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RESUMO

A mandioca pertence a ordem Malpighiales, e é a Unica dentre as 98 espécies conhecidas do género
Manihot cultivada para fins de alimentacéo. Devido a sua alta adaptabilidade ao clima do continente
sul-americano e sua aplicabilidade, foi possivel sua extensa incorporacdo nos habitos alimentares
das populagdes. Atualmente a produgéo brasileira esta em torno de 23,4 milhdes de toneladas de
raiz, cerca de 60% da quantidade produzida na Nigéria. Na induUstria, a fécula de mandioca tem
grande importancia pelos seus produtos derivados terem competitividade crescente no mercado de
amilaceos. Diante de tamanha importancia da cultura da mandioca no Brasil € necessario manter e
cuidar desse recurso na forma de colecfes de gen6tipos ou BAGs (bancos ativo de germoplasma).
Como em toda monocultura existem diversas doengas que a acometem, como as podriddes
radiculares que estdo entre as doencas que mais causam danos, em regides umidas. Dessa forma o
controle da podriddo radicular deve ser feito de maneira integrada, com adoc¢édo de praticas culturais
e adocOes de genotipos resistentes a doenca oriundos de programas de melhoramento e/ou bancos
de germoplasma. Dessa forma os caracteres morfolégicos de facil mensuracdo representam um
ganho para o melhoramento genético, pois poupa tempo e recursos no processo de selecéo, ja que a
morfoanatémia associada aos métodos de melhoramento sem divida € uma nova arma no combate a
podridado radicular. Face a importancia da cultura da mandioca para o estado do Para e considerando
que a podriddo radicular vem comprometendo a producgéo, este trabalho teve como objetivo
identificar caracteristicas morfoanatdmicas existentes na raiz que estejam associadas a resisténcia

ou suscetibilidade a podriddo mole radicular.

Palavras chave: Mandioca, Recurso genético; Podridao radicular; melhoramento.



ABSTRACT

Manioc belongs to the order of Malpighiales, and is the only one among the 98 species known of
the genus Manihot grown to produce food. Due to its high adaptability to South American climate,
it has been widely incorporated into the population food habits. Brazil Today, The Brazilian
production is about 23.4 million tons of manioc roots, or 60% of the amount produced in Nigeéria.
In industry, manioc starch is very important because its products are very competitive in the starch
market. Due to such importance manioc growing in Brazil, it is necessary to maintain and preserve
this resource as a genotype or Active Germplasm Bank (AGBs). As in every monoculture diseases
also exist, among them root rots, causing in serious damages in the humid As a result, root rot
control must be done in an integrated way, adopting growing practices and genotypes resistant to
diseases based on breeding programs and/or germplasm bank Thus, easy to measure morphological
characters represent a gain for genetic improvement, because it saves time and resources during the
selection process, since the morph anatomy associated to improvement methods will certainly
become a new weapon in the fight against root rot. Due to the importance of manioc crop in the
state of Pard and considering that root rot has been undermining production, this study aimed to
identify existing morph anatomical characteristics in the rot associated with resistance or

susceptibility to soft root rot.

Keywords: Manioc, Genetic resource; Root rot; genetic breeding
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1 CONTEXTUALIZACAO

A mandioca € um arbusto pertencente a ordem Malpighiales, familia Euphorbiaceae, género
Manihot e espécie Manihot esculenta Crantz. A espécie M. esculenta € a Unica dentre as 98 espécies
conhecidas do género Manihot cultivada para fins de alimentacdo em todo o mundo
(ESPM/SEBRAE, 2008 ).

Devido a sua alta adaptabilidade ao clima do continente sul-americano e sua aplicabilidade,
foi possivel a extensa incorporacdo da mandioca aos habitos alimentares das populagdes, ja que esta
oferece grande fonte de carboidrato, com baixos custos de producdo, elevando sua importancia
social significativa em paises tropicais de baixa renda (O’HAIR, 1998).

Na Nigéria sdo produzidas aproximadamente 52,4 milhGes de toneladas (FAO, 2011) de
mandioca, a maior parte consumida no préprio pais. A mandioca nos paises africanos é
comercializada em pequenas quantidades nas feiras, mercearias e propriedades produtoras. Esta
producdo africana, de pouca agregacdo de valor ao produto, apresentou um crescimento
significativo nas ultimas décadas, figurando como maior produtora mundial (ESPM/SEBRAE,
2008 ; FAOQ, 2011).

A produtividade em toneladas/hectare varia bastante entre os paises. A Nigéria, localizada
na Africa, mais especificamente no norte, possui 0 maior indice de 49,1 t/ha. O Brasil esta acima da
média, com uma produtividade média de 13,7 t/ha (IBGE, 2012) enquanto que nos demais paises
produtores a média é de 10,9 t/ha (ESPM/SEBRAE, 2008 ).

Em segundo lugar na lista de maiores produtores mundial de raiz de mandioca, temos o
Brasil que segue a tendéncia dos paises da América Latina e do sudeste asiatico ao focar seus
investimentos na crescente industrializacdo da mandioca. Atualmente a producdo brasileira gira em
média de 23,4 milhdes de toneladas (IBGE, 2012) de raiz, cerca de 60% da quantidade produzida na
Nigéria. No Brasil os maiores produtores se apresentam com 60 milhdes de consumidores,
distribuidos entre o Nordeste, Para, Parana e Bahia, figurando assim como maiores consumidores de
alimentos obtidos a partir da mandioca (IBGE, 2009). Dados do IBGE (2005) permitiram construir
uma lista onde o estado do Para tem seis municipios (dentre todos do Brasil) com maior producao,
onde 0 municipio do Acara foi eleito o maior produtor (com baixa produtividade) em uma area de
45 mil ha plantados e producdo de 720 mil toneladas (IBGE, 2005). Se for considerada a
produtividade, destaca-se o municipio de Aurora (PA), com produtividade média de 22 t/ha. Toda
essa producdo paraense esta destinada ao consumo interno, sobrando uma baixa porcentagem para
comercializacdo fora do estado, ja que o consumo de seus diversos subprodutos tais com fécula,

farinha, goma, massas, tucupi entre outras é elevado.
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No Para o principal produto obtido da mandioca é a farinha, por apresentar um amplo
mercado consumidor interno, tornando-se assim uma importante fonte de carboidrato para uma
significativa parcela da populacdo de menor poder aquisitivo.

Na industria, a fécula de mandioca tem grande importancia pelos seus produtos derivados
terem competitividade crescente no mercado de amilaceos para a alimenta¢do humana na fabricacéo
de biscoitos, massa e panificacdo entre outros, ou como insumos em diversos ramos industriais tais
como o de alimentos embutidos, embalagens, colas, mineracdo, téxtil e farmacéutica (MATOS,
2003).

