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RESUMO

A mandioquinha-salsa ¢ uma espécie de origem Andina cujas raizes apresentam elevado
interesse econdmico e qualidade nutricional. Por se tratar de uma hortaliga de ciclo longo, alguns
fatores de ordem climatica apresentam grande influéncia sobreo seu desenvolvimento, sendo a
produtividade altamente sensivel as temperaturas elevadas. Como consequéncia do aumento de
temperatura em decorréncia das mudangas climaticas, a produ¢do de mandioquinha-salsa
encontra-se abaixo da demanda no Brasil. Os plantios realizados em épocas quentes e chuvosas
apresentam alto indice de apodrecimento de mudas e raizes, o qual propicia elevadas perdas
causadas por bacterioses. Atualmente estima-se que pelos padroes de aumento de temperatura
em decorréncia das mudangas climaticas pode acarretar a reducao da producao, inviabilizando o
plantio em determinadas regides. Desta forma, identificar constituicdes genéticas potenciais,
adaptadas a estas condigdes climaticas, até entdo desfavoraveis para a cultura, ¢ uma forma de
garantir a sua producdo. Nesse contexto, o objetivo do trabalho foi analisar o desempenho
agronOmico, as respostas metabolicas e a prospeccao in silico de genes de tolerancia ao calor de
gendtipos de mandioquinha-salsa cultivados no municipio de Pato Branco — Parana. Foram
conduzidos dois experimentos (duas épocas de cultivos), na area experimental da Universidade
Tecnologica Federal do Parand, UTFPR, Campus Pato Branco, simulando cultivo comercial a
campo, € um terceiro experimento em vasos em ambiente protegido, onde as plantas foram
expostas a duas condi¢des de temperatura(30 °C e 20 °C, em camaras de fitotron). As plantas do
cultivo comercial foram analisadas quanto ao crescimento, incidéncia de pragas e doengas,
desempenho agrondmico, qualidade de raizes, trocas gasosas e analises metabodlicas. As plantas
cultivadas em ambiente protegido foram avaliadas quanto aos parametros metabolicos e de
trocas gasosas. Por fim, foi realizado um estudo in silico, para a prospeccao de genes envolvidos
no processo de resposta ao estresse causado por altas temperaturas em espécies de plantas,
visando identificar sequéncias homologas em espécies da ordem Apiales. Analisando o
desempenho agronomico, crescimento,incidéncia de pragas e doencas e qualidade de raiz, dos
gendtipos estudados no periodo de conducdo dos experimentos, Amarela de Senador Amaral,
Branca Comume Amarela Comum obtiveram desempenhos insatisfatorios. Em contrapartida, os
genotipos SCS380 Inca e SCS381 Coqueiral, de forma geral, foram os que expressaram o0s
melhores resultados, mostrando adaptabilidade as condi¢des edafoclimaticas da regido. De forma
geral os genodtipos BRS Rubia 41, primeira épocade cultivo, e SCS380 Inca, segunda época de
cultivo, apresentaram os melhores resultados para as avaliacdes de trocas gasosas, tendo as

maiores taxas de assimilagdo de CO2, maiores concentracdes internas de CO2 na folha e



consequentemente, uma sugerida maior capacidade fotossintética quando cultivadasa campo.
Para o experimento em ambiente controlado, os gendtipos BRS Acarijo 56 ¢ SCS380 Inca
obtiveram destaque, apresentando plantas sobreviventes até o fim doexperimento. Além disso, as
plantas sobreviventes e estressadas apresentaram maiores médias para os parametros de
condutincia estomatica ¢ concentragdo interna de CO2 quando comparadas com as plantas
acondicionadas no ambiente controle. Em rela¢do aos dados bioquimicos, observa-se que para a
analise da primeira época de cultivo, houve um destaque dos genodtipos BRS Rubia 41 ¢ BRS
Catarina 64 em relagcdo ao acimulo de pigmentos, proteinas totais e aminoacidos livres, tanto na
parte aérea quanto no sistema radicular. Em contrapartida, o conteido de agucares exibiu um
padrdo oposto, com maiores teores de amido e sacarose nos genotipos BRS Acarijo 56 e SCS380
Inca, com destaque também para o gendtipo BRS Acarijé 56 acumular também maiores niveis
de agucares redutores (glicose e frutose) em relagdo aos demais genotipos. As analises relativas
a segunda época de cultivo, evidenciam que o gendtipo BRS Acarijo 56 apresentou maior
contetido de pigmentos e proteinas totais no seu sistema radicular. Tal acimulo destes metabolitos
foi observado em folhas para os gendtipos SCS381 Coqueiral e SCS380 Inca. A analise de
fenois totais indicou maiores niveis nas folhas de BRS Acarijoé 56, e n as raizes de SCS381
Coqueiral e SCS380 Inca. Por fim, ao avaliar a extensao dos efeitossobre o metabolismo primario
de gendtipos de A. xanthorrhiza, observa-se destaque para o genotipo BRS Rubia 41, cujas
plantas sob estresse térmico apresentaram maior conteiido de clorofilas a e b, clorofilas totais,
proteinas, amido (glicose equivalente) e frutose; ao passo que o genotipo SCS380 Inca,
apresentou maior conteiddo do osmorregulador prolina, bem como de aminoacidos livres, em
comparagdo aos demais. Com o estudo in silico, foram identificados 29 genes associados a
tolerancia ao estresse térmico causado por altas temperaturas em variasespécies, destacando-se a
espécie modelo Arabidopsis thaliana, que foi amplamenteutilizada nos estudos. Notavelmente,
os resultados indicaram que a familia das Proteinas de Choque Térmico (HSPs) desempenhou
um papel preponderante, demonstrando sua essencialidade na preservagdo da integridade
celular, especialmente em condi¢des de estresse térmico provocado por elevadas temperaturas.
Além disso, por meio do alinhamento das sequéncias nucleotidicas contra sequéncias da ordem
Apiales foi possivel identificar 19 espécies com sequéncias similares. Apesar do nimero
significativo de espécies similares houve destaque para cenoura (Daucus carota) que retornou

maior quantidade de resultados.

Palavras-chave: Arracacia xanthorrhiza Bancroft. Estresse térmico. Genotipos tolerantes.



ABSTRACT

The mandioquinha-salsa, originating from the Andes, boasts roots of high economic value and
nutritional quality. As a long-cycle vegetable, its development is significantly influenced by
climatic factors, with productivity highly sensitive to elevated temperatures. Due to climate
change-induced temperature increases, mandioquinha- salsa production in Brazil falls below
demand. Plantings during hot and rainy seasonsoften result in high rates of seedling and root rot,
leading to substantial losses from bacterial diseases. Current projections suggest that the
anticipated temperature rise due to climate change may further reduce production, rendering
cultivation unfeasiblein certain regions. Thus, identifying genotypic variations adapted to these
unfavorableclimatic conditions becomes crucial for ensuring sustainable production. Against this
backdrop, this study aimed to analyze the agronomic performance, metabolic responses, and in
silico exploration of heat tolerance genes in mandioquinha-salsa genotypes cultivated in Pato
Branco, Parana. Two experiments, simulating commercialfield cultivation, were conducted at the
Experimental Area of the Federal Technological University of Parand (UTFPR), Campus Pato
Branco. Additionally, a third experimentin pots, within a controlled environment, exposed plants
to two temperature conditions(30°C and 20°C in phytotron chambers). Commercially cultivated
plants underwent analysis for growth, pest and disease incidence, agronomic performance, root
quality, gas exchange, and metabolic profiling. Plants grown in a controlled environment were
evaluated for metabolic parameters and gas exchange. Lastly, an in silico study was performed
to prospect genes involved in the response to heat stress in plants, aimingto identify homologous
sequences in Apiales order species. Analyzing the agronomic performance, growth, incidence of
pests and diseases, and root quality of the genotypes studied during the experimental period,
Amarela de Senador Amaral, Branca Comum, and Amarela Comum obtained unsatisfactory
performances. Conversely, the genotypes SCS380 Inca and SCS381 Coqueiral generally
demonstrated the best results, showing adaptability to the region's soil and climatic conditions.
Overall, the genotypes BRS Rubia 41 (first cultivation period) and SCS380 Inca (second
cultivation period) showed the best results for gas exchange evaluations,with the highest rates of
CO2 assimilation, higher internal CO2 concentrations in the leaves, and consequently, a
suggested higher photosynthetic capacity when cultivated in the field. In the controlled
environment experiment, the genotypes BRS Acarij6 56 and SCS380 Inca stood out, with
surviving plants until the end of the experiment. Additionally, surviving and stressed plants

exhibited higher average stomatal conductance and internal CO2 concentration compared to



plants in the control environment. Regarding biochemical data, analysis of the first cultivation
period highlighted genotypes BRS Rubia 41 and BRS Catarina 64 for the accumulation of
pigments, total proteins, and free amino acids in both the aerial and root systems. Conversely,
the sugar content exhibited an opposite pattern, with higher levels of starch and sucrose in
genotypes BRS Acarijo 56 and SCS380 Inca, with the added distinction of BRS Acarijo 56
accumulating higher levels of reducing sugars (glucose and fructose) compared to other
genotypes. Analyses for the second cultivation periodindicated that genotype BRS Acarijo 56
had a higher content of pigments and total proteins in its root system, while these metabolites
accumulated in leaves for genotypes SCS381 Coqueiral and SCS380 Inca. Total phenol analysis
indicated higher levels in the leaves of BRS Acarijé 56, while the roots of SCS381 Coqueiral and
SCS380 Inca exhibited higher accumulation. In assessing the impact on the primary
metabolism of 4. xanthorrhiza genotypes under thermal stress, genotype BRS Rubia 41 stood
out, with plants under thermal stress exhibiting higher contents of chlorophyllsa and b, total
chlorophylls, proteins, starch (glucose equivalent), and fructose. In contrast, genotype SCS380
Inca showed a higher content of the osmoregulator proline, as well as free amino acids,
compared to others. The in silico study identified 29 genes associated with heat stress tolerance
caused by high temperatures in various species, with the model species Arabidopsis thaliana
playing a prominent role in thesestudies. Notably, the results indicated a crucial role for the Heat
Shock Proteins (HSPs) family, underscoring their essentiality in preserving cellular integrity,
especially under thermal stress conditions induced by high temperatures. Furthermore, aligning
nucleotide sequences against Apiales order sequences identified 19 species with similar

sequences, with carrot (Daucus carota) standing out for returning a higher quantity of results.

