expansao
de folhas e brotos, associados ao fechamento estomatico e abscis&o foliar. Isto faz
com que as plantas conservem a agua disponivel e limitem a demanda respiratoria e
de carboidratos durante o estresse (EL-SHARKAWY, 2006; SETTER; FREGENE,
2007).

Outra caracteristica afetada pelo estresse hidrico € a altura da planta, cuja
correlagdo negativa como a produtividade de raizes em condicdes de estresse
hidrico, pode ser uma vantagem pelo favorecimento do crescimento das raizes em
detrimento da parte aérea (DUQUE, 2012). Por outro lado, de acordo com este
ultimo autor, a retencgéo foliar n&o foi significativamente associada a produtividade de
raizes, embora Lenis et al. (2006) tenham relatado que a retencéo foliar € chave
para alcancar alta produtividade de raizes. Diante destes relatos, & possivel
especular que a menor variabilidade genética dos genoétipos de mandioca avaliados
no presente estudo pode ter contribuido para a baixa importancia relativa das
caracteristicas PPA, DC, PO, AP e RF para predicao da produtividade final de
raizes. Além disso, apds um més de estresse hidrico severo (terceiro para o quarto
més apos plantio), todos gendtipos submetidos ao estresse hidrico mantiveram um
pequeno numero de folhas no apice da parte aérea, o que provavelmente deve ter
proporcionado uma taxa fotossintética suficiente para sobrevivéncia das plantas

nestas condigdes.

Perspectivas para uso na selegcao de gendtipos de mandioca tolerantes ao
déficit hidrico

Os efeitos atuais da mudanca climatica sobre os padrdes climaticos e a
ocorréncia de eventos inesperados estdo os ganhos de produtividade em diversas
espécies vegetais (HERNANDEZ-BARRERA et al., 2017). Portanto, este cenario
relativamente recente tem desafiado os melhoristas de mandioca a acelerar o
desenvolvimento e recomendacao de novas variedades com alta produtividade e

qualidade de raizes, além da adaptacdo a condicbes ambientais de cultivo mais



90

complexas, que envolvem altas temperatura e longos periodos de estiagem,
sobretudo nas regides semiaridos.

Pesquisas gendbmicas tem produzido muitas informagdes sobre a genética de
varias espécies vegetais, com evolugdes cada vez mais importantes na geragéao de
grande quantidade de informagdes moleculares com baixo custo, associadas a
grandes plataformas de analise e armazenamento de dados. Entretanto, estas
informagdes moleculares superam em muito a atual capacidade de fenotipagem de
plantas (YANG et al., 2014), sobretudo em condigbes de campo. Este “gargalo de
fenotipagem” tem limitado a capacidade de entender como os fendtipos expressos
se correlacionam com fatores genéticos e ambientais, culminando com o reduzido
avanco no entendimento de caracteristicas complexas nos programas de
melhoramento genético, a exemplo da tolerancia a seca (GRORKINSKY et al., 2015;
UBBENS; STAVNESS, 2017). Portanto, melhorias constantes nas metodologias de
fenotipagem e selegcédo de plantas sob estresse hidrico devem ser realizadas, para
acompanhar a evolugdo genémica e ao mesmo tempo continuar trazendo resultados
praticos no aumento da produtividade das culturas.

E de consenso na literatura que a tolerancia da mandioca ao déficit hidrico
seja devida a varios mecanismos fisiologicos que permitem que a espécie suportar
longos periodos de estiagem. De modo geral, os principais mecanismos envolvem:
1) fechamento estomatico das folhas para evitar danos ao sistema fotossintético e
manutengdo da atividade fotossintética quando houver suprimento de agua; 2)
reducdo drastica no crescimento foliar; 3) abscisdo das folhas mais velhas e
manutencgado de folhas no apice da planta para que haja um minimo necessario de
fotossintese ativa; e 4) desenvolvimento de raizes em areas mais profundas do solo
para extracdo de agua (EL-SHARKAWY, 2004; LENIS et al., 2006; DUQUE, 2012;
OKOGBENIN et al., 2013; MULUALEM; BEKEKO, 2015).