Diante de tamanha importancia da cultura da mandioca no pais é necessario manter e cuidar
desse recurso na forma de cole¢des de gendtipos de mandioca. No Brasil esse recurso genético é
mantida no campo, apesar de ser uma das formas mais caras de manutengdo ao se comparar com 0S
BAGs mantidos in vitro que poupam espaco, mao-de-obra, e apresentam baixos indices de perda.
Em funcdo disso na manutencdo em campo o risco de perda € constante, principalmente por ataques
de doenga como a podriddo radicular e variacdes bruscas de clima. Entretanto, a vantagem de se
manter o germoplasma de mandioca no campo ¢é a facilidade de oferta rapida do material vegetativo
para serem inseridos em programas de melhoramento. A conservagdo por meio de sementes é mais
comum para especies com sementes ortodoxas, ndo sendo utilizada para espécies silvestres com
dificuldade de germinacéo.

A grande quantidade de gen6tipos de mandioca existente no Brasil esta distribuida em sete
bancos ativos de germoplasma regionais, localizados na Amazobnia (oriental e ocidental), nos
Tabuleiros Costeiros, Semi-arido, Cerrados, Subtrépico e em Campinas (SP) (COSTA et al., 2003).
Apesar da grande variabilidade genética existente nesses bancos, a mandioca tem sido pouco
estudada sob o ponto de vista morfologico. COSTA et al. (2003) discutiram as poucas informacdes
existentes sobre o estudo da mandioca, principalmente as relacionadas a documentacdo e
caracterizacdo genética que refletem em perdas de informacBes e conseqlentemente erosdo das
fontes de genes para utilizagdes futura.

As podriddes radiculares estdo entre as doengas mais comuns causadas por fitopatdogenos
habitantes do solo, pois ocorrem na maioria das espécies cultivadas e apresentam uma ampla gama
de sintomas. Nessas doencas, as raizes das plantas sdo afetadas e os tecidos radiculares tornam-se
necroticos. O sistema radicular inteiro de uma planta ou somente uma pequena area proxima ao
local de penetracdo inicial do patdgeno pode tornar-se infectada (MICHEREFF at al., 2005). Muitas
podriddes radiculares causam a morte rapida da planta, enquanto outras causam somente sintomas
leves e tém impacto minimo no desenvolvimento da planta. Frequentemente, patégenos causadores

de podriddes radiculares sdo capazes de causar diferentes tipos de doencas em uma Unica espécie de
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planta, mas em grande parte o desenvolvimento de sintomas especificos em uma planta individual é
regulado pelo tempo de infeccdo e pelo ambiente do solo, principalmente temperatura e umidade
(MICHEREFF at al., 2005).

As podriddes moles estdo associadas a 6rgaos de reserva e que em geral os sintomas iniciam
com pequenas manchas de aspecto encharcado, deprimido e descolorido com rapida evolucao
necrotica, por liberacdo de substancias pectinoliticas que matam as células em contato rapidamente
caracterizando a origem necrotrofica (altamente agressivo) do patégeno (AMORIN et al., 2011). Os
principais responsaveis pelas podriddes moles na raiz de mandioca pertencem ao género
Phytophthora spp e Pythium spp, que por sua vez necessitam de agua para se reproduzir e
locomover seus esporos (zoosporos biflagelados), explicando os sintomas mais graves na época das
chuvas e em areas encharcadas (AMORIN et al., 2011).

O controle da podridéo radicular deve ser feito de maneira integrada, com adoc¢éo de praticas
culturais, gendtipos resistentes a doenca (LEITE & MARINGONI, 2002) oriundos de programas de
melhoramento e/ou bancos de germoplasma. A avaliagdo de caracteristicas que promovam a
resisténcia ao patdgeno é fundamental para a selecdo dos genotipos resistentes a doenca, se
constituindo como método fundamental no controle de seu avango. A Embrapa ja langou algumas
variedades resistentes a podriddo mole da raiz (FUKUDA et al. 2002), resultado da selecdo de
materiais resistentes e do cruzamento entre eles. Entretanto, a resisténcia precisa estar associada a
materiais mais produtivos e que atendam outros prop6sitos, como a indUstria da fécula ou para mesa
(ESPM/SEBRAE 2008), entre outros objetivos do cultivo da mandioca. Assim, novos materiais
resistentes a podriddo mole da raiz devem ser identificados.

A mandioca é uma espécie propagada principalmente vegetativamente. A propagacdo é feita
com estacas semi-lenhosas de onde saem raizes adventicias que comegam a tuberizar cerca de um
més apos o plantio. A tuberizacdo das raizes ocorre com o acimulo de amido, principalmente, no
xilema, logo apds o inicio de crescimento secundario (MORAES-DALAQUA, 2002). Estas se
tornam fibrosas e tém papel primordial na producdo de raizes tuberosas devido a sua fungdo em
suprir as necessidades de dgua e nutrientes da planta.

Raiz com um maior nimero de elementos de vasos, parénguimas mais densos, compactos e
espessos sao desejaveis, pois contribuem para uma maior reserva de amido e translocagdo de agua e
nutrientes, com implicacdo na tolerancia a seca (NASSAR et al, 2008), podendo estar relacionadas
ainda com a resisténcia a patdgenos, uma vez que tecidos mais compactos e espessos oferecem uma
barreira mecanica para microrganismos.

Em trabalho realizado com raiz de soja que buscou analisar barreiras fisico-quimicas na area

radicular (THOMAS et al. 2007), verificou-se que as paredes suberizadas da epiderme e endoderme
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estabelecem se ha ou ndo pré-formagdo de suberina (naturalmente presentes nas plantas nao
infectadas) que pode ter um papel na resisténcia parcial a podriddo radicular da soja (Phytophthora
sojae Kaufm & Gerd). Este trabalho analisou, ainda, a suberina total presente na raiz de soja e
concluiu que ha quantidades de suberina maiores na cultivar resistente do que na suscetivel.

Em casa de vegetacgdo foi investigada a inducéo de resisténcia em cana-de-acUcar a partir de
trés compostos (Coda Radimax, Coda Humus-PKe Coda Vit) visando induzir principalmente a
deposicao de lignina e suas proporg¢des no cortex e cilindro vascular, experimento este que mostrou
um incremento da resisténcia fisica das amostras tratadas sem qualquer modificacdo anatbmica das
raizes (CHAVES, 2009).

Ha& pouca literatura a respeito de anatomia de espécies do género Manihot (NASSAR et al.,
2010). Esta caréncia de informacéo fortalece a necessidade de estudos anatbmicos a respeito de
espécies do género.

A resisténcia da mandioca a podriddo mole da raiz parece possuir heranca multigénica.
ALVAREZ et al. (2002) realizaram cruzamentos entre gen6tipos suscetiveis e resistentes a podriddo
mole da raiz e verificaram que a descendéncia apresentava distribuicdo normal para a caracteristica
e que alguns gendtipos que se mostraram resistentes em uma safra se mostraram suscetiveis em
outra, indicando baixa herdabilidade, o que esta associado a carater de heranca quantitativa. Além
disso, observacdes de pesquisadores da area indicaram que materiais de mandioca com 0 cortex
mais espesso tém tendéncia a ser mais resistentes (PHILIP et al., 1991) a podriddo mole da raiz, o
que merece ser investigado. A possibilidade de selecionar resisténcia a uma doenca com base em
caracteres morfoldgicos de facil mensuracdo representa um ganho para o melhoramento genético,
pois poupa tempo e recursos no processo de selecéo.