Keywords: Arracacia xanthorrhiza Bancroft. Thermal stress. Heat-tolerant genotypes.
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1. INTRODUCAO

A mandioquinha-salsa (Arracacia xanthorrhiza Bancroft) ¢ uma espécie de origem
Andina cujas raizes apresentam grande interesse economico e qualidade nutritiva (Alvarado et
al., 2017). Além disso, ¢ uma hortalica ndo-convencional, com plantas rusticas, cultivada
principalmente por familias agricultoras de pequenos e médios portes (Biesdorf et al., 2017),
cuja domesticagcdo provavelmente ocorreu anteriormente as da batata e do milho (Morillo et al.,
2020).

A mandioquinha-salsa ¢ produzida geralmente em ambientes de clima ameno a frio,
principalmente em regides de elevada altitude, em razdo de ser originaria dos vales situados na
parte norte da Cordilheira dos Andes, onde a altitude varia de 1700a 2500 m, e as temperaturas
oscilam entre 15 e 18 °C (Pinheiro et al., 2013). Apesar disso, seu plantio tem sido expandido
para regides com altitudes inferiores a 1.000 mcomo na Zona da Mata mineira, Distrito Federal e
Goias, onde a média anual superaos 20 °C, e com inverno pouco rigoroso comparado aos
Estados do Sul (Torales et al., 2014).

Os aspectos associados as condi¢des climaticas para o cultivo de mandioquinha-salsa
sdo baseados nas condi¢Oes referentes a sua regido de origem. O sucesso da producdo ¢
diretamente influenciado pela temperatura que € a principal varidvel climatica que exerce
influéncia sobre a produgao das raizes tuberosas, sendoa produtividade altamente sensivel as altas
temperaturas (Balbino; Borel, 2018).

Segundo dados do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC,
2022), as mudangas climaticas causadas pelos seres humanos sdo irrefutaveis, irreversiveis e vao
se agravar nas proximas décadas. Os ultimos 8 anos foram os mais quentes ja registrados e a
temperatura do planeta ja aumentou entre 0,85 °C e 1,09 °C em relacdo ao periodo pré-industrial
(1850-1900). O aquecimento de 1,5° C a 2° C sera ultrapassado ainda nas proximas décadas se
ndo houver forte e profunda reducao nas emissdes de dioxido de carbono (COz2) e outros gases
de efeito estufa. Os impactos desse aumento seriam generalizados e potencialmente
irreversiveis, com adapta¢do considerada baixa (IPCC, 2021).

A temperatura global da superficie foi 1,09 °C (0,95 a 1,20) mais alta em 2011-2020 do
que em 1850-1906 com aumentos maiores na terra (1,59 °C [1,34 a 1,83]) do que no oceano
(0,88 °C [0,68 a 1,01]). A temperatura global da superficie nas duasprimeiras décadas do século
21 (2001-2020) foi 0,99 °C (0,84 a 1,10) superior a de 1850—-1900. A temperatura da superficie

global aumentou mais rapidamente desde 1970 do que em qualquer outro periodo de 50 anos,
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pelo menos nos ultimos 2.000 anos (IPCC, 2023).

Atualmente, pelos padrdes de aumento de temperatura citados, ¢ em decorréncia as
mudancas climaticas, a produ¢ao de mandioquinha-salsa encontra-se abaixo da demanda. Os
plantios realizados em épocas quentes (>25 °C), chuvosas ecom alta umidade apresentam alto
indice de apodrecimento de mudas e raizes causadas por bacterioses (Ventura et al., 2018). Nesse
contexto, a redu¢do do ciclo eda permanéncia da cultura no campo também ¢ um dos objetivos
do melhoramento desta cultura para gerar ganhos em produtividade e rentabilidade para o
produtor (Granate et al., 2009). Desta forma, identificar constituicdes genéticas potenciais
adaptados a estas condigdes climaticas até entdo desfavoraveis para a cultura ¢ uma forma de
garantir a sua produgdo, ja que a espécie dispde de escassas informacgdes acerca de seu genoma
funcional disponivel nas bases de dados.

Nesse sentido, o objetivo do trabalho foi analisar o desempenho agrondémico, as
respostas metabolicas e a prospecgao in silico de genes de tolerancia ao calor de genotipos de

mandioquinha-salsa cultivados no municipio de Pato Branco — Parana.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral
Avaliou-se o desempenho agrondmico, as respostas metabolicas e a prospeccao in silico
de genes de tolerancia ao calor de gendtipos de mandioquinha-salsa cultivados no municipio de

Pato Branco — Parana.

2.2 Especificos

Avaliou-se o desempenho agrondmico de oito gendtipos de mandioquinha-salsa em duas
épocas de cultivo.

Verificou-se as alteragdes metabolicas e de trocas gasosas em oito gendtipos de
mandioquinha—salsa em resposta ao calor.

Realizou-se in silico, a prospec¢do de genes envolvidos no processo de resposta ao
estresse causado por altas temperaturas em espécies de plantas, visando identificar sequéncias

homologas em espécies da ordem Apiales.
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3.REVISAO DE LITERATURA

3.1 A cultura da mandioquinha-salsa (4Arracacia xanthorrhiza Bancroft)

A mandioquinha-salsa (4rracacia xanthorrhiza Bancroft) € originéria da regido Andina
da América do Sul, mais especificamente da Colombia, Bolivia, Peru eEquador (Madeira, 2008).
E conhecida também por mandioquinha, batata-salsa, batata-baroa, batata-fiuza, batata-aipo,
cenoura-amarela entre outros nomes (Pedroso, 2020), sendo classificada como uma espécie
dicotiledonea, da ordem Umbellales, familia Apiaceae, género Arracacia e espécie Arracacia
xanthorrhiza. A raiz ¢ um alimento comum na mesa dos brasileiros e cada vez mais valorizado
pela gastronomia devido ao seu paladar caracteristico e qualidade nutricional (Madeira et al,
2017). As raizes sdo ricas em minerais, vitaminas A e C, e carboidratos (Padua, 2010), bem
como apresentam alto teor de amido de alta digestabilidade (Carmo; Leonel, 2012).

Apesar de apresentar grande importincia na alimentacdo de populacdes sul-americanas,
os estudos moleculares desta espécie tém se restringido a caracterizagdo e desenvolvimento de
marcadores moleculares e estudos filogenéticos(BLAS ef al., 2008). E uma espécie tipicamente
diploide, com 22 pares de cromossomos (2n=4x=44), sem alteracdes de ploidia no genoma
segundo dados de uma pesquisa em que foi efetuada no Jardim Botanico de Praga, Republica
Tcheca e detectada a variagdo soma clonal de um clone proveniente do cultivo em casa de
vegetacao climatizada (Vitamvas ef al., 2019). Recentemente foi divulgado o sequenciamento e
montagem de novo do genoma do cloroplasto o qual apresenta 143.989 pares de bases e foram
identificados 106 genes, sendo 71 codificadores de proteinas, sete genes que codificam rRNA e
28 genes os tRNAs (Alvarado et al., 2017).

E uma espécie perene, no entanto, apds sua domesticagdo, vem sendo cultivada como
anual, uma vez que seu cultivo comercial objetiva a colheita de raizes para consumo e
comercializacdo (Atencio Solano et al., 2019). O cultivo desta espécie assume importancia
comercial em paises, como a Colombia e o Brasil principalmentepelo seu potencial de uso na alta
gastronomia. Além disso, seu cultivo estd diretamente relacionado a seguranga alimentar e a
subsisténcia de algumas comunidades situadas na Bolivia, Peru entre outros paises (Morillo et

al., 2020).

Na ultima década a cultura da mandioquinha-salsa passou a ser cultivada em
estabelecimentos de porte fisico e econdmico elevado, com irrigagdo por pivOo central e em
regides com altitude inferior a 1.000 m. Porém, nem sempre foi assim, até a década de 1990, a

mandioquinha-salsa era exclusivamente cultivada em estabelecimentos agropecuarios de
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pequeno porte fisico e econdomico, com baixo uso de tecnologias (adubos e defensivos) e
localizada em regides de montanha, em sucessao ao cultivo de batata-inglesa (Pedroso, 2020).

As maiores areas de cultivos de mandioquinha-salsa sdo representadas pelas lavouras
brasileiras, que ocupam uma area equivalente a 8.168 hectares, com producdo de 109.217
toneladas (Nunes; Zanela; Koerich, 2022) e movimentam cercade R$ 2 bilhdes anuais, sendo as
regides Sul e Sudeste as que respondem por quasea totalidade da produgdo. Minas Gerais lidera o
ranking de estados produtores, com uma produgdo estimada em mais de 67 mil toneladas, em
uma area que totaliza mais de 4 mil hectares (EMBRAPA, 2019). Na regido sul do Paranai,
aproximadamente 12 mil pessoas vivem da renda desta cultura e aproximadamente 3 mil
agricultores cultivam mandioquinha-salsa. Além disso, a 4rea cultivada no estado remete a 3,5
milhectares, o que representa metade da area cultivada no pais (Hortibrasil, 2019).