Considerando os mecanismos mencionados acima, diversas caracteristicas
fisiolégicas e agronbmicas tém sido utilizadas na avaliagdo de germoplasma
tolerantes ao déficit hidrico. Entretanto, a adog¢do de variedade tolerantes ao
estresse hidrico depende do interesse e da vontade dos agricultores em testar e
continuar utilizando estas variedades. Assim, os critérios de selecao destas novas
variedades devem levar em consideracao caracteristicas que efetivamente atendam
aos anseios e expectativas dos agricultores. Isto é necessario porque o aumento na

adocdo de variedades melhoradas ocorre quando diferengas na produtividade ou
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mesmo na qualidade das raizes entre as novas variedades e as variedades locais
(tradicionalmente cultivadas) s&o percebidas pelos agricultores. Portanto, as
caracteristicas utilizadas no presente trabalho sdo aquelas consideradas mais
importantes para recomendacdes futuras de novas variedades para condigdes
semiaridas de cultivo, pois envolvem atributos produtivos tanto das raizes quanto da
parte aérea que sdo buscados pelos agricultores no momento da adogao das
variedades de mandioca.

Embora nossos dados sejam oriundos de apenas um ano de cultivo, os
resultados desta prova de conceito foram suficientes para determinar o potencial de
uso desta abordagem de predicdo precoce da produtividade final de raizes de
mandioca em programas de melhoramento da espécie, ou mesmo programas de
pesquisa que visem simplesmente a selecdo de variedade locais com maior
tolerancia ao déficit hidrico. Em outras espécies, como o milho, mesmo utilizando
menor numero de genotipos (6) houve uma elevada predi¢do na produtividade de
graos (R? = 0,99) utilizando caracteristicas fenolégicas como preditores (SHAIBU et
al., 2015). Portanto, mesmo sendo necessaria a realizagdo de estudos adicionais
com um maior numero de genotipos de mandioca e em diferentes anos de cultivo
para validacdo da metodologia, nossos resultados sugerem a possibilidade de
identificar gendtipos elite com maior capacidade de produgdo em condigbes de
déficit hidrico, com avaliacdo de dados fenotipicos aos quatro meses apds o plantio.
Além disso, a avaliagdo de caracteristicas fisiologicas e agronémicos de maior
importancia relativa, como CondEsto, PTR, IAF e NR, podera contribuir para maior
eficiéncia dos programas de melhoramento de plantas por acelerar a selegcéo e
liberacao de variedades elite com maior adaptacdo a condicbes ambientais adversas
de seca.

A estratégia proposta neste estudo pode reduzir o custo da fenotipagem para
tolerancia ao déficit hidrico em mandioca, considerando diversos aspectos: 1) a
quantidade de biomassa (parte aérea e raizes) produzida aos 4 MAP €& muito menor
do que aquela produzida no final do ciclo da cultura, com isso, o tempo necessario
nas avaliagbes fenotipicas é muito menor; 2) a fenotipagem da tolerancia ao déficit
hidrico aos 4 MAP permitiria a realizacdo de pelo menos trés ciclos anuais de
avaliagdo na mesma area, contribuindo para otimizacdo do uso da area e para
rapido screening de germoplasma e populagées segregantes; 3) os custos da

montagem e manutenc¢do dos experimentos de campo seriam menores, pelo fato de
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ter que manter as plantas apenas por 4 meses ao invés de 12 meses; 4) reducao do
ciclo de melhoramento da mandioca para maior tolerancia do estresse hidrico; 5)
maximizacao das chances de adog¢ao das novas variedades de mandioca pelo fato
da selecgao para tolerancia ao déficit hidrico estar sendo realizada no proprio local de
adaptacéo.