A morfoanatdmia associada aos métodos de melhoramento sem duvida é uma nova arma no
combate a podriddo radicular. ROMAN-AVILES et al. (2004) conseguiram identificar caracteres
morfoldgicos da raiz de feijdo que tornavam a planta resistente a uma podriddo causada por
Fusarium sp.. A investigacdo utilizando metodologias de anatomia e testes histoquimicos, que néo
sdo facilmente mensuraveis, pode ajudar a elucidar a forma como a planta possui resisténcia a
doenca.

Face a importancia da cultura da mandioca para o estado do Para e considerando que a
podriddo radicular vem comprometendo a producdo de raizes, este trabalho teve como objetivo
identificar caracteristicas morfoanatdmicas existentes na raiz que estejam associadas a resisténcia
fisica a podriddo radicular. Portanto, espera-se que 0S @enotipos apresentem no conjunto

periderme+cdrtex, pelo menos uma caracteristica fisica que esteja associada a resisténcia.



16

BIBLIOGRAFIA

ALVAREZ, E.; LOKE, J.; RIVERA, S.; LLANO, G. Genética de la resisténcia a pudricion causada
por Phytophthora tropicalis em dos poblaciones segregantes de yuca (Manihot esculenta Crantz).
Fitopatologia Colombiana, v.26, p.61-66, 2002.

AMORIN, L., J. REZENDE, AND A. FILHO, EDS., 2011, manual de fitopatologia: Principios e
conceitos, v. Volume 1: S&o Paulo, Lilian AmorinJorge Alberto Marques Rezende Armando
Bergamin Filho 704 p.

CHAVES, A. ; PEDROSA, E.M.R ;PIMENTEL, R.M.M.; Maranhdo, S.R.V.L. Resistance
Induction for Meloidogyne incognita in Sugarcane through Mineral Organic Fertilizers.
BRAZILIAN ARCHIVES OF BIOLOGY AND TECHNOLOGY, v52, n. 6: p.1393-1400, 2009.

COSTA, M. R.; CARDOSO, E. R.; OHAZE, M. M. M. Similaridade genética de cultivares de
mandioca (manihot esculenta) por meio de marcadores RAPD. Ciénc. agrotec., Lavras, v.27, n.1,
p.158-164, 2003.

ESPM/SEBRAE, 2008. estudo de mercado sobre a mandioca (farinha e fécula), estudos de
mercado. ESPM/SEBRAE, <http://www.sebrae.com.br/setor/mandiocultura>, SEBRAE, p. 81.

FAO, F. A. A. O., 2011, Food and Agricultural commodities production, <http://faostat.fao.org>.

LEITE, M.V.B.C.; MARINGONI, A.C. Principais doencas e seu controle. In: CEREDA, M.P. (ed.)
Agricultura: tuberosas, amilaceas latino-americanas (Série Culturas de Tuberosas Amilaceas Latino
Americanas v.2). Sdo Paulo: Fundacdo Cargill. 2002, p.370-383.

MORAES-DALLAQUA, M.A. DE.; CORAL, D.L. Mor-anatomia. In: CEREDA, M. P. (Coord).
Agricultura: Tuberosa amilaceas Latino-americanas. Sao Paulo: Fundacdo cargicg, 2002. 540 p.
(serie: Culturas de tuberosas amilaceas latino-amerianas, 2)

MICHEREFF, SAMI J. Ecologia e manejo de patdgenos radiculares em solos
tropicais.1.ed.Pernambuco: UFRPE. Programa de Pds-Graduacdo em Fitopatologia. 2005, 399p.

NASSAR NM, ABREU LF, TEODORO DA AND GRACIANO-RIBEIRO D (2010). Drought
tolerant stem anatomy characteristics in Manihot esculenta (Euphorbiaceae) and a wild relative.
Genet. Mol. Res. 9: 1023-1031.

NASSAR NM, HASHIMOTO DY AND FERNANDES SD (2008). Wild Manihot species:
botanical aspects, geographic distribution and economic value. Genet. Mol. Res. 7: 16-28.

O’HAIR, STEPHEN. Cassava. New Crop (site virtual). Indiana (EUA): Center for New Crops &
Plant Products, 1998. Disponivel em: <http://www.hort.purdue.edu/newcrop>. Acesso em: 20 mar.
2007.

PHILIP T, GOVINDAIAH C, SENGUP AK, NAIK VN (1991) Anatomical nature of resistance in
mulberry genotypes against Cerotelium fici causing leaf rust. Indian Phytopath 44(2):249-251

ROMAN-AVILES, B.; SNAPP, S.S.; KELLY, J.D. Assessing root traits associated with root rot
resistance in common bean. Field Crops Research, v.86, p.147-156, 2004.


http://www.sebrae.com.br/setor/mandiocultura
http://faostat.fao.org/

17

THOMAS, R.; FANG, X.; RANATHUNGE, K., ANDERSON, T.R; PETERSON, C.A;
BERNARDES, M.A. Soybean root suberin: anatomical distribution, chemical composition and
relationship to partial resistance to Phytophthora sojae. Plant Physiology, v.144, p.299-311, 2007.



18

2 MORFOANATOMIA E HISTOQUIMICA DE GENOTIPOS DE MANDIOCA
RESISTENTES E SUSCETIVEIS A PODRIDAO MOLE DA RAIZ

RESUMO

O cultivo da mandioca tem um papel importante no Brasil, tanto como fonte de alimento, quanto
como geradora de emprego e renda. Como toda monocultura, a mandioca tem sua producao
limitada pela incidéncia de doencas, especialmente pela podriddo mole da raiz, em regides quentes e
Umidas. A obtencdo de variedades resistentes é uma das formas de controle da doenca e a
identificacdo de caracteristicas que facilitem a identificagdo da resisténcia é o primeiro passo para o
melhoramento genético. Diante disso, o objetivo do trabalho foi verificar se ha caracteristicas
morfoanatémicas na raiz da mandioca que estejam associadas a resisténcia a podriddo mole da raiz.
Para isso, foram avaliados pardmetros morfoldgicos, fisicos, anatbmicos e histoquimicos nas raizes
de quatro variedades resistentes a podriddo mole da raiz e de outras cinco variedades suscetiveis. As
coletas foram realizadas no municipio de lgarapé-Acu-PA, em area livre do historico de infestacao
da podriddo mole da raiz. As amostras coletadas foram submetidas a medicGes da periderme,
periderme e coértex, e do xilema. Foi medida a forca de penetracdo (textura), feitas a contagem do
namero de células da periderme e a quantificacdo de lignina e monémeros de lignina. Os resultados
foram submetidos a analise de varidncia e as médias comparadas pelos testes de Scott-Knot
(p>0,05), que constatou diferencas estatisticas para a maioria. Das variaveis analisadas 0s dados
quantitativos obtidos a partir de nove genotipos foram submetidos a analise de variancia, gerando
diferencas estatisticas entre os genotipos, para a maioria dos testes a nivel de 5% de significancia, e
algumas com 1% de significancia. Diante de todas as andlises realizadas ndo foi possivel
estabelecer uma distingdo de gendtipos resistentes dos suscetiveis, mas deixou implicito que devem
existir componentes quimicos presentes na raiz associados a resisténcia a podridao radicular em

mandioca.

