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RESUMO

O estudo foi conduzido em casa de vegetacgdo, no centro de Ciéncias Agrarias, da Universidade
Federal de Alagoas. Com o objetivo de conhecer as diferengas fisiologicas de diferentes
variedades de mandioca através da avaliagido dos pigmentos e da eficiéncia fotossintética, em
plantas cultivadas em ambiente controlado, em condigéo ideal de disponibilidade de agua no solo.
As variedades de mandioca estudadas foram: Campinas e Cariri (industria) e Dona Diva e
Rosinha (mesa). Durante o periodo de crescimento, as plantas foram mantidas com irrigacdo em
condigdo de campo (100% CC). Apds 56 dias do plantio foram realizadas as avaliagbes do nivel
de clorofila através do aparelho SPAD-502, sendo que o valor de cada planta foi a média de cinco
leituras no tergo médio e superior das plantas. Os teores dos pigmentos foram quantificados com
espectrofotdmetro. Outras avaliagbes foram da fluorescéncia da clorofila, quantificado através do
equipamento Fluorémetro. Sob condigbes o6timas de disponibilidade de agua, as variedades
Campinas e Rosinha possuem maior capacidade de fotossintese devido a maior concentracao de
pigmentos fotossintéticamente ativos por unidade de peso de matéria fresca, bem como de maior
capacidade de fotoprotecdo pela maior concentragdo de carotenodides. Todas as variedades
apresentam fotoinibicado dindmica quando cultivada em condicbes satisfatérias de umidade do
solo, sendo a variedade Dona Diva a mais eficiente no transporte de elétrons e as variedades
Campinas e Cariri as menos afetadas pela fotoinibicao.'

Palavras-chave: Manihot esculenta, macaxeira, fluorbmetro, fluorescéncia, clorofila,

carotendides

SUMMARY
The study was conducted in a greenhouse at the Center of Agrarian Sciences, Federal
University of Alagoas. With the objective of understand the physiological differences of

different varieties of cassava through the evaluation of pigments and photosynthetic
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efficiency in plants grown in controlled environment in ideal condition of water availability in
the soil. The cassava varieties studied were: Campinas and Cariri (industry) and Dona
Diva and Rosinha (table). During the growth period, plants were maintained with irrigation
under field conditions (100% CC). After 56 days of planting were conducted assessments
of the level of chlorophyll through the SPAD-502 device, and the value of each plant was
the average of five readings in the middle third and higher plants. The pigment amounts
were quantified with a spectrophotometer. Other assessments were the chlorophyll
fluorescence, measured by fluorometer equipment. Under optimum conditions of water
availability, varieties Campinas and Rosinha have a greater capacity for photosynthesis
due to higher concentration of active photosynthetic pigments per unit of fresh weight as
well as greater capacity for photoprotection by the higher concentration of carotenoids. All
varieties exhibit dynamic photoinhibition when grown under satisfactory conditions of soil
moisture and the variety Dona Diva have the most efficient electron transport. The Cariri
and Campinas varieties were less affected by photoinhibition.

Keywords: Manihot esculenta, macaxeira, fluorometer, fluorescence, chlorophyll,
carotenoids.
INTRODUCAO A fluorescéncia da clorofila a é

Reconhecidamente rustica, a emitida pelo fotossistema Il (PSll) e pelo
Sistema Coletor de Luz do PSIlI (LHCII).

altamente

mandioca (Manihot esculenta  Crantz)

adapta-se as mais diferentes condicdes Sendo a relagdo Fv/Fm

edafoclimaticas, sendo muitas vezes, correlacionada com o rendimento quantico

cultivadas em areas consideradas marginais do processo fotossintético. Nesse sentido, a

para a maioria das outras culturas. diminuicdo dessa relaggo € um bom

Entretanto, esta espécie exige luz em indicador de efeito fotoinibitorio (Araus e

abundancia para realizar eficientemente a Hogan, 1994; Angelopoulos et al., 1996;

fotossintese.

Alguns estudos tém sido conduzidos
com o objetivo de descobrir quais as bases
fisiolégicas que explicariam as diferencas de
rendimento fotossintético entre variedades.
De acordo com Araus et al. (1998), a
medigdo da fluorescéncia da clorofila a é
uma técnica rapida, precisa e nao-destrutiva
para detectar desequilibrios energéticos e

metabdlicos da fotossintese.