O estudo de Marjotta-Maistro et al. (2022), mostra que no periodo de 2016 a 2020,
foram comercializadas cerca de 55.167 t de raizes de mandioquinha-salsa, comdestaque para o
ano de 2017, com o maior percentual de volume comercializado no periodo (23%). A taxa
geométrica de crescimento da quantidade produzida de mandioquinha-salsa no periodo foi de
3,14% a.a. Em termos regionais, a regido Sudeste se destaca na comercializagdo de
mandioquinha-salsa em todo o periodo analisado. Em média, considerando todo o periodo, essa
regido teve participagdo nototal comercializado por regido de 66,68%, seguido da regidao Sul,
com 32,50%, da regido Nordeste, com 2,23% e, por fim, da regido Centro-Oeste, com 0,8% de
participag@o. Os resultados também apontaram que as Ceasas de Minas Gerais, Sdo Paulo e
Parana representaram os maiores mercados atacadistas para a mandioquinha-salsa, sendo os
principais estados fornecedores do produto, comdestaque para Minas Gerais. Segundo Madeira et
al. (2017), a média de produtividadede mandioquinha-salsa no pais vem oscilando de 10 t ha'l e
18 t ha'!, o que ainda é muito inferior ao potencial produtivo, que ¢ de 1,0 kg por planta, ou
nimeros proximosde 40 t ha'.

Quanto a morfologia de plantas de mandioquinha-salsa, estas apresentam altura
variando de 40 a 80 cm, coloragdo das folhas verde a roxa, caule vertical, rizomatoso que
perfilha na parte superior, ramificando-se e formando rebentos,também chamados de “dedos”,
“filhotes” ou propagulos, de onde saem as folhas. A parte aérea denomina-se coroa. Os rebentos
variam de 10 a 60 por coroa e sdo utilizados para a produgdo de mudas, na reprodugdo
vegetativa. A parte subterraneaé constituida pelas raizes de reserva em niimero que varia de 3 a
15 por coroa. As raizes podem ser brancas, cremes ou amarelas, de formato cilindrico, conico ou
ovoide, com comprimento de até 25 cm e diametro de até 8§ cm. A inflorescéncia ¢ composta por

um conjunto de umbelas, que podem ser formadas em épocas distintas (Madeira et al., 2017;
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Ohland, 2014; Ribeiro, 2018).

A mandioquinha-salsa ¢ cultivada em ambientes com condi¢des climaticas
extremamente varidveis. Na sua regido de origem, onde ha o seu cultivo, as altitudes variam de
900 m a 3.300 m, com precipitacdo anual de 30 mm a 5.000 mm aproximadamente. De acordo
com as condigdes climaticas dos locais aonde a cultura vem senso cultivada, considera-se
temperaturas minimas diarias no periodo doinverno acima de 5°C (Balbino et al., 2018; Zarate;
Vieira, 2018).

Nesse sentido, a ocorréncia de agressivas e consecutivas geadas pode matara planta,
tornando as plantagdes no Sul do Brasil, em altitudes acima de 1.000 m, umempreendimento de
alto risco. Porém a cultura também nao tolera altas temperaturasnos periodos mais quentes do
ano, sendo a temperatura ideal para a cultura entre 15°C e 18°C, devendo a planta dispor de
temperaturas baixas durante todo o periodode crescimento. Em regides com temperatura acima
de 22°C ha deficiéncia no acumulo de carboidratos e producdo de raizes pouco espessas. Além
disso, altas temperaturas somadas com alta incidéncia de chuvas apresentam alto indice de
apodrecimento de mudas e raizes causadas por bacterioses (Balbino ef al., 2018; Ventura ef al.,
2018).

A mandioquinha-salsa ¢ acidoéfila, exigente em quantidades de micronutrientes e pouco
responsiva a altas quantidade de macronutrientes, desenvolvendo-se com mais vigor em solos
com pH 4cido, numa faixa de 5,5 a 5,8 (Fayad ef al., 2018). No que tange o aspecto nutricional,
as pesquisas ainda ndo sdo muito precisas, 0 que se torna um problema no momento de
elaboragdes de recomendagdes acerca da adubacdo nos diferentes locais de cultivo e condigdes
de manejo da cultura. Isso se d4 na maioria das vezes, porque a mandioquinha-salsa ¢
considerada rastica em termos de nutricdo; ou seja, uma planta que requer pouco uso de
fertilizantes e insumos (Nunes et al., 2016; Zarate; Vieira, 2018). O nitrogénio (N) ¢ um dos
nutrientes mais absorvidos pelas raizes de mandioquinha-salsa e responsavel pelo crescimento
das plantas. Porém quando fornecido em excesso diminuem o crescimento das raizes
favorecendo o crescimento da parte vegetativa, prolongando o ciclo da cultura (Faquin;
Andrade, 2004).

Sao diversos os fatores que afetam negativamente a cultura da mandioquinha-salsa,
entre eles as doengas e as injlrias causadas por pragas. Os principais patogenos causadores de
doencas sdo podriddo mole (Pectobacterium spp.), podridio de esclerotinia (Sclerotinia
sclerotiorum), crestamento bacteriano (Xanthomonas campestris pv. Arracaciae), e septoriose
(Septoria spp.) (Henz, 2002; Madeira et al., 2017). As injlrias sdo causadas principalmente por

nematoides-das- galhas (Meloidogyne spp.), nematoides-das-lesdes-radiculares (Pratylenchus
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spp), pulgdes-da-parte-aérea (Hiadaphis foeniculi), pulgdo da base do peciolo (Anuraphis sp. e
Aphis sp.), acaro rajado (Tetranychus urticae), acaro vermelho (Tetranychus sp.) e broca
(Conotrachelus cristatus) (Madeira et al., 2017).

A colheita de raizes de mandioquinha-salsa pode ocorrer de forma manual, o que ¢é
comum em pequenas areas ¢ em terrenos de topografia acidentada, ou semi- mecanizada, em
areas maiores ¢ onde a topografia permite tal técnica. A colheita manual consiste do arranquio
das plantas com auxilio de enxaddo ou cavadeira quando as plantas estdo mais presas ao solo,
seguindo-se o destaque das raizes. Jana colheita semi-mecanizada faz-se uso de um arado de
aiveca, subsolador ou lamina (chapa) abaixo das raizes para solta-las, facilitando a colheita
(Fayad et al., 2018).

Considera-se que a vida de prateleira das raizes de mandioquinha — salsa ¢ de apenas 2-
3 dias, quando mantidas sem refrigeragdo e sem embalagem. Dentre os principais fatores que
limitam a conservacdo ¢ a comercializagdo pods-colheita de mandioquinha-salsa, estdo a
incidéncia de doengas que corresponde a aproximadamente 94%, desidratacdo excessiva com
cerca de 3,5% e danos mecanicos com 2,5% de perdas (Buso et al., 2014; Ribeiro et al., 2007).

Atualmente o cultivo de mandioquinha-salsa ndo esta totalmente difundido noBrasil e as
pesquisas dedicadas a essa hortalica sdo escassas. As informacdes restringem-se, na maioria das
vezes, a descricdo da planta e, por isso, a caréncia depesquisas ¢ comum em muitos aspectos
agrondmicos e fisiologicos da cultura, inclusive naqueles para comprovar e melhorar os

sistemas de producdo (Zarate;Vieira, 2018).

3.1.1 Cultivares e gendtipos

Os materiais genéticos de mandioquinha-salsa cultivados no Brasil se restringem a
poucos clones e cultivares registradas, decorrente do reduzido nimero de materiais introduzidos
no Pais e do fato de a cultura ser reproduzida por via vegetativa (Balbino et al., 2018; Ribeiro,
2018). Essa uniformidade genética traz riscoscom relagdo a pragas e doengas e limita a expansao
do cultivo a regides que apresentam condi¢des climaticas diferentes das tradicionais (Madeira et
al.,2021).

A Embrapa Hortaligas possui um programa de melhoramento de mandioquinha-salsa
desde 1987, com objetivo de desenvolver cultivares mais produtivas e com ciclo precoce. Como
resultados deste trabalho foram obtidas at¢é o momento quatro cultivares registradas, sendo a
Amarela de Senador Amaral, BRS Rubia 41, BRS Catarina 64 ¢ BRS Acarij6 56 (Fayad et al.,
2018; Madeira; Carvalho,2013). Ainda ha trés genotipos ndo registrados, com alguns poucos

campos cultivados e mantidas pelos agricultores de forma pontual em meio a campos das
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cultivares melhoradas nas regides produtoras, sendo elas a Amarela de Carandai, Branca
Comum e Roxinha (EMBRAPA, 2016). Recentemente foram apresentados em um diade campo
no municipio de Campo Alegre (Norte Catarinense), o desempenho de sete cultivares de
mandioquinha-salsa, sendo dois deles langamentos da Epagri: SCS380Inca e SCS381 Coqueiral.
A seguir serdo descritos os materiais utilizados no presenteestudo.

O primeiro genoétipo cultivado de forma comercial de mandioquinha-salsa, noBrasil foi
a Amarela de Carandai, popularmente conhecida como amarela comum (Fayad et al., 2018).
Suas raizes apresentam elevado teor de matéria seca, com cicloaproximado de 10 a 12 meses, cor
amarela intensa e formato conico-cilindricas (Madeira et al., 2017).

Recomendada para cultivo no Distrito Federal, em Goids e em todos os estados das
regides Sudeste e Sul, as plantas da variedade Amarela de Senador Amaral lancada em 1998,
apresentam arquitetura ereta e altura mediana. As raizes sdo de formato retilineo e ponta
oblonga, com coloragdo amarela intensa e comprimento médio variando entre 15 e 20 cm. Cada
planta apresenta, em média, de5 a 7 raizes comerciais, que comegam a ser colhidas cerca de 8
meses apds o plantio, com produtividade variando entre 25 e 30 t/ha. Esse material também
apresenta resisténcia moderada a nematoides (EMBRAPA, 2021; Portz et al., 2003).