Palavras chaves: Anatomia; histoquimica; melhoramento genético; Manihot esculenta Crantz.
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ABSTRACT

Manioc growth has an important role in Brazil as a source of both food and job and income. As any
monoculture, manioc has a production limited by the incidence of diseases, mainly the soft rot of
the root, in hot and humid regions. The acquisition of resistant varieties is a form of disease control,
and the identification of characteristics that facilitate the resistance is the first step for genetic
improvement. Therefore, the aim of this paper was to verify if there are morpho-anatomical
characteristics in the manioc root associated with resistance of soft rot of the root. For this purpose,
it was analyzed the morphological, physical, anatomical and histochemical parameters from the
roots of four varieties resistant to soft rot of the root and from other five susceptible varieties. The
collection was done in the Municipality of Igarapé-Acu-PA, with a history free of occurrences of
soft rot of the root. The collected samples were subjected to measurement of periderms, periderms
and cortex, and xylem. Measurements were done in the root penetration force (texture), and also
counting of the number of periderms cells, and quantification of lignin and monomers and
monomers of lignin. The results were subjected to analysis of variance and the means compared to
Scott-Knot tests (p>0.05) which showed statistical differences for most of them. From the analyzed
variables, the quantitative data obtained from nine genotypes were subjected to variance analysis
which showed statistical differences between the genotypes for most of the tests at level of 5% of
significance, and some with 1% of significance. Based on the analysis it was not possible to
determine a differentiation between resistant genotypes from the susceptible ones, but suggested
that there must be chemical components in those roots associated with resistance to soft rot of

manioc root.

Keywords: Anatomy; histochemical; genetic improvement; Manihot esculenta Crantz.
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2.1 INTRODUCAO

O cultivo da mandioca no Brasil é fundamental tanto como fonte de alimento, quanto como
geradora de emprego e renda. Nas regides norte e nordeste, para familias com renda de um salario
minimo em média, apresenta-se como principal fonte de carboidratos.

Do ponto de vista econémico, o Brasil destaca-se como segundo maior produtor mundial de
mandioca, atrds somente da Nigéria. Segundo dados do IBGE a producdo brasileira totalizou 23,4
milhdes de toneladas o equivalente a 11,9% do total produzido no mundo e o Paré teve participacdo
de 4,77 milhdes de toneladas (IBGE, 2012).

Como toda monocultura, a mandioca tem sua producéo limitada pela incidéncia de doencas.
A regido do trépico imido apresenta-se com maior incidéncia, ja que o clima com alta pluviosidade
facilita a proliferacdo dos agentes causais das podriddes. A principal doenca da mandioca nas
regibes umidas do Brasil é a podriddo mole da raiz, cujos principais sintomas sdo amarelecimento,
murcha e gqueda das folhas e raizes com coloracdo marrom, desintegracdo com aspecto aquoso e
odor fétido, podendo levar a perda total das lavouras. No Estado do Para POLTRONIERI et al.
(1997) identificaram, além de P. drechsleri, P. nicotianae, P. richardiae e Pythium scleroteichum
como responsaveis por podriddes moles.

A produtividade da mandioca tende a aumentar conforme a época mais tardia de colheita, ja
que se obtém maior produtividade, maior teor de amido e menor teor de umidade da raiz (MOURA,
1998). Porém, em fases mais tardias, a incidéncia da podriddo mole da raiz ¢ bem maior.

Diante de tais problemas sanitarios e dos grandes debates sobre a utilizacdo dos defensivos
agricolas, os pesquisadores buscaram no melhoramento uma saida no combate dos principais
patogénos que prejudicam a cultura da mandioca. A intensificacdo dos trabalhos de recombinacao
por meio de cruzamentos tem apresentado ganhos significativos nos ultimos anos, com o
lancamento de hibridos resistentes a insetos-pragas e doencas, com alto potencial de rendimento de
raizes e aceitacdo (Fukuda, 2007).

Diante dos estudos a cerca do melhoramento da mandioca este trabalho tem como objetivo
principal verificar se existe relagdo entre caracteristicas morfoanatbmicas e a resisténcia ou a

suscetibilidade das raizes de mandioca a podriddo mole da raiz.

2.2 MATERIAIS E METODOS

Foram selecionados nove genotipos de mandioca com conhecido histérico de resisténcia e
suscetibilidade a doenca podriddo mole da raiz. Os genotipos pertencem ao Banco Ativo de
Germoplasma (BAG) de mandioca da Embrapa Amazonia Oriental. Foram plantados em lgarapé

Acu, em éarea livre da ocorréncia da doenga. A regido de Igarapé-Acu possui clima tropical umido,
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com temperatura média anual de 32 °C e precipitacdo média anual de 3000 mm (INMET, 2011). As
plantas foram cultivadas a pleno sol, sob espagamento de 1,0 x 1,0 m em fileiras de dez plantas por
genotipo. A conducdo da cultura seguiu as recomendacfes preconizadas no sistema de producdo da
mandioca (MATTOS AND BEZERRA, 2003).

Foram utilizados os gendtipos resistentes lancados pela Embrapa BRS Kiriris (FUKUDA et
al., 2006), BRS Poti, BRS Mari (ALBUQUERQUE, 2008 -A, B) e o gendtipo CPATU 193
(somente para analise microscopia de varredura) que segundo as sucessivas propagacoes realizadas
pela Embrapa, apresenta resisténcia a podriddo mole da raiz. Os demais materiais (01 Pacaja,
Manivdo, Jurard, Inha e Olho Verde) utilizados ja demonstraram sinais de suscetibilidade nas
avaliagdes do BAG de mandioca.

Para todos os testes foram utilizadas trés materiais resistentes (BRS Kiriris, BRS Poti e BRS
Mari) e cinco suscetiveis (01 Pacaja, Manivdo, Jurara, Inha e Olho Verde) com excecdo apenas para
a microscopia de varredura que teve acrescimo do gendtipo CPATU 193 (resistente).

Para todos os testes foram utilizadas raizes com 12 meses de idade a partir do plantio.

As coletas foram realizadas na cidade de Igarapé-Acu e destinadas primeiramente a
confeccdo de laminas semi-permanentes, a fim de realizar a contagem de células, e medir a
espessura da periderme. Foram ainda realizadas medicGes biométricas de periderme+cértex e
xilema, testes histoquimicos, a fim de constatar qualitativamente a partir dos reagentes Sudan IV e
Lugol a presenca de acido graxo e amido. Também foi realizada a andlise de textura, assim como a
quantificacdo de lignina e monémeros de lignina.