Por outro lado, embora a metodologia proposta ndo envolva estratégias de
fenotipagem de alto rendimento, é possivel associar uma ampla gama de
tecnologias para obtencao de informagdes biométricas de maneira ndo destrutiva, a
exemplo, de imagens térmicas, coloridas, fluorescéncia, infravermelho proximo (NIR)
e imagens hiperespectrais para aumentar a capacidade de analise e de otimizag&o
dos processos de fenotipagem para tolerancia a seca em mandioca (ROUSSEAU et
al., 2013; MO et al., 2015).
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CONSIDERAGOES FINAIS

O estabelecimento de protocolos de fenotipagem que permitam a predigado do
comportamento de gendtipos com potencial produtivo para maior tolerancia a seca,
em um curto periodo de avaliagédo, ainda € um desafio na cultura da mandioca. O
desempenho precoce de gendtipos de mandioca e épocas de colheita em condi¢des
de déficit hidrico ndo tem sido explorado para otimizar as ferramentas de
fenotipagem e analise para mitigagao do estresse hidrico.

No presente estudo, foram avaliados o desempenho agrondmico de gendtipos
de mandioca em duas condigdes hidricas (irrigado e sob déficit hidrico) e em
diferentes épocas de colheita, para: 1) identificar o potencial produtivo de gendtipos
contrastantes de mandioca para tolerancia ao déficit hidrico e o periodo critico para
realizacdo de fenotipagens precoces de forma a otimizar o processo de selegao
nestas condigbes; e 2) construir modelos de predicdo da produtividade final de
raizes, com base em dados fisiolégicos e agrondmicas oriundos de colheitas
precoces em diferentes gendtipos de mandioca obtidos em duas condigdes hidricas
no semiarido do Nordeste brasileiro.

Em relagdo ao primeiro objetivo, verificou-se que todas as caracteristicas
agrondmicas foram influenciadas pelo tratamento com déficit hidrico, em todas as
épocas de colheita. O ranqueamento dos gendtipos variou em funcao das diferentes
épocas de colheita, porém a manutencédo daqueles com melhor e pior ranqueamento
praticamente permaneceu inalterado, indicando a possibilidade de realizagdo de
colheitas precoces como estratégia para otimizar a selegdo de gendtipos produtivos
e tolerantes ao déficit hidrico. O ranqueamento realizado pela selecao precoce aos 4
e 5 meses apdés o plantio (MAP) nos experimentos irrigados e de sequeiro,
respectivamente, foi bastante similar ao ranqueamento dos genaétipos aos 12 MAP.

Para o segundo objetivo, verificou-se que a maioria dos modelos apresentou
alta capacidade preditiva da produtividade final de raizes (R? variando de 0,86 a
0,92), embora o PLS tenha resultado em elevado R? (0,76 a 0,92) associado ao
menor root-mean-square error - RMSE (0,76 a 0,88). Independentemente da
condi¢c&o hidrica, o uso de dados fisiolégicos e agrondmicos coletados de forma
precoce, foi capaz de predizer com grande eficiéncia a produtividade final de
raizes. Portanto, a predicao precoce da produtividade final de raizes podera reduzir

o custo da fenotipagem para tolerancia ao déficit hidrico em mandioca, sobretudo
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pela menor quantidade de biomassa (parte aérea e raizes) a ser mensurada;
possibilidade de realizagcédo de pelo menos trés ciclos anuais de avaliagdo na mesma
area; menores custos da montagem e manutencdo dos experimentos de campo;
maximizagao das chances de adocgao das novas variedades de mandioca por utilizar
e selecionar os genoétipos com base em atributos agrondbmicos mais percebidos
pelos agricultores, e no préprio ambiente de -cultivo; e principalmente pela
possibilidade de reducdo do ciclo de melhoramento da mandioca para maior

tolerancia do estresse hidrico.