A BRS Acarij6o 56 langada em 2019, apresenta plantas de grande porte, folhas eretas,
raizes graidas, maior porcentagem de matéria seca e sabor intenso, o que confere melhor
qualidade culinaria. Outra peculiaridade da cultivar, e que deu origemao seu nome, sao as raizes
levemente manchadas. A produtividade de até¢ 100 t/ha ea coloracdo interna das raizes amarela
intensa, inclusive com anel alaranjado, sdo destaques dessa cultivar (Fayad et al., 2018; Madeira,
2019; Madeira; Carvalho, 2013).

As plantas da cultivar BRS Catarina 64 langada em 2015, possuem arquiteturaereta e
porte médio. O nimero de propagulos por planta varia de 30 a 50. As raizes ficam em torno de
oito a 15 por planta e apresentam poucas reentrancias ao longo deseu comprimento, que varia de
15 a 20 cm. A produtividade média ¢ de 30 a 40 t/ha e apresenta resisténcia moderada a
nematoides (Madeira, 2015; Madeira; Carvalho, 2016).

As plantas de BRS Rubia 41 possuem arquitetura ereta, porte médio e alturaentre 40 e
50 cm. O peciolo ¢ de coloragao vermelha-violacea, com a regido da basepurpura e a da inser¢ao
dos foliolos, verde. Essa caracteristica de coloracdo do peciolo ajuda a distingui-la da BRS
Catarina 64 e Amarela de Senador Amaral. O niimero de propagulos por planta varia entre 40 e
60 ou até¢ mais. Cada planta produzaproximadamente cinco a 12 raizes comerciais, que possuem
formato conico- cilindrico, comprimento médio entre 15 a 20 cm com algumas reentrancias,

coloracdo externa amarela intensa e internamente predomina a cor amarela pouco saliente
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(Madeira et al., 2014; Madeira; Carvalho, 2016).

Os dois materiais langados recentemente pela Epagri, chamam muito a atengdo dos
agricultores em relacao a produtividade. SCS381 Coqueiral ¢ SCS380 Inca, registraram 88 e 63
t/ha respectivamente, bem acima da variedade Senador Amaral, usada como referéncia por ser a
cultivar mais plantada no Brasil, que ¢ de 18t/ha. Ambos os materiais se destacam também pela
rusticidade apresentada frente asvariagdes climdticas, resisténcia a patdgenos e pragas e pela
maior quantidade de mudas produzidas por planta. Além disso, apresentam maior adaptacao em
regides de clima ameno com altitudes superiores a 600 metros, bem como excelente adaptagado
ao sistema de plantio direto de hortalicas (Epagri, 2022).

A cv. INCA, desde o inicio das avaliagdes, sempre se destacou como um material
genético com excelentes caracteristicas agrondmicas, atingindo altas produtividades e com
qualidade de raizes, tanto para comercializa¢ao in natura quantopara processamento na industria
alimenticia, além disso apresenta elevado potencial de produzir mudas por planta. J4 a cv.
coqueiral sempre se destacou pelo grande potencial produtivo, bem como por outras
caracteristicas, tais como, excelente adaptabilidade e rusticidade as variagdes climaticas, tendo
inclusive demonstrado emavaliagdes preliminares mais recentes que pode se adaptar a condig¢des
de cultivo emlocais de menor altitude (=300 metros) e temperaturas mais elevadas. Além disso,
possui adequada resisténcia as principais pragas € doengas, maior vigor vegetativo emaior taxa de
multiplicacdo (Nunes; Zanela; Koerich, 2022).

Além dos materiais de raizes com coloragao amarela, ha também os materiais de raizes
com coloracdo branca, que sao do gendtipo Branca Comum. Se apresentam de forma bastante
vigorosa em relacdo as variedades de raizes amarelas, tendo portealto, raizes compridas, conicas,
com producgdo proxima de até 7 kg por planta. Porémseu cultivo € restrito, pois suas raizes t€ém
pouca aceitacdo no mercado, devido ao seu sabor altamente suave e auséncia de aroma (Carmo,

2011; Madeira et al., 2014).

3.2 Mudangas climéticas e o aquecimento global

As mudangas climaticas causadas por atividades humanas estdo ocorrendo em diversos
ecossistemas continentais € marinhos do planeta, o que vem sendo um consenso cientifico de
que a humanidade esta mal preparada e extremamentevulneravel para enfrentar as consequéncias
dessas alteracdes no clima (Martinez et al., 2015).

As mudangas climaticas foram identificadas como um dos maiores desafios que a
humanidade enfrenta nas tltimas cinco décadas e diversos estudos demonstram que essa situagao

¢ consequéncia do aumento de gases de efeito estufa,com destaque para 6xido nitroso, dioxido de
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carbono e ozonio (Huang et al., 2011; Anderson et al., 2016). Os relatorios mais recentes do
Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC) apresentaram evidéncias
crescentes de aumentodas temperaturas médias no planeta, alteragdao dos padrdes de precipitagao,
aumento da frequéncia de eventos meteoroldgicos extremos decorrentes do aumento da
concentragdo atmosférica de gases de efeito estufa (IPCC, 2014).

O efeito estufa ¢ responsavel por manter a temperatura adequada a manuten¢do da vida
na Terra; porém, a intensificacdo das atividades humanas, principalmente apds a revolugao
industrial, fez aumentar a concentragdo de gases antropicos de efeito estufa, principalmente CO2
e CHas, na atmosfera, dessa forma, acentuado o efeito estufa, elevando a temperatura média do
planeta e ocasionando diversas mudancas climdticas (Martinez et al., 2015; IPCC, 2014).

O planeta aqueceu aproximadamente 1,09 °C desde o século XIX e num periodo futuro
de 30 anos o agravamento dos impactos climaticos sdo imensuraveis (IPCC, 2022). Além disso,
as atuais secas extremas, ondas de calor severas, incéndios, chuvas e inundagdes catastroficas
continuardo a piorar nos proximos anos(Li ef al., 2013). Outros impactos continuardo por muito
mais tempo, tais como as camadas de gelo situadas na Groenlandia e na Antartida Ocidental que
continuardo aderreter pelo menos até o final do século. O nivel do mar continuara a subir por
pelo menos dois mil anos (Ferreira et al., 2021; IPCC 2021).

O intervalo provavel do aumento total da temperatura da superficie global causado pelo
homem entre 1850-1900 e¢ 2010-2019 ¢ de 0,8 °C a 1,3 °C, com uma melhor estimativa de 1,07
°C. Durante este periodo, ¢ provavel que os gases com efeito de estufa (GEE) tenham
contribuido para um aquecimento de 1,0 °C a 2,0 °C. Os aumentos observados nas concentragdes
de GEE desde 1750 sdo causados pelasemissdes provenientes de atividades humanas durante este
periodo. As emissdes liquidas acumuladas historicas de CO2 de 1850 a 2019 foram de 2.400 +
240 GtCO2 com aumentos maiores na terra do que no oceano (IPCC, 2023).

Na maioria dos cendrios discutidos no Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (2021) o aquecimento continuard muito além de 2040, até o restante do século. No
cenario do pior dos casos, onde o mundo faz pouco para reduzir as emissoes, as temperaturas em
2100 podem alcangar um aumento de 3° a 6 °C acima dos niveis pré-industriais. Essa realidade
traria consequéncias catastroficas cuja extensdo ndo pode ser prevista com exatiddo (IPCC
2021).

As mudancas climaticas ja causaram danos irreversiveis em areas terrestres,costeiras e
de agua doce. As extensdes dos impactos oriundos das mudangas climaticas sao maiores do que
o estimado nas ultimas avaliagdes. Comoconsequéncia ¢ notdria uma deterioracdo generalizada

da estrutura e das fungdes do ecossistema, resiliéncia e capacidade de adaptacdo natural, bem
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como mudancas socioecondmicas adversas. Estima-se que metade das espécies avaliadas
globalmente mudaram para os polos ou, em terra para areas de altitudes mais elevadas. Diversa
perdas de espécies locais foram aumentadas pela magnitude de extremos de calor, bem como
eventos de mortalidade em massa em terra e no oceanoe perda de florestas de algas. Alguns danos
jé sdo irreversiveis, como as primeiras espécies extintas e recuo das geleiras (IPCC, 2022).

As mudangas climaticas ja alteraram os ecossistemas terrestres, de agua doce e
oceanicos em escala global, com multiplos impactos evidentes em escalas regionais e locais
onde ha literatura suficiente para fazer uma avaliagdo. Os impactossdo evidentes na estrutura do
ecossistema, faixas geograficas das espécies e tempodos ciclos de vida sazonais (fenologia). No
caso da América do Sul, a alteragdo na estrutura do ecossistema e na faixa geografica das
espécies ¢ considerada alta ou muito alta, para as espécies terrestres, de a4gua doce e oceanicas.
A alteracdo da fenologia das espécies apresenta alteragdes consideradas baixas quanto a espécies
oceanicas, e para as espécies terrestres e de dgua doce os dados ainda s3o limitadose insuficientes
(IPCC, 2022).

Na América Latina, os impactos sobre a agricultura e a producdo agricola, sdo
considerados médios, porém com aumento adverso. O mesmo ocorre para a pesca eatividades
referentes a aquicultura. No que diz respeito a escassez de 4gua o impacto¢ considerado baixo,
com aumento adverso e positivo dos impactos. A producdo animal foi impactada de forma
moderada, com aumento adverso e positivo dos impactos. Um aumento adverso e positivo dos
impactos, significa que dentro de uma regido ou globalmente, ambos impactos adversos e
positivos foram observados (IPCC, 2022).

O setor agricola ¢ altamente dependente das condi¢des ambientais, principalmente da
temperatura e precipitacdo, e muitas vezes ¢ identificado como o mais vulneravel a mudancas
nos padrdes climaticos (Zhai et al., 2009). Como resultado, os impactos potenciais na agricultura
tém sido um dos mais estudados topicos da literatura sobre mudangas climaticas nos ultimos
anos (Chalise et al., 2017).