As amostras destinadas a confeccdo de laminas semi-permanentes foram submetidas a fixacédo

por FAA 70% durante 24 horas e subsequente armazenamento em alcool etilico PA 70%.

2.2.1 Avaliacgbes das caracteristicas morfoanatdmicas
Apdbs doze meses do plantio, cortes transversais nas raizes foram submetidas a mensuracao

da periderme, do conjunto periderme + cortex e xilema (Figura 1).
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FIGURA 1: Esquem de corte transversal de raiz de mandioca, eemplificando 0S componentes.

Foram realizadas com um paquimetro as medi¢des do didmetro do xilema e da espessura da
casca em trés segmentos apical, mediano e basal da raiz (Figura 2). Essas medicbes foram
realizadas em trés raizes de uma planta, totalizando trés plantas de cada um dos oito gendtipos
analisados, totalizando nove medicGes por planta e 27 medi¢bes por gendtipo.

A periderme situa-se na porcdo mais externa da raiz, ja o cortex é a por¢do que compreende
a fragdo entre a periderme e o xilema mais especificamente entre o cambio e a periderme (Figura 1).
Em cada um desses segmentos (Figura 2) da raiz da mandioca foram feitos cortes a faca e
escolhidos pontos aleatoriamente no cilindro vascular (&rea cortada) para as medicdes de

periderme/cértex e xilema.

FIGURA 2: Diferentes se¢des da raiz de mandioca

2.2.2 Laminas semi-permanentes

Foram realizados cortes anatdbmicos a mao livre e montadas laminas semi-permanentes, para
cada genotipo, nos planos longitudinais radial e transversais principalmente. Os cortes foram
corados com Astrablau 1% e fucsina basica 1% em corpos de prova devidamente orientados,
seguindo técnica usual em anatomia vegetal (KRAUS & ARDUIN, 1997). Nesses cortes foram

medidas espessura (em micrometros) e quantidade de células da periderme da raiz de mandioca.
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2.2.3 Microscopio Eletrénico de Varredura

Foram utilizados nove gendtipos diferentes sendo acrescido apenas a CPATU 193 distinto
dos materiais ja utilizados. Os fragmentos foram submetidos ao processo de desidratacdo em série
alcoolica etanolica (30, 50, 70, 80, 90, 95 e 100%), em um periodo total de 2 horas e 20 minutos.
Em seguida, foram conduzidos ao processo de obtencdo de ponto critico e metalizacdo com pé de
ouro, a fim de que possam ser depositados, devidamente organizados, em suportes circulares de
metal (stubs), com a finalidade de obtencdo de eletromicrografias em Microscopio Eletrdnico de
Varredura (MEV) JMS-5400 LV, JEOL, do Laboratorio de Geologia do Museu Paraense Emilio
Goeldi, Belém, Para. As fotomicrografias foram obtidas em fotomicroscépio de luz com camara
digital acoplada.

A mensuracao dos cortes foi basicamente através de comparacGes entre genotipos resistentes

e suscetiveis a partir da periderme.

2.2.4 Testes histoquimicos

Foram confeccionadas laminas a partir de materiais coletados com 12 meses de idade no
municipio de lgarapé-Acu, fixados em FAA 70% e armazenados em alcool 70%. Foram feitos
cortes a mao livre com laminas de a¢o no sentido transversal.

O material foi submetido a testes histoquimicos para identificacdo de grdos de amido,
utilizando solugdo de Lugol 1%, por cinco segundos, sobre os cortes (BERLYN E MIKSCHE,
1976).

Para identificacdo de acidos graxos foi utilizado Sudan 1V 1% por 30 minutos, em alcool 30%
por 15 minutos (JOHANSEN, 1940; SASS, 1951; MENEZES-NETO, et al., 1997). As laminas com
os testes histoquimicos foram montadas em glicerina 50%.

As laminas foram visualizadas em microscopio 6tico com camera Olympus BX60M acoplada,
para captura de imagem, imediatamente ap6s a montagem da lamina.

Para a quantificagdo de lignina e monémeros de lignina foram retiradas periderme+cortex de
trés raizes de cada um dos oito gendtipos com 12 meses de idade que foram posteriormente
congelados e acondicionados em freezer por 15 dias. Apos ter sido feita a coleta em todos 0s
gendtipos as amostras foram, secadas em estufa a 65° C por 48 horas e trituradas em moinho e
mantidas em sacos plasticos para manter a umidade. As amostras secas e trituradas (p0) foram
homogeneizadas em fosfato de sodio 50 mM tampéo (pH 7,0) e purificadas em 1% de Triton X-
100, NaCl 1M e acetona 80%, como proposto por (KOVA*CIK, KLEJDUS, 2008). A lignina foi
quantificada a partir da reacdo de acido tioglicolico com os monémeros de lignina através da
peroxidacéo alcalina do nitrobenzeno (KOVA*CIK, KLEJDUS, 2008).
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2.2.5 Textura da casca da raiz

Para promover uma leitura da andlise de textura da raiz, foram realizados testes em material
in natura, ja que testes em material mal armazenado ou pds-congelado acarretariam extravasamento
celular, impactando na integridade celular e conseqiientemente nos resultados. Foram determinadas
as medi¢bes com auxilio do aparelho texturdmetro modelo TAXT2 (Figura 3). Foi feita uma preé-
regulagem de acordo com normas técnicas ditadas pelo fabricante, que para a mandioca foram
ajustadas (Tabela 1). Para anélise de textura foram utilizados trés pontos (apical, mediano e basal)
de cada raiz sendo trés raizes de cada planta e trés plantas para cada um dos oito genotipos. A
medicdo de textura tem por finalidade analisar qual dos gendtipos utilizado tem maior ou menor
resisténcia a penetracdo fisica. Essa analise foi realizada no Laboratério de Agroindustria da
Embrapa Amazonia Oriental.

FIGURA 3: Texturdmetro TAXT2

TABELA 1: Requisitos utilizados na calibracdo do texturébmetro TAXT2 para avaliacdo da resisténcia a
penetracdo em raiz de mandioca

Requisito Valor
Velocidade de penetracdo 1,5 mm/seg
Velocidade de teste 2 mm/seg
Velocidade de pos-teste 10 mm/seg
Distancia 5 mm
Trigger force 259
Probe P2

Velocidade de penetragéo: velocidade de penetracdo do probe; velocidade do teste: velocidade do probe sem
0 material; velocidade de pos-teste: velocidade de retorno; distancia: quanto o probe vai penetrar; trigger
force: forga que a maquina utiliza; Probe: ferramenta removivel e ajustavel que perfura o material. Todos
medidos em mm/s.
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2.2.6 Andlise estatistica

O experimento foi desenvolvido em delineamento inteiramente ao acaso (DIC). Foi
realizada a analise de variancia para todas as varidveis gerando dados quantitativos, seguindo o
modelo:

Yij = p + &, sendo:

Yjj: € a observacéo do genotipo i na repeticéo (raiz) j;

Wi média do experimento;

&ij: € 0 erro medio associado a observacao Yij

Em caso de teste F significativo para as variaveis, foi aplicado o teste Scott-Knott ao nivel
de 5% de probabilidade e os dados foram apresentados sob a forma de tabelas que discriminassem
claramente a segregacdo dos grupos iguais estatisticamente, a fim de verificar se havia associacao
com a resisténcia ou suscetibilidade a podriddo mole da raiz.