Faria et al., 1998). Assim, alteracbes na
fluorescéncia pode mostrar a auséncia ou
presenca de danos no processo
fotossintético (Strasser et al., 2000).

Ainda dentro dos fatores ligados a
eficiéncia fotossintética das plantas, a
concentragao de pigmentos fotossintéticos é
de suma importancia, especialmente a
clorofila a e clorofila b, pois estes sao

responsaveis pela captura da energia
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luminosa para a conversdo em energia
quimica. Ja os carotendides, constituem um
grupo de pigmentos assessorios que
desempenham um papel essencial na
fotoprotegdo, constituindo integralmente as
membranas dos tilacdides dos cloroplastos.
Além da concentragdo total desses
pigmentos, a proporgéo entre eles e entre as
cloroflas a e b muda em fungdo da
intensidade luminosa.

O objetivo do trabalho foi conhecer as
diferengas  fisiolégicas de  diferentes
variedades de mandioca através da
avaliagdo dos pigmentos e da eficiéncia
fotossintética, em plantas cultivadas em
ambiente controlado, em condicdo ideal de
disponibilidade de agua no solo (=100% da

capacidade de campo).

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em casa de
vegetacdo, no centro de Ciéncias Agrarias,
da Universidade Federal de Alagoas. As
variedades de mandioca estudadas foram:
Campinas e Cariri (industria) e Dona Diva e
Rosinha (mesa). As manivas foram
desinfetadas com solucdo fungicida e
inseticida e plantadas em vasos de 20 litros.

Em 10 de dezembro 2009 plantou-se uma

(12,7 X Aggy — 2,69 X Agy:) XV

maniva de 15 cm por vaso. Durante o
periodo de crescimento, as plantas foram
mantidas com irrigagdo em condicdo de
campo (=100% CC). A cada dois dias os
vasos foram pesados e ajustados o conteudo
de agua.

Apés 56 dias do plantio foram
realizadas as avaliagdes do nivel de clorofila
através do aparelho SPAD-502 (Figura 3A),
sendo que o valor de cada planta foi a média
de 5 leituras no terco médio e superior das
plantas.

Para quantificacdo de pigmentos
fotossintéticos, aos 56 dias do plantio,
coletou-se as amostras de folhas do terco
meédio e superior das plantas, que em
seguida foram congeladas em nitrogénio
liquido e, posteriormente, pesado cerca de
50 mg de cada amostra e colocadas para
extracdo em tubos de ensaio com tampa
rosqueavel contendo 5 mL de acetona 80%,
e mantidos no escuro por 72h com agitagao
diaria dos tubos. Os teores dos pigmentos
foram quantificados com espectrofotdmetro
através da obtencdo das leituras nos
seguintes comprimentos de onda: 480, 645,
663 e 710 (leitura de correcdo). Os
resultados das concentragdes foram obtidos
através de aplicagbes das seguintes

féormulas, descritas por Arnon (1949):

(mg.g™" MF)

Clorofila a=

(22,9 X Agye — 4,68 XA 5] XV

MF

Clorofila b=

(mg.g™' MF)

MF
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; 8,02 XA, +20,2 XA, XV
Clorofila total = ( 663 — 645 (mg.g™* MF)
(Aygg + 0,114 X Ay — 0,638 XAy, ) X V x 1032
Carotendides = ‘ (thnol.g™* MF
112,5 x MF g )
onde:

Auso, Aess € Agsz= representam as absorbancias em 480, 645 e 663 nm;

V = volume de acetona a 80% usado na extragao;

MF = peso da matéria fresca da qual foi extraida a clorofila.

Analisaram-se as seguintes variaveis:
teores de clorofila a, b, total e carotendides,
bem como a relacao clorofila a/b.