Alguns estudos mostram que o aumento da temperatura isolada ou somada ao
incremento de CO:2 e a deficiéncia hidrica podem resultar em efeitos diferentes, seja na
expressdo génica, nas respostas moleculares, bioquimicas e fisiologicas dasplantas, bem como
podem alterar a forma com que as plantas capturam e alocam compostos secundarios e
utilizam a 4gua, ou lidam com os diversos estressesabidticos (Martinez et al., 2015).

O Relatério do IPPC (2023), sugere medidas que visem a mudanga para dietas
saudaveis e sustentaveis e a redugdo de perdas/desperdicio de alimentos, e a intensificacio

agricola sustentavel que podem levar a conversdo de ecossistemas, bem como a dimuicao das
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emissoes de metano e 6xido nitroso, e liberar areas/terraspara reflorestamento e restauracao de
ecossistemas. Produtos agricolas e florestais obtidos de forma sustentavel, incluindo produtos de
madeira de longa duragdo, podemser usados em vez de produtos mais intensivos em gases de
efeito estufa em outros setores. Opgdes eficazes de adaptacdo incluem melhorias no uso de
variedades adaptadas, reflorestamento, diversificacdo de fazendas e paisagens, e agricultura
urbana. Essas opg¢des exigem a integragdo de fatores bioldgicos, socioeconOmicos e outros
facilitadores. Algumas opgdes, como a conservagdo de ecossistemas ricos em carbono (por
exemplo, turfeiras, areas Umidas, pastagens, manguezais ¢ florestas), oferecem beneficios
imediatos, enquanto outras, como a restauragdo de ecossistemas ricos em carbono, levam

décadas para apresentar resultados mensuraveis.

3.2.1 Estresse térmico por calor em plantas

Com a perspectiva de aquecimento global, ha previsdo de muitas mudancgas climaticas
nos proximos anos e regides onde atualmente a temperatura ¢ favordvel e em 4reas onde ja
ocorrem problemas de calor e/ou seca os riscos serdo extremamente prejudiciais as plantas
(Okuyama, 2013). Com isso, a tendéncia ¢ de que o extremo climatico, causado por altas
temperaturas, ocorra de forma abrupta, influenciando diretamente a produgao agricola, pois as
plantas necessitaram de tempo para adapta¢do natural a essa determinada condi¢do climatica
(Juras, 2013).

Ainda ndo se sabe ao certo qual o comportamento das plantas em seu crescimento,
desenvolvimento, fisiologia e bioquimica diante das mudancas climéaticas previstas para as
proximas décadas e isso provavelmente ird depender do metabolismo fotossintético e da
plasticidade das espécies aos fatores ambientais envolvidos com as elevadas temperaturas
(Assad; Pinto; 2008; Carvalho, 2015).

O estresse por calor ocorre quando ha elevacdo de temperatura acima do valor critico
por periodo de tempo suficiente para causar danos ao crescimento ¢ ao desenvolvimento das
plantas. No Brasil, os extremos de temperatura variam entre temperaturas abaixo de 0 e 35°C,
ocorrendo maiores oscilagdes de temperatura entreas estagcdes do ano devido as maiores latitudes
em relacdo ao Andes setentrionais (centro de origem da mandioquinha-salsa), onde ha pequenas
variagdes de temperatura entre as estagdes quentes e frias, fato esse que faz com que o clima
permaneca semelhante o ano todo e, portanto, ideal para o desenvolvimento da cultura (Madeira
etal.,2021).

Como ainda nao existe um quadro definitivo das bases fisiologicas quereduzem a taxa

de crescimento sob condic¢des de estresse de calor, muitos dos caracteres adaptativos podem ser
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uteis para estas condi¢des (Cossani; Reynolds, 2012). O estresse térmico por altas temperaturas
pode ser observado através de sintomas morfologicos e fisioldgicos em plantas, sendo que os
primeiros a serem alterados sdao os processos fisiologicos e posteriormente os morfologicos.

Os primeiros reflexos dos efeitos do estresse por altas temperaturas em plantas,
comecam a ser observados ja na germinacdo e emergéncia de plantulas. Nessa fase inicial,
quando as temperaturas ultrapassam os 35°C, ocorre alteragdes na mobilizagdo das reservas,
afetando as enzimas responsaveis pela hidrolise do amido, suprimindo os nutrientes no embrido e
afetando a capacidade, a velocidade degerminagdo e o estabelecimento das plantulas. Logo apds
a emergéncia, as altas temperaturas do solo podem afetar o potencial de crescimento de raizes e
dos perfilhos (Essemine et al., 2010).

Dentre os sintomas fisioldgicos, encontram-se as alteragdes nas taxas fotossintéticas. A
fotossintese ¢ um dos processos fisioldgicos mais sensiveis ao calor, principalmente por causa da
sensibilidade da membrana do tilacoide e da redu¢do da producdo de clorofila (Souza;
Buckeridge, 2010). Nessas condi¢des alguns sintomas morfoldgicos podem ser observados, tais
como, diminui¢do da biomassa, mudan¢a de coloracdo das folhas e redugdo da area foliar.
Alteragdes na fotossintese também podem levar hd um aumento da respiragao e,
consequentemente, reducao do ciclo, da percentagem de fecundacao das flores, aceleragdao do
periodo de enchimento de graos e a senescéncia (Souza et al., 2011).Valor de temperatura acima
da faixa otima implica em alteragdes nos diversosprocessos metabolicos, que em casos extremos
culminam com a morte prematura dasplantas (Mollo, 2009).

Embora possam ocorrer redu¢des nas taxas da fotossintese com um aumento na
temperatura da folha acima de 30°C (a depender do metabolismo do carbono, C3 ou C4), essas
reducdes sdo causadas pelo aumento na respiracdo, e redu¢do da condutincia estomatica em
resposta ao alto déficit de pressdo de vapor das folhas (Grandis et al., 2010). Nesse sentido, as
plantas consomem mais energia na respiracdo, reduzindo os fotoassimilados disponiveis para os
orgaos de reserva da planta (Walter et al., 2010).

Como consequéncia desse processo ocorre redu¢do na sintese de amido e na deposi¢ao
do mesmo nos 6rgdos de reserva, como graos ou raizes, afetando negativamente a produtividade.
A tolerancia ao estresse por calor esta diretamente associada a capacidade dos gendtipos em
manter as taxas fotossintéticas estaveis sob altas temperaturas (Ribeiro et al., 2012).

As altas temperaturas promovem a diminui¢do da estabilidade das membranas celulares
e, com isso, hd modificacdo da composi¢do e suas estruturas, podendo levar a perda de ions. A
excessiva fluidez de lipideos da membrana faz com que as mesmas percam a sua funcao

(Cossani; Reynolds, 2012). A fluidez ¢ diretamente influenciada pela temperatura. Uma vez que
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os vegetais ndo podem regular a temperatura de seus corpos, eles enfrentam, com frequéncia, o
problema demanter a fluidez da membrana sob altas temperaturas (Souza; Buckeridge, 2010).
Assim, para manter a fluidez da membrana em temperaturas altas, os vegetais podemproduzir uma
porcentagem mais alta de acidos graxos saturados (carbonos estdo conectados por ligagdes
simples) em relacdo a acidos graxos insaturados (carbonos conectados por ligagdes duplas)
(Griffing, 2017). Estudando a termo estabilidade de membrana Dias et al. (2010) identificaram
genotipos tolerantes ao estresse térmico através da alteracao de alguns acidos graxos.

Segundo Leonardos e Grodzinski (2011), em plantas C3 como ¢ o caso da
mandioquinha-salsa, o desenvolvimento de todas as culturas depende do carbono ganho
diariamente, principalmente devido ao balanco entre a fotossintese e as perdas respiratorias,
influenciadas diretamente pelas altas temperaturas. Sendo assim, altas temperaturas podem
alterar a razdo O2/CQOz, favorecendo a fotorrespiracdo ¢ o desbalango na absor¢do e liberagao de
COs2 pelas plantas. Além disso, ambientes com temperaturas mais elevadas, tem o efeito de
reduzir a abertura estomatica para conservar agua, reduzindo consequentemente a absor¢do de
COz atmosférico, diminuindo o COz2 no sitio ativo da rubisco. Em geral, ambientes mais quentes
limitamsignificativamente a eficacia da assimilagdo fotossintética do carbono porque o aumento
progressivo da temperatura inclina o equilibrio para longe da fotossintese (carboxilagdo) e em
direcdo a fotorrespiracao (oxigenacao) (Buchanan, 2017; Souza;Buckeridge, 2010).

Para o caso especifico de plantas que apresentam orgdo de reserva subterraneo, tais
como raizes tuberosas, que ¢ o caso da mandioquinha-salsa a temperatura acima da faixa ideal
afeta diretamente o metabolismo e interage com outros fatores ambientais provocando redugdes
no seu desenvolvimento. As temperaturas altas ndo s6 reduzem a sintese de fotoassimilados
essenciais ao desenvolvimento da planta como também a sua particdo as raizes tuberosas. O
estresse por calor, ainda pode causar redu¢do de produtividade, e afetar negativamente a
aparéncia da raiz devido a ocorréncia de doencas e disturbios fisioldgicos tais como rachaduras,
podriddes e manchas internas, acompanhados ou ndo de crescimento exuberante da parte aérea e
senescéncia precoce das folhas, com reduc¢do no crescimento de raizes pelo encurtamento do
periodo de acumulo dereserva (Lopes et al., 2011).