As analises estatisticas foram realizadas utilizando-se o programa Sisvar 5.1 (Ferreira, 2011)

e os graficos elaborados por meio da planilha do Excel 2010.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As anélises de variancias foram na maioria das analises significativas a nivel de 5% de
probabilidade (Tabela 2).

TABELA 2. Caracteres analisados em raiz de gendtipos de mandioca pertencente ao Banco de
Germoplasma da Embrapa Amazonia Oriental, suscetiveis e resistentes a podriddo mole de raiz com seus
respectivos numeros de aferi¢des, unidades de medida e médias

Componentes Numero de Tipos de analises Unidades  Médias
anatomicos da raiz afericoes de medidas
Periderme Cortex 216 Biometria cm 0,261
Xilema 216 Biometria cm 4,370
N° Células 120 Biometria N° Células 27,750
Esp. Periderme 120 Biometria pum 343,125
Lignina 24 Fisico-quimico PPM 0,092
Mondmeros de 24 Fisico-quimico PPM 0,154
lignina
Textura 72 Fisico-quimico Newton 19,523

Os dados gerados por todas as analises quantitativas estdo dispostos na Tabela 3 na forma de

médias gerada a partir de cada andlise para cada gendtipo, assim como a média da variavel.



TABELA 3: Médias obtidas de todas as variaveis mensuradas em raiz de gen6tipos de mandioca resistentes e suscetiveis a podriddo mole da raiz

Genotipos Periderme+cortex Xilema N° Textura Espessura da Lignina Mondmeros
Proximal Mediana  Apical Proximal Mediana Apical  células periderme de lignina
01 Pacaja 0,34 0,36 0,28 4,67 4,54 3,14 29 18,7 336 0,047 0,123
BRS Poti 0,23 0,25 0,21 4,85 4,92 3,6 28 23,6 334 0,103 0,164
BRS Mari 0,24 0,24 0,21 4,6 4,82 3,48 21 20,0 248 0,053 0,142
BRS Kiriris 0,29 0,32 0,25 4,83 5,97 2,98 31 19,2 402 0,082 0,147
Jurard 0,21 0,26 0,22 4,87 4,78 3,31 35 15,4 435 0,123 0,180
Inha 0,26 0,27 0,24 4,73 4,91 3,54 20 16,8 251 0,130 0,178
Olho verde 0,24 0,23 0,23 4,38 5,23 4,52 40 22,1 513 0,099 0,142
Manivao 0,28 0,26 0,25 3,83 5,52 2,76 18 20,5 226 0,099 0,153
Média geral

por genotipo 0,26 0,27 0,24 4,60 5,09 3,42 27.75 19,52 343,13 0,092 0,154




Os dados quantitativos obtidos a partir dos oito genotipos foram submetidos a analise de
variancia gerando diferencas estatisticas, entre 0s genotipos, para a maioria dos testes a nivel de 5%
de significancia, e algumas com 1% de significancia (Tabela 4).

TABELA 4: Resumo dos resultados da andlise de variancia para os 11 caracteres mensurados em raiz de
genodtipos de mandioca resistentes e suscetiveis a podriddo mole da raiz

Variaveis Teste F CV%
Periderme cortex proximal 0, 0039** 20,63 cm
Periderme cortex mediana  0,0034** 21,2 cm

Periderme cortex apical 0,0029™ 22,78 cm
Xilema Proximal 0,89"™ 26,66 cm
Xilema Mediano 0,854* 18,16 cm

Xilema Apical 1,50** 27,54 cm

N° células 28,54** 19,19 -

Espessura da Periderme ~ 5847,50**  22.28 pum

Textura 6,96** 13.51 Newton
Lignina 0,0011™  34.12 ppm
Mon. Lignina 0,005"™ 14.07 ppm

**Significativo em nivel de 1%; *Significativo em nivel de 5%
2.3.1 Caracteristicas morfoanatémicas

As diferentes secgOes utilizadas para mensurar espessura da periderme+cortex, apresentaram
espessamentos distintos conforme as posic6es (apical, mediano e proximal), ou seja, as médias de
espessuras obtidas a partir da sec¢cdo mediana apresentaram maiores valores, em relacdo aos valores
obtidos a partir da sec¢do apical (Grafico 1 A). Esse padrdo se manteve em todos os gendtipos e
também para xilema.

Ao observar os resultados compreendidos na Grafico 1A, verifica-se que os valores médios
de espessura de periderme+cortex dos genotipos resistentes se apresentam similares aos resultados
obtidos a partir das médias dos gendtipos suscetiveis (Grafico 1). A espessura da periderme+cortex
ndo parece ser uma caracteristica que influencie na resisténcia fisica de um genétipo de mandioca,
ja que a BRS Kiriris, que corresponde a um material notadamente resistente (Fukuda, 2006), dentre
0s genotipos avaliados apresentou estatisticamente uma espessura de periderme+cortex muito

similar ao gendtipo 01 Pacaja (Grafico 1), que € suscetivel a podriddo mole da raiz.
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GRAFICO 1: Grafico comparativo de espessura de periderme+cértex em A e xilema em B de raiz de
mandioca em trés pontos de medicdes (proximal, mediano e apical), pelo teste Scott-knot a nivel de 5% de
probabilidade (as letras nas barras diferem apenas 0s gen6tipos)
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A porcdo mais externa da mandioca, por incluir periderme e cortex pode variar bastante de
espessura podendo conferir uma maior espessura para gendtipos suscetivel tal qual a de um
resistente, levando a pressupor que a espessura da periderme+cortex ndo influencia diretamente a
resisténcia a podriddo mole.

Testes em casa de vegetagdo com inoculagdo do patdgeno P. drechsleri diretamente no
xilema da raiz mostrou que a BRS Kiriris é suscetivel (Tremacoldi, dados ndo publicados). Testes
estes que instigam a acreditar que a resisténcia fisica pode estar associada a periderme+cértex.

Os resultados obtidos a partir do diametro de xilema bem como de periderme+cortex foram
estatisticamente diferentes na maioria dos casos (Grafico 1 A e B). Numa visdo geral os gendtipos
apresentaram o mesmo padrdo de espessamento da periderme+cértex, ou seja, um diametro que
muda conforme a seccdo (proximal, mediana e apical). Quando focamos no gen6tipo BRS Kiriris 0s

resultados, novamente, sdo muito semelhantes aos materiais suscetiveis. Pelas avaliacBes testes
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biométricas realizadas no xilema, pode-se concluir que a espessura do xilema ndo € caracteristica
chave que confere resisténcia fisica a podriddo mole da raiz em mandioca, mas pode esta ligada ao
conjunto de caracteristicas responsaveis pela resisténcia fisica.