Outras avaliacoes foram da
fluorescéncia da clorofila, quantificado
através do equipamento Fluorbmetro (Figura
3B). Nestas avaliacbes foram feitas trés
quantificagdes em horarios diferentes. A
primeira avaliagdo no dia da coleta foi
realizada entre 3-4 h da manha, quando
ainda estava escuro, para quantificar
enquanto o centro de reacao do fotossistema
1 estava aberto, para obtencéo
principalmente da relacdo Fv/Fm (eficiéncia
quantica potencial). Procedeu-se duas
leituras por vaso, sendo as leituras nas
folnas posicionadas no terco médio e
superior das plantas. Outras duas avaliagbes
foram feitas durante o dia, com presenca de
luz. A segunda foi feita proximo das 10h da
manha, para quantificar o Yield, para
obtencdo da eficiéncia quéntica efetiva
(®PSII). A terceira, e ultima avaliagao, foram
da fluorescéncia as 13h, para a obtengao da
eficiéncia quantica potencial (Fv/Fm, quando
o centro de reacao do fotossistema Il estava

fechado). Nesta ultima leitura utilizaram-se

pequenas pingas, que foram colocadas nas
folhas, para protegé-las da Iluz solar,
aguardou-se cerca de 20 minutos para
adaptacdo ao escuro e procederam-se as
leituras.

O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado, com cinco
repeticdes por tratamento. Foi feito a analise
de variancia e a comparacao de médias pelo

teste Tukey (P<0,05).
RESULTADOS E DISCUSSAO
Houve diferencas altamente
significativas (P<0,01) entre as variedades
para todos os pigmentos fotossintéticos
analisados e para o indice SPAD (Figura 1).
Em média, foram encontrados 2,91 mg g
MF de clorofila a e 1,25 mg g”' MF de clorofila
b, sendo que as maiores concentragbes
foram verificadas nas variedades Campinas
e Rosinha, que nao apresentaram diferencas
estatisticas entre si (Figura 1A e 1B).
Pode-se observar também que, em
média, os maiores valores de clorofila total

foram expressos nas variedades Campinas,
Rosinha e Cariri, com 4,47 mg g' MF, 4,42
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mg g MF, 4,08 mg g MF, respectivamente
(Figura 1C).

Quanto as  concentragbes de
carotendides, também houve destaque para
as variedades Rosinha e Campinas, as quais
apresentaram 0s maiores teores desses
pigmentos (1,34 uymol g MF e 1,30 pymol g’
MF, respectivamente) [Figura 1E]. Os
menores teores de carotendides foram
observados na variedade Cariri (1,11 ymol g
' MF). No entanto, esse melhor desempenho
em termos de pigmentos, ndo faz das
variedades Campinas e Rosinha
necessariamente as mais produtivas quando
em sistema de cultivo, pois ha que

considerar a area foliar que cada variedade

pode atingir, bem como outros fatores
fisioldgicos e nutricionais.

Ja a cultivar Dona Diva apresentou os
menores teores de clorofila a e b, sendo -
12% e -30% em relagdo aos maiores teores
obtidos, respectivamente. Por outro lado,
esta variedade apresentou maior relagao
clorofila a/b (Figura 1D). N&o houve
diferengas significativas entre as demais
cultivares neste parametro.

Quanto a quantificagdo de pigmentos
através do aparelho SPAD-502, a variedade
Dona Diva foi a que se destacou das demais,
seguido pela variedade Campinas (Figura

1F). Este aparelho mede a clorofila total.
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Figura 1. Teores de pigmentos fotossintéticos. (A) Clorofila a; (B) Clorofila b; (C) Clorofila Total; (D)

Relacao clorofila a/b; (E) Carotenos; e (F) indice SPAD em plantas de mandioca, aos 56

dias apos o plantio, em condi¢cdes de =100% da capacidade de campo.

A eficiéncia quantica é a medida da
fragcdo de fétons absorvidos que entram na
fotoquimica (Taiz & Zieger, 2004). Verificou-
se que houve diferencas altamente
significativas (P<0,01) entre as variedades

para: Eficiéncia quantica potencial (Fv/Fm)

tanto na avaliagdo na ante-manha (4h)
quanto na avaliagdo de 13h e para Eficiéncia
quantica efetiva (®PPSIl ), medido as 10h
(Figura 2).