Outro ponto a ser considerado sobre o impacto das mudancgas climéaticas, ¢ de como o
aumento da temperatura afetaré a interagdo entre os patdgenos, os insetos-pragas, insetos-vetores
e as plantas. Embora ndo seja valido para todos os casos, pode-se afirmar que de modo geral a
tendéncia ¢ que aumentardao os problemas com pragas e doencgas pelo aumento de temperatura,
por proporcionar maior quantidade de ciclos de multiplicagdo de patdgenos. Além disso,

provocara alteragdes no nivel de resisténcia das plantas a doencas e na patogenicidade dos
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agentes etioldgicos, bem como nas interagdes hospedeira — patégeno (Lopes et al., 2011).

3.2.2 Respostas das plantas ao estresse térmico por calor

O estresse térmico causado por altas temperaturas ¢ um problema agricola mundial. A
primeira resposta de um organismo a qualquer estresse ambiental acontece bioquimicamente, a
qual subjaz todos os efeitos de maior nivelorganizacional (Araujo et al., 1998). Para lidar com o
excesso de calor, as plantas ativam varias vias metabolicas envolvidas com a percepgao, a
traducdo de sinal e a sintese de proteinas responsivas ao estresse. As proteinas de choque térmico
(HSPs) estdo entre as principais proteinas sintetizadas sob condi¢cdes de estresses por calor
(Castro et al., 2013; Lima, 2009). Nesse sentido, a compreensdo e avaliacdo de respostas
moleculares constituem alternativas para sele¢do de gendtipos tolerantes ao estresse de plantas
por calor (Souza et al., 2011).

O estresse térmico por altas temperaturas redireciona a sintese proteica em plantas e
resulta em sintese de proteinas de estresse, particularmente as proteinas de choque térmico
(HSPS), que sdo proteinas que atuam regulando e mantendo a conformagdo estrutural de uma
série de outras proteinas, possibilitando assim a sobrevivéncia da planta sob estresse (Wang et
al., 2014). Em condi¢des adversas, tais como o aumento de temperatura, os niveis de HSPs sdo
aumentados, auxiliandodesta forma a sintese € maturagdo de novas proteinas que irdo substituir
aquelas afetadas pelo estresse metabolico. De forma geral, as HSPs fornecem subsidio as células
para identificar e facilitar o redobramento de proteinas danificadas ou destina-las a um sistema
proteolitico adequado, facilitando a eliminagdo de proteinas cujos danos ndo sdo passiveis de
restauragdo (Castro et al., 2013).

Uma classe de proteinas HSPs sdao as HSP90 que sdo chaperonas moleculares
essenciais nas células eucaridticas com fungdes importantes no dobramento de proteinas,
degradagdo de proteinas e ativagdo de proteinas envolvidas na transdugao de sinais e controle do
ciclo celular (Araujo et al., 1998; Wang et al., 2014). Além das HSP90, as HSP70 também
compdem uma grande familia de proteinas comumente associadas ao inicio e durag¢do da
tolerancia a altas temperaturas. Essas proteinas atuam na montagem, transporte e regulacdao da
atividade de proteinas através de sua interagdo com os segmentos peptidicos das proteinas num
processo regulado por ATP (Freitas et al., 2012). O mecanismo de reparo proteico promovido
pela HSP70 envolve ciclos de dobramento, similar ao queocorre em cadeias peptidicas recém-
sintetizadas, sendo imprescindivel para o restabelecimento da homeostasia celular (Castro ef al.,
2013).

Além das reconhecidas HSP90 e HSP70, as classes de HSP17, e HSP18, merecem
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destaque, estas se associam com a membrana, formando lipideos de choque térmico capazes de
estabilizar as membranas durante o estresse térmico. Em batata, por exemplo, a introducao do
gene de cenoura sHSP17.7 incrementou a tolerancia ao calor aumentando a estabilidade das
membranas (Hu et al., 2010).

A transcri¢ao de genes HSPs ¢é controlada principalmente pelas proteinas chamadas
HSFs (do inglés Heat Stress Transcription Factors), um grupo de fatores transcricionais
amplamente presente em plantas (Mittler et al., 2012). A ativacdo dos genes codificantes das
HSPs requer um controle por parte de proteinas transregulatorias denominado fator de choque
térmico (HSF), cuja ativagdo e translocag@o sdo responsaveis pelo reconhecimento do elemento
de choque térmico (HSE) (Hsu et al., 2010). O HSF est4 presente normalmente na célula em
formato deum monomero inativo. Em resposta ao acumulo de proteinas incorretamente dobradas
decorrente de algum tipo de estresse abidtico ocorre uma rapida trimerizagdo dos mondmeros
HSF (Hsu et al., 2010).

O trimero formado entdo ¢é translocado para o nucleo, onde é capaz de reconhecer e
ligar-se imediatamente a uma sequéncia de nucleotideos especifica, o HSE, que esta localizada
na regido promotora dos genes que codificam as HSPs, resultando desta forma, num alto nivel
de transcri¢dao dos genes do choque térmico (Hu et al., 2009).

Além do fator de transcri¢do citado acima, no contexto do estudo molecularde genes
responsivos ao estresse abidtico, os fatores de transcrigdo da familia DREBtambém se destacam.
Esses reguladores tém o potencial de regular varios genes efatores de transcricdo. Entre todos
os membros da familia do fator de transcri¢doapenas alguns deles tem dominio de ligagao
unico que funciona como um dominio deproteina de ligagdo ao estresse (Joshi et al., 2016). O
gene DREB2B foi expresso nacondi¢do abiotica de seca e calor, em Eremosparton songoricum
(Litv.) Vass., (Li etal., 2014), sob estrese salino, hidrico e de alta temperatura DREB2B foi
identificado e expresso em capim-bufalo (Buchloe dactyloides (Nutt.) Engelm) (Zhang et al.,
2014).Uma das principais vias envolvidas na sinalizagdo ao estresse por temperatura
elevada ¢ a cascata de sinalizagdo MAP Kinases (MAPK) (Figura 3), umaresposta observada em
inimeras espécies de plantas (Araujo et al., 1998). A cascatade sinalizagcdo da MAPK consiste
de fosforilagdes sequénciais através das proteinas MAP3K e MAP2K; as quais fosforilam
proteinas alvo e modulam vérios processos fisioldgicos (Keshet; Seger, 2010).

Cada espécie vegetal apresenta multiplas cascatas de MAP Kinases, que intermediam a
transmissao intracelular e a amplificagdo do estimulo extracelular, resultando na indugdo de
respostas bioquimicas e fisiologicas (Sinha et al.,, 2011). As MAPKs se organizam

hierarquicamente em trés modulos capazes de transmitir e amplificar sinais na célula. A cascata
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que elas formam consiste na acdo consecutiva de trés componentes enzimaticos: MAP3K,
MAP2K ¢ MAPK. As MAPKs estaoativadas quando residuos de treonina e tirosina de seu sitio
de regulacao estao fosforilados. Esta fosforilacio das MAPKs ¢ feita por MAP2K, que sdo, por
sua vez, ativadas por fosforilagio de seus residuos de serina ou treonina em uma reacao
catalisada por MP3Ks (Borges, 2014; Smékalova et al., 2013).

A regulagdo transcricional dos genes MAPKs em vegetais ¢ uma ferramenta importante
de estudo pois sua expressao pode ajudar a melhor entender a sinalizagdode processos celulares e
respostas a estresses abidticos tais como altas temperaturas. Acredita-se que mudangas na
expressdo génica em nivel transcricionale/ou traducional sejam um mecanismo fundamental na
resposta das plantas a estresses ambientais (Blas ef al., 2008; Borges, 2014; Smékalova et al.,

2013).
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4.ASSUNTO I: DESEMPENHO AGRONOMICO DE GENOTIPOS DE
MANDIOQUINHA-SALSA

4.1 Introducao

A mandioquinha-salsa (Arracacia xanthorrhiza Bancroft) ¢ originaria da regido dos
Andes da América Latina, numa area compreendida entre Colombia Equador, Peru e Bolivia
(Nunes; Zanela; Koerich, 2022). Foi introduzida no Brasil no ano de 1907 e logo o pais se
tornou o maior produtor mundial dessa hortalica (Ecole et al., 2015). Atualmente se configura
como uma ope¢ao interessante de cultivo para a agricultura familiar, por ser um agente
diversificador de renda, e pelo plantio ndo exigiralta complexidade e nem grandes areas (Heid et
al., 2015; Oliveira et al., 2017).

Suas raizes de reserva apresentam elevado valor nutricional, sendo umalimento
energético, ricos em vitaminas A e C, nutrientes, como o zinco, mangangs, calcio, potassio,
fosforo e ferro, além de carboidratos ¢ amido de alta digestabilidade (Acarapi, 2014; Carmo;
Leonel, 2012; Fayad et al., 2018). Para a induastria deprocessamento e para os consumidores as
caracteristicas de qualidade das raizessdo extremamente importantes e exigidas, entre elas
estdo, o tamanho, auniformidade, e a auséncia de danos e defeitos.

Essas caracteristicas podem serdiretamente influenciadas por diversos fatores, como
o clima, o genoétipo, o preparodas mudas, e a ocorréncia de injlrias causadas por pragas e
doencas (Padua, 2015). E uma cultura tradicionalmente cultivada em regides com altitude
superior a 800 m na regido Sudeste e 650 m na regido Sul, exigente em clima ameno (ideal entre
10 e 25 °C) o ano inteiro, sugerindo-se a implantagdo da cultura entre os meses de marcgo e
junho, no Sudeste em fun¢do do maior risco de perdas em €pocas quentes echuvosas e de junho a
agosto na regido Sul de modo a assegurar o estabelecimentoda cultura com temperaturas mais
baixas na fase inicial, até 90 - 120 dias apds o plantio (Ecole ef al.,, 2015; Madeira; Carvalho,
2016).