Trabalhos indicaram que raizes com um maior numero de elementos de vasos, parénquima
mais denso, compactos e espessos sdo desejaveis, pois contribuem para uma maior reserva de amido
e translocacdo de agua e nutrientes (NASSAR et al., 2008), além de essas caracteristicas estarem
associadas a resisténcia a patdgenos, ja que tecidos compactos e espessos oferecem uma barreira

fisica para microorganismos (PHILIP et al., 1991).

GRAFICO 2: Analises de caracteres da raiz de mandioca, realizadas em gendtipos resistente (em
vermelho) e suscetiveis (em azul) a podriddo mole da raiz , espessura da periderme+cértex mediano (A),
espessura de periderme (B), nimero de células da periderme (C) e textura da raiz (D).
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Entre as caracteristicas comparadas na Grafico 2 como a espessura de periderme+cértex (na
porcdo mediana) (Grafico 2A), contagem de células da periderme (Gréafico 2C), medicdo da
periderme (Gréafico 2B) e a de determinagdo da textura (Grafico 2D) em oito gendtipos, pode-se
observa que 0s materiais resistentes (barras vermelhas na Gréafico 2) se apresentaram com valores
de espessura, textura e nimero de células muito similar aos de materiais suscetiveis. Esses
resultados impossibilitam a segregacao estatistica dos genotipos resistentes dos suscetiveis. O teste
de s (Scott-knott) constatou diferenga para a maioria das caracteristicas nos diferentes genotipos,
porém ndo necessariamente na distingcdo de resistentes dos suscetiveis, verificando assim (Grafico

2D) que os materiais resistentes ndo possuem melhores resultados.
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O teste de médias separou estatisticamente 0s gendtipos quanto as analises empregadas,
possibilitando observar que os gendétipos resistentes além de possuirem em geral resultados com

valores medianos sua amplitude de variagdo das médias nas diferentes analises é bem menor.

2.3.2 Laminas semi-permanentes

Nos oito genotipos estudados a periderme encontra-se estratificada, partida em alguns
pontos, com 10 a 73 camadas de felema de células tabulares (Figuras 6A, B e C) e o cortex ate trés
camadas de células parenquimaticas, grandes com formato isodiaméetrico a oblongo (Figura 6 A,
D).

FIGURA 4: Cortes transversais da raiz de mandioca do gendtipo BRS Kiriris corados com Astra Blue e
Fuccina basica. Imagens correspondentes a sucessivos aumentos de objetiva no microscépio (10x (a), 25x (b)
e 100x (c e d)). A imagem D é a continuagdo da periderme (c) e inicio do cortex

Ao aplicar testes quantitativos de espessura e numero de células na periderme o teste de média
mostrou a formac&o de grupos distintos com diferencia estatistica a nivel de 1% (Tabela 4 ).
As médias geradas pela contagem do numero de células influenciaram diretamente no padréo

de variacdo dos valores de espessura da periderme, ja que quanto maior o numero de células maior
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sera a espessura. Esses resultados ndo influenciaram necessariamente na textura, pois quando
observamos no Grafico 2D temos materiais como a olho verde, que apresentou bons resultados de
textura, espessura de periderme e conseqlientemente nimero de células, enquanto sua espessura de
periderme+cdrtex se apresentou com valores inferiores aos dos demais gendtipos (Grafico 2A).
Esses resultados inferem dizer que apesar da espessura e numero de células da periderme ter
apresentaram diferenca estatisticas, isso ndo leva necessariamente a segregacdo dos genoétipos
resistentes dos suscetiveis. No entanto verificou-se que 0s gendétipos resistentes se apresentaram
tanto com maiores valores como menores valores de médias, assim como 0s materiais suscetiveis

(Grafico B e C), impossibilitando dizer qual genotipo € resistente a partir dessas analises métricas.

2.3.3 Microscopia eletronica de varredura

As imagens obtidas a partir da microscopia de varredura demonstraram qualitativamente que
as diferencas entre os geno6tipos estudados séo sucintas restringindo-se dizer que sdo basicamente de
periderme.

Ao comparar genotipos suscetiveis com resistentes, constatou-se diferencas marcantes

(Figura 5) que podem ser mensuraveis nas imagens a segulir.

FIGURA 5: Cortes transversais de raiz de mandioca visualizados em microscopia eletronica de varredura,
comparando a periderme entre gendtipo suscetivel Inha (A e C) e resistente BRS Kiriris (B e D)
Nos materiais resistentes (Figura 5 B e D), observa-se claramente que existe diferenca na

periderme. Na imagem, o genotipo suscetivel se configura com o nimero de camada de células bem
menor (Gréafico 2C) juntamente com a deposicdo de células mortas na superficie quase desprezivel
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(Figura 5A). Em contra ponto o genoétipo resistente apresentou uma deposi¢cdo muito maior de
celulas inativas proporcionando um maior espessamento (barreira fisica) juntamente com seu
numero elevado de células que eleva o grau de resisténcia fisica.

O cambio da casca origina a periderme, que é composta pelo felema (suber), felogénio e
feloderme. A periderme substitui a epiderme a medida que o 6rgédo cresce em diametro. O felema
por sua vez é constituido por células de formato irregular oriundas da descamacéo da periderme, sdo
celulas mortas na maturidade devido a impregnacdo com suberina. Devido a isso, € altamente
impermeével, evitando a perda excessiva de &gua (CURVELO, 2004).

Quando comparados 0s materiais resistentes (Figura 6), observou-se grande similaridade

quanto a deposicao de células mortas e espessura da periderme (Figura 6).
M N N e i

FIGURA 6: Cortes transversais comparando a periderme dos genétipos resistentes BRS Kiriris (A), BRS
Poti (B), BRS Mari (C) e CPATU 193 (D)

Na Figura 6 pode ser observado claramente que 0s materiais resistentes apresentaram um
padrdo de espessamento muito similar com diferenca marcante apenas para o gendtipo BRS Mari
(Figura 6C), que apresentou um espessamento inferior. Foi constatado ainda que os materiais
resistentes apresentaram uma alta deposicdo de células mortas na superficie da periderme com
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énfase no material CPATU 193 que além de uma alta deposicdo ainda apresenta um numero de
camadas de células muito elevada (Figura 6 C).

Ao comparar as peridermes dos genotipos suscetiveis notamos peculiaridades em cada
gendtipo. Nos genotipos B e C (Figura 7), nota-se um padrdo de periderme qualitativamente igual
aos genotipos resistente, no entanto o gendtipo A (Figura 7) apresentou uma periderme de espessura
muito inferior juntamente com os nimeros de células abaixo. O gendtipo da figura 7 D (Tumase)
apresentou uma grande concentracdo de amido nas células (seta) da periderme fato esse que se
apresentou mais evidente somente nesse genotipo, o que pode estar associado a suscetibilidade visto
gue uma maior concentracdo de amido na periderme é favoravel ao ataque de fitopatogenos do solo,
pois oferece uma fonte energética de facil aquisicdo proporcionando assim uma maior

suscetibilidade apesar de ter uma espessura de periderme avantajada.