Para eficiéncia quéantica potencial,

medido na antemanha, houve alta relagao
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Fv/iFm. Isso significa alta eficiéncia no uso da parametro houve diferenga entre as
radiacdo para as reagdes de assimilacao de variedades, com menor Fv/IFm para a

carbono (SILVA et al, 2007). Neste
0,86
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variedade Rosinha (Figura 2A).

Eficiéncia quantica potencial (13h)

a
T ab
T
b b
DONA DIVA ROSINHA CAMPINAS CARIRI
Variedade

Figura 2. Fluorescéncia da clorofila. (A) Eficiéncia quantica potencial na antemanhd; (B) Eficiéncia

quantica potencial a tarde (13h); (C) Eficiéncia quantica efetiva, na fase clara (Yield) medido as

10h, em plantas de mandioca, aos 56 dias apds o plantio, em condi¢do de =100% da capacidade

de campo.

As de mandioca

apresentaram fotoinibigdo dindmica em todas

plantas

as variedades, que pode ser visto pela
reducédo de Fv/Fm as 13h (Figura 2B) em
relagdo ao valor obtido na antemanha na
mesma variedade (Figura 2A), tendo em
média valores de 0,74. Esse valor esta
Bolhar-

Nordenkampf et al. (1989), os quais afirmam

proximo aos relatados por

que quando a planta esta com seu aparelho
fotossintético intacto, a razdo Fv/Fm deve
variar entre 0,75 e 0,85, ou seja, de 100
fétons que chegam no PSII, 75 a 85 deles
sdo usados para reduzir a quinona a (Qa),
que é aceptora de elétrons, indicando 6tima
eficiéncia do PSII. J4 uma queda nesta razao
reflete a presenca de dano fotoinibitério nos

centros de reacao do Fotossistema Il (PSII).
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Nesse horario, as variedades que tiveram
menor fotoinibicdo foram a Campinas e
Cariri. Ja as variedades Dona Diva e Rosinha
tiveram os menores valores de Eficiéncia
quantica potencial nesse horario de 13h, no
qual predomina temperaturas mais elevadas
e alta radiacdo luminosa. De acordo com
Taiz & Zieger (2004), quando ha excesso de
excitagao chegando ao PSII pode haver dano
ou a sua inativagdo. Assim, a fotoinibigao é
um conjunto complexo de processos
moleculares, definido como a inibicdo da
fotossintese por luz em excesso.

A reducao no valor de Fv/Fm pode
representar tanto uma redugao fotoprotetora
reversivel como uma inativagdo irreversivel

do fotossitema Il (Long et al., 1994; Araus e

Hogan, 1994). A fotoinibicdo dindmica deve

ser considerada como a capacidade de as
plantas ajustarem-se fotossinteticamente as
condicbes ambientes prevalecentes, e nao
implicariai  em danos a maquinaria
fotossintética (Hurner et al., 1996). De acordo
com Chagas et al. (2008), as variaveis
fotoquimicas medidas através da
fluorescéncia da clorofila € uma potencial
ferramenta para a deteccao de estagios
inicial de danos oxidativos.

Quanto a eficiéncia quantica efetiva
®PSIl  (Figura 2C), observa-se que a
variedade Dona Diva teve maior eficiéncia no
transporte de elétrons, sinalizando maior
eficiéncia  fotossintética, seguida pela
variedade Campinas. A variedade Rosinha
apresentou reducdo em -18%, em relacéo a

Dona Diva.

Figura 3. A) Avaliagédo da clorofila através do SPAD-502; B) Vista geral do cultivo de mandioca

em casa de vegetagao, aos 56 dias do plantio nos vasos, durante a avaliagéo da fluorescéncia

da clorofila através do fluorémetro.
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CONCLUSOES

Sob condicbes 6timas de
disponibilidade de &agua, as variedades
Campinas e Rosinha possuem maior
capacidade de fotossintese devido a maior
concentragao de pigmentos
fotossintéticamente ativos por unidade de
peso de matéria fresca, bem como de maior
capacidade de fotoprotecdo pela maior
concentragao de carotenoides.

Todas as variedades apresentam
fotoinibicdo dindmica quando cultivada em
condicOes satisfatérias de umidade do solo,
sendo a variedade Dona Diva a mais
eficiente no transporte de elétrons e as
variedades Campinas e Cariri as menos

afetadas pela fotoinibigéo.
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