As plantas de mandioquinha-salsa sdo tolerantes a geadas brandas, porém pode haver
esgotamento das reservas e morte das plantas no caso da ocorréncia de geadas fortes e
consecutivas, especialmente no estdgio inicial, quando ainda nao possui grande quantidade de
reservas (Fayad et al., 2018). Em contrapartida, os plantios realizados em locais ou em épocas
muito quentes, com temperaturas frequentemente acima dos 30 °C, apresentam elevado indice de
apodrecimento de plantas, devido a acdao de bactérias e fungos associada a exposi¢ao do cortex
das mudas pela acdo do corte realizado no ato do plantio. Em consequéncia disso, verifica-sea

reducdo da taxa de pegamento e, consequentemente, da produtividade (Madeira et al., 2017).
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Logo, verifica-se, anecessidade de avaliar o comportamento da espécie ao longo do ano agricola,
buscando estabelecer a melhor época para o cultivo.

O Estado do Parana caracteriza-se pela grande diversidade de condigdes climaticas,
pelo fato de estar em uma regido de transi¢do do clima tropical para o temperado e por
apresentar relevo acidentado (Loos et al., 2017). A regido sudoeste do Parand, apresenta solo do
tipo, latossolo vermelho distroférrico, textura argilosa, alico e relevo ondulado (Bhering et al.,
2008). O clima da regiao ¢ do tipo Cfa (Classificacao de Koeppen) com média de 224 horas de
frio abaixo de 7,2 °C (maio aagosto) ou 166 horas (maio a julho). No entanto, apresenta verdes
quentes, com tendéncia de concentragdo de chuvas e temperaturas que ultrapassam os 22 °C
(Scariotto et al., 2013), principalmente quando ha a influéncia de fendmenos climaticos, como
em anos de El nino, por exemplo, onde as temperaturas podem ultrapassar a casa dos 30 °C. O
solo de textura argilosa e em algumas areas com a presenga de aluminio, somado as altas
temperaturas caracterizam a regido como marginal para o desenvolvimento da cultura.

Além dos fatores de ordem climatica, para se obter elevada produtividade da
mandioquinha-salsa, com raizes longas e cilindricas, se faz necessaria maior atengdona escolha
do genoétipo a ser utilizado, j4 que ainda estdo disponiveis no mercadopoucos clones e com
caracteristicas semelhantes, o que pode interferir negativamente a cultura pela homogeneidade
genética dos materiais cultivados (Nunes et al., 2016). A busca por gendtipos com
adaptabilidade ao ambiente de cultivo ¢ um entrave ainda a ser superado, j4 que embora
apresente caracteristicas favoraveis, ocultivo e a pesquisa de mandioquinha-salsa apresentam-se
pouco difundida no Brasil (Heid et al., 2015). Assim, o objetivo do estudo foi avaliar o
desempenho agrondmicode genotipos de mandioquinha-salsa na regido Sudoeste do Parand em

duas épocas de cultivo.

4.2 Material e métodos

Foram realizados dois experimentos simulando cultivo comercial de
mandioquinha-salda, nos anos de 2020 a 2021, ambos conduzidos na area experimental

da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR), localizada nacidade de Pato Branco-
PR, 26° 06' 59"S, 52° 40' 59"W e altitude de 721,80 m.
Os dados referentes a temperatura e precipitagdo pluviométrica, ao longo doperiodo de

conducao dos experimentos, estao apresentados na Figura 1.
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Figura 1 - Dados de temperatura e precipitagdo pluviométrica média, no periodo de conducao
dos experimentos a campo - maio de 2020 a abril de 2021, da regido sudoeste do Parana.
UTFPR, Pato Branco, 2023.
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Fonte: SIMEPAR (2023), adaptado pela autora.

Anterior a implantagdo dos experimentos, coroas dos genotipos demandioquinha-salsa
foram adquiridas de agricultores da regido, para a ocasido dos plantios de maio e agosto,
respectivamente. Foi realizado o preparo das mudas, individualizando os rebentos e efetuando-se
a lavagem em agua corrente para retiradado excesso de impurezas. Em seguida foi realizado o
tratamento fitossanitario por imersao de 10 minutos em solugdo de dgua sanitaria comercial (teor
médio de 2,2% de cloro ativo) a 5% de dilui¢do (Madeira; Carvalho, 2017). Apds o tratamento
com cloro, foi realizado o enxague rapido dos rebentos com dgua pura, seguido de secagem a
sombra. Depois dos rebentos secos, foi efetuado o corte basal, em bisel, e, quando necessario,
realizado o corte dos peciolos (iniciagdo das folhas). Preparadas as mudas, estas passaram pelo
processo de pré-brotagdo em serragem (Madeira; Carvalho, 2016), e posterior transplantio no
lugar definitivo dos experimentos.

Anterior ao transplante das mudas, foi realizada coleta e andlise de solo com as
seguintes caracteristicas quimicas na camada de 0 a 0,20 m: pH em CaCI2= 5,2; P=7,53 mg dm"
3; K=0,47 cmolc dm3; Ca= 6,10 cmolc dm=; Mg= 3,0 cmolc dm>; H+Al = 3,52 cmolc dm3; SB=
9,57 cmolc dm™; CTC= 13,09 cmolc dm=; V%= 73,11; MO= 50,93 g dm".

Aos 90, 135 e 190 dias apos o transplantio, foi realizada adubacgdo de cobertura das
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plantas com adubo orginico (cama de aviario). As quantidades (128; 224; 288 g planta’!)
referentes a cada uma dessas fases foram estimadas conforme anecessidade da cultura e da
analise quimica do solo.

Os gendtipos de mandioquinha-salsa foram conduzidos sob manejo organico de
producdo, por um periodo de oito meses, com duas épocas de cultivo, transplantadas nos meses
de maio e agosto. Para o transplantio de maio (primeira época de cultivo) foram utilizados os
seguintes genotipos: BRS Acarijo 56 (Carijo) BRSRubia 41 (Rubia), BRS Catarina 64 (Catarina),
SCS380 Inca (Inca - anteriormente denominada Gigante de Angelina), Amarela de Senador
Amaral (ASA), Amarela de Carandai/Comum (Amarela Comum) e Branca comum. Para o
transplantio de agosto(segunda época de cultivo) foram utilizados os gendtipos: BRS Acarijo 56,
SCS380 Inca, Amarela de Senador Amaral e SCS381 Coqueiral.

Os experimentos foram instalados em delineamento de blocos casualizados (DBC) com
trés repeticdes e parcelas experimentais de 25 plantas, dispostas no espagamento de 0,80 x 0,40
m, sendo a parcela util composta por 10 plantas.

A irrigacdo foi realizada por aspersao, seguindo a necessidade da cultura paracada fase de
desenvolvimento e as condi¢des climaticas as quais foram submetidas. Os tratos culturais para
eliminacdo de plantas indesejaveis no cultivo se deram através de capina manual/arranque
realizada sempre que necessario, e pela utilizagdo de cobertura morta — palhada com podas de
grama.

O manejo de pragas e doencas foi realizado de forma preventiva e curativa quando
necessario, fazendo uso de produtos permitidos para a producdo organica, sendo: Bordasul®
(3g/L - doengas fungicas e foliares), Sulfocal® (3 a 4g/L — 4caros), Fitoneem® (4 a 12ml/L —
pulgdes), Boveril® (6g/L - pulgdes e acaros), Trichodermil®(1L p.c/ha — podriddes).

4.2.1 Avaliacées de altura de planta, porcentagem de falha e incidéncia de pragas e
doencas

A altura de planta foi avaliada com o auxilio de uma trena graduada, em milimetros,
medindo-se desde a inser¢do do colo da planta até o apice, com intervalode 60 dias, e o resultado
expresso em cm. Concomitante a avaliacdo da altura foi determinada a porcentagem de falha no
estande de plantas, com intervalo de 60 dias,at¢ o momento da colheita contabilizando as plantas
sobreviventes e o resultado expresso em %.

Foram realizadas vistorias de monitoramento a partir da identificagdo de problemas
fitossanitarios levando em consideragao a % de plantas atacadas na parcela. O ataque de pragas

foi determinado pela presenga do inseto na area sendo o resultado expresso em %, e avaliagdes
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realizadas a cada 15 dias ou até odesaparecimento da praga (Madeira et al., 2017).

As avaliagdes da incidéncia de doencas foliares e de podriddes foram realizadas na
parcela util, em intervalos de 15 dias a partir do aparecimento dos primeiros sintomas. Para as
avaliagdes foram contabilizadas as plantas que apresentavam sintoma de doenca foliar e
podriddo de raizes. Com base nos dados obtidos, foi calculada a area abaixo da curva de
progresso da doenca (AACPD), segundo metodologia proposta por Shaner e Finney (1977), com
modificagdes utilizando-se a seguinte formula:

AACPD =X [(Yi + Yit+1). 2 -1. (Ti+1 -Ti)], onde:
AACPD = érea abaixo da curva de progresso da doenga;
Yi = incidéncia na época da avaliacao, ¢

Ti = idade da planta na época da avaliagao.

4.2.2 Avaliagoes de desempenho agronomico

Por ocasido da colheita (aspectos visuais de coloragdo das folhas) as plantas de
mandioquinha-salsa foram avaliadas quanto a altura de planta e o didmetro da copa, com auxilio
de uma trena graduada, em milimetros, e os resultados expressos em cm. Posteriormente as
plantas foram submetidas a colheita manual e imediatamente determinados, massa total de
planta (MTP), massa total de raizes (MTR), massa da cepa central (MCC), numero de raizes por
planta (NRP), nlimero derebentos viaveis (NRV). Em seguida foi determinado o niimero de
raizes comerciais (NRC) e estas submetidas a avaliagdes quanto a classe (C), diametro (D),
massa (M)e comprimento (cm) (Costa et al., 2002).

A MTP foi determinada pesando-se a planta toda. A MTR foi determinada pesando-se
todas as raizes de cada planta. A massa de raizes comerciais (MRC) foideterminada pesando
todas as raizes consideradas comerciais de cada planta. A MCC foi determinada pesando-se a
cepa central de cada planta avaliada. Todas as varidveis de massa foram determinadas com
auxilio de balanca digital de 0,01 g de precisdo e o resultado foi expresso em quilogramas por
planta (kg planta'). O NRV foi determinado contando-se o numero de rebentos viaveis para
producao de mudas.O NRP foi determinado através da contagem do numero de raizes por planta.

O NRC foi determinado pela contagem de raizes com comprimento acima de6 cm de
comprimento. A classe das raizes comerciais foi determinada de acordo como comprimento e,
em escala de notas, sendo, (6) maior ou igual a 6 e menor que 9 cm; (9) maior ou igual a 9 e
menor que 12 cm; (12) maior ou igual a 12 e menor que 18 cm; (18) maior ou igual a 18 cm
(Costa et al., 2002). O diametro foi determinado com auxilio de um paquimetro, medindo-se o

terco médio de cada raiz comercial e o resultado expresso em cm.
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4.2.3 Avaliacoes de qualidade de raizes

Ainda por ocasido da colheita foram determinados os defeitos com escala de notas
sendo, 1) lenhosa; 2) podriddo; 3) rachadura; 4) injuria; 5) murcha; 6) deformacdo; 7) raiz
imatura. A cor externa foi determinada de forma visual, e escala de notas, sendo, 1) amarelo
intenso; 2) amarelo claro; 3) branca. O formato (Fo) foi determinado de acordo com a
classificagdo: conico, cilindrico e conico-cilindrico (Costa et al., 2002). A firmeza (Fi),
determinada utilizando-se um penetrometro com ponteira de 3 mm realizando-se 3 medi¢des no
terco médio das raizes com casca, com velocidades pré-teste, teste e pos-teste de 10, 5 ¢ 10 mm
s, respectivamente. Posteriormente, as raizes foram lavadas e secas a sombra para visualiza¢do
de cor interna (Ci). Ainda foram determinados os sélidos soluveis totais (SST), pH, e acidez
titulavel (AT).

Para a quantificacdo dos sélidos soluveis totais, algumas fatias da polpa das raizes de
reserva foram maceradas, e duas gotas do suco colocadas no prisma do refratdmetro eletronico e
apos um minuto, realizada a leitura direta. O resultado expresso em °Brix (Fernandes et al.,
2018).

A determinacao do pH foi aferida utilizando-se 10g de amostra, adicionadas em 100 ml
de agua destilada. A solugdo foi agitada por 30 minutos e posteriormente deixada em repouso
por 10 minutos para que as particulas decantassem. A determinagdo do pH foi efetuada no
liquido sobrenadante em pHmetro (Menegassi; Leonel, 2006; Zenebom; Pascuet, 2005).

Para determinagdo da acidez titulavel, 10 g de polpa triturada foram diluidos em 100
mL de dgua destilada e a mistura filtrada e titulada com solu¢@o de hidroxidode sédio a 0,1 N,
tendo-se como indicador a fenolftaleina (Menegassi; Leonel, 2006; Zenebom; Pascuet, 2005).
Em seguida, o resultado foi convertido em % de acido malico e o resultado expresso em g de

acido malico/100 g de amostra (Nunes et al., 2009).

4.2.4 Procedimentos estatisticos e analise dos dados

Para os dados de porcentagem de falha, altura de planta, incidéncia de pragase doengas
foram realizados graficos agrupando todos os genotipos e em separado para cada época de
cultivo, avaliada ao longo dos meses até o momento da colheita.As confecgdes das figuras foram
realizadas no software R (R Core Team, 2022).

Os dados de altura de planta (intervalo de 60 dias), produtividade e de qualidade de raiz

para as duas épocas de cultivo foram submetidos separadamente aanalise de variancia e quando
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significantes pelo teste F (<0,05), realizado o teste de comparagdo de médias de Tukey a 5% de
probabilidade.

Com os dados de raizes comerciais (classe, didmetro, peso, comprimento, defeitos,
firmeza e cor interna) das duas épocas de cultivo foram obtidas as médias de cada caractere para
cada gendtipo estudado. Através desses dados foi obtida a matriz de distancia genética entre os
genotipos pelo algoritmo de Gower (Gower, 1971). Com a distancia genética foi realizado o
agrupamento hierdrquico dos genotipos através do método UPGMA (Unweighted Pair-Group
Method Using an Arithmetic Average) e o ajuste entre a matriz de distancia original e a matriz
grafica foiestabelecido pelo coeficiente de correlagdo cofenética (Sokal; Rohlf, 1962) com teste
de mantel de 1000 permutagdes (Mantel,1967).

Os testes de médias e a obtengao da matriz de distancia de Gower foram realizadas com
o software genes (Cruz, 2013). A correlagdo cofenética e o dendograma hierarquico foi realizado
no software NTSYS-PC (Numerical Taxonomy and Multivariate Analysis System for personal
computers, Version 2.1, Applied Biostatistics, Inc.) (Rohlf, 2007). A contribui¢do relativa
para cada caractere para adiversidade dos genotipos foi executada através do programa R (R

Core Team, 2022).

4.3 Resultados e discussao
4.3.1 Altura de planta e porcentagem de falha

Os dados de falha para a primeira época de cultivo indicam falhas de 90, 70,50, 30, 20,
15 e 10% no momento da colheita para os gendtipos ASA, Branca, Amarela, Inca, Rubia, Carijé
e Catarina, respectivamente. Observa-se que com o decorrer dos meses hd um aumento da
mortalidade de plantas, principalmente a partirdo més de setembro.

Excecdo para o genotipo Inca, primeira época de cultivo que apresentou aumento da
altura de plantas até o momento da colheita. O genotipo Branca primeiraépoca de cultivo teve o
pico de altura de planta quatro meses apos o transplante, devido a sua elevada mortalidade de
planta nos meses decorrentes. Carijo apresentoua maior altura de planta, e ASA apresentou a

menor altura de plantas para a primeiraépoca de cultivo (Figura 2).
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Figura 2 — Porcentagem de falha e altura de planta de sete genotipos de mandioquinha-salsa
avaliados do transplantio a colheita durante a primeira época de cultivo. A. Porcentagem de
falha; B. Altura de planta. UTFPR, Pato Branco, 2023.

100
A
—8—— Asa — & —  Amarela
80 4 .. Qe Carj6 — —O— — Rubia
———+%—— Catarina— —— — Inca
— —A-—-- Branca B
60 - )
S
2 404
©
o
20
0 4
T T T T L
Julho Setembro Novembro Janeiro Fevereiro
704 B
—®— Asa — &% —  Amarela UV O,
604 - Fo ToTTeees Carijs — —O— — Rubia
——-—w-—— Catarina— ——— Inca o o
—_ —-—A —-- Branca o
£ 50 P N
o o R, o . vy
T 30 A = e — ~ ~
© e - T ~ e O
5 o . At \f./_ ........ ——— T — Y —
= ST - - T
< 20+ R /—‘_—_’ \
RO et
;/
0. V‘\O/\
0 | ]
T T T T L
Julho Setembro Novembro Janeiro Fevereiro

Fonte: Autoria propria (2023).

O teste de média para os dados de altura de planta (Tabela 1) mostram que de forma

geral o pico de

altura das plantas ocorreu no oitavo més apds o transplante (janeiro). Apos esse

periodo, a altura de planta tendeu a diminuir (fevereiro) quanto mais proximo da colheita menor

foi altura de planta.
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Tabela 1 — Comparagdo de médias, para a altura de planta, de sete gendtipos de
mandioquinha-salsa avaliados do transplantio a colheita durante a primeira época de cultivo.
UTFPR, Pato Branco, 2023.

“Genotipo Julho Setembro Novembro Janeiro Fevereiro
S
Asa 12+0,63 abC 16,2+0,98 13,6£2,97 15,2+3,38 7,5+3,81 cE
aD abE aF
Carijo  16,1£0,76 dA 34,8+1,25 55,840,90 bA  64,5+1,10 55,5+1,57
cA aA bA
Catarina  12+0,88 eC 20,4+0,81 43+0,81 bB  51,9+1,08 36,4+2,93
dC aB dC
Branca  14,3+1,70 cB 31,7£2,53 25£2,33bD  26,3+1,78 21,4+2,73
aA bE bD
Amarela  9,3+0,7 cD 19,3£1,39 23,4+1,05bD  32,7+0,84 0+0 dF
bC aD
Rubia  12,8+0,61 dC 28,7+1,19 42,741,22 bB  50,4+1,78 25,7+1,51
cB aB cD
Inca 11,2+0,29 dC 25,2+0,82 36,240,91 bC  44,4+1,51 44,1+5,12
cB aC aB

As letras maitsculas denotam diferencas significativas entre os genotipos dentro de um
mesmo mes e, as letras minusculas denotam diferencas significativas do gendtipo entre os
meses pelo teste Tukey (P<0,05).

Para a segunda época de cultivo, os indices de falha ficaram abaixo de 27% para os
genotipos, Carijo, Inca e Coqueiral. As plantas do genotipo ASA em meados do més de
fevereiro apresentaram mortalidade de 100%, seis meses apds o transplante (Figura 3).

Figura 3 — Porcentagem de falha e altura de planta de sete genotipos de mandioquinha-salsa
avaliados do transplantio a colheita durante a segunda €época de cultivo. A. Porcentagem de
falha; B. Crescimento da planta. UTFPR, Pato Branco, 2023.

100 { —®— Asa
--Q---- Inca

——-v—— Carijé

Coqueiral

80

S
© 60
<
]
L
40
P > v
e
-
//
20 T L
P Qe O ettt o)
T T —A
0+ O-m:_:_—__—__—__:v—a"-/— """"""""" -
T T T T T
Cutubro Dezembro Fevereiro Abril Maio

51



—e— Asa g - T~
704 o Inea e T T T T e —— A
—— y—