Py X ? - »y 1% = A =

FIGURA 7: Cortes transversais comparando a periderme entre os genétipos Inha (A), Jurara (B), Manivdo
(C) e Tumase (D), setas em D mostrando a presenca de amido na periderme

A imagem panoramica da periderme nao se apresentou qualitativamente diferente, pois todas
as peridermes observadas apresentaram um grau de similaridade muito grande diferindo apenas pelo
grau de descamacdo das camadas de felemas pertencente a periderme (Figura 8), como pode ser

facilmente observadas na figura 8.
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500 .

FIGURA 8: Superficie da periderme de diferentes gendtipos
2.3.4 Testes histoquimicos

As avaliacGes histoquimicas demonstraram caracteristicas que devem ser mais bem
analisadas. As imagens obtidas em microscépio Optico a partir da aplicacdo do teste histoquimico
para determinacdo do amido mostrou genotipos qualitativamente muito similares quanto a
morfologia do granulo de amido, sem a visualiza¢do do amiloplasto. No periodo avaliado o granulo
de amido ndo apresentou diferenca visual entre 0os genotipos quanto a forma (Figura 9), muito pouca
variacdo quanto a disposicao e quantidade (visualmente). Os granulos de amido apresentaram uma
disposigdo uniforme quanto ao formato e tamanho, disposto em torno dos elementos de vasos
(Figura 10).

FIGURA 9: Secg(")es de raiz de mandioca coradas com lugol evidenciando granulos de amido. A: BRS
Kiriris; B: BRS Poti; C gendtipo Inha e D Olho verde. A e B materiais resistentes; C e D suscetiveis a
podriddo mole da raiz
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FIGURA 10: Micrografia em Xilema especificando o componente de vaso cortados transversalmente no
gendtipo BRS Kiriris (A) e longitudinalmente no genétipo Tumase (B)

Ao serem empregado os testes histoquimicos para determinacdo de &cido graxo nos oito
genotipos, observou-se qualitativamente diferencas sucintas na tonalidade, sugerindo diferenca
entre 0s genotipos na quantidade de acidos graxos presente principalmente na periderme (Figura
11), j& que estas apresentaram tonalidades mais intensa, no entanto o cortex apresentou uma menor
reacao consequentemente uma coloragcdo com menor intensidade.

Quando se observa os genétipos BRS Kiriris (Figura 11A) e BRS Poti (Figura 11B), estas
apresentaram tonalidade rosacea tendendo para o vermelho escuro, ou seja, uma tonalidade mais
forte o que possibilita inferir que houve um maior percentual de agdo do reagente Sudan IV pela
maior concentracdo de acido graxo presente na amostra. Em contra ponto os genotipos Inha (Figura
11C) e Olho verde (Figura 11D) apresentaram uma tonalidade tendendo para o azulado e rosacea
mesclada com azul esmaecida conferindo assim menores percentuais de reatividade por parte do
Sudan 1V, indicando qualitativamente menor quantidade de reagdo consequentemente de acido

graxo.
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FIGURA 11: Teste histoquimicos com reagente Sudan IV em raiz de gendtipos de mandioca ressaltando as
diferentes tonalidades. Imagens correspondem a periderme dos gen6tipos BRS Kiriris em A, BRS Poti em B,
genotipo Inha em C e Olho verde em D

Os gendtipos Inha e Olho verde vém sendo caracterizados pelo BAG como suscetiveis
podriddo mole da raiz. Dessa forma, sdo necessarias maiores investigacfes acerca da relacdo entre
acidos graxos na raiz e resisténcia a podriddo mole.

Ao se empregar a quantificacdo de lignina e mondmeros de lignina dentro da metodologia
indicada pela literatura, verificou-se que ndo houve diferenga estatistica (Tabela 2), implicando em
dizer que os percentuais de lignina e monémeros presentes na periderme+cortex sdo iguais
estatisticamente para materiais resistentes e suscetiveis, ndo distinguindo qualquer genoétipo
analisado. Os resultados nédo significativos devem estar associados ao emprego da analise no
conjunto periderme+cortex, ja que, este conjunto tem basicamente na sua constituicdo macerada
uma maior quantidade de cortex (Cortex>90%) e justamente esse componente deve ter mascarado
os resultados. Pois a periderme é quem apresenta a deposicao de células mortas originando o felema
que apresenta niveis de concentracao de lignina bem maior.

Thomas (2007) demostrou a partir de seu experimento em raiz de soja que percentuais de
suberina estdo dipostas em concentracfes diferentes ao longo do comprimento da raiz e que essas
concentragdes podem ser alteradas por diversos fatores externos bioticos ou abiotico tais como

patogeno e ou defit hidrico. Além de essas caracteristicas estarem relacionadas & resisténcia a
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patdgenos, uma vez que tecidos mais compactos e espessos (xilema) oferecem uma barreira

mecanica para microorganismos.

2.3.5 Andlise de textura

Quanto aos testes realizados a partir do texturémetro obtivemos diferenca estatistica a nivel
de 1% de significancia (Tabela 2). A andlise de textura gerou médias de dados correspondentes a
resisténcia a penetracdo na porgdo superficial da raiz de mandioca com cerca de 5,0 mm de
profundidade, ou seja, a medicdo de textura foi realizada basicamente na periderme e no cortex.
Nesta analise, o gendtipo BRS Poti foi 0 que apresentou o melhor resultado assim como o genotipo
Olho verde que € suscetivel (Figura 5C). Dessa forma a variacdo das médias de textura indicam
novamente uma similaridade de genotipos resistentes e suscetiveis e mostra ainda baixa influéncia
da espessura da periderme+cortex (Figura 5A) ou mesmo da espessura da periderme sobre a

resisténcia a penetracao (Figuras 5 B e 5D).

3 CONCLUSAO

As medicOes de espessura da casca, xilema, componentes de vasos e a textura, ndo sao
determinantes para indicar se o genétipo de mandioca é ou nao resistente a podriddo radicular. As
andlise qualitativas de acidos graxos que mostram em imagens diferentes tonalidades implicam em
possiveis concentracdes de acido graxos que podem estar associado a resisténcia fisica bem como
aos componentes de parede (suberina, tanino entre outro) que precisdo ser mensurados para
complementar a analise de resisténcia. As imagens obtidas pela microscopia de varredura
demonstraram que apesar das espessuras de periderme ser muito similares existe uma diferenca
marcante principalmente na deposi¢do de células do felema na superficie da raiz fato esse que deve
ser melhor analisado para se buscar uma caracteristica que esteja associado a resisténcia ou a

suscetibilidade da mandioca a podriddo mole da raiz.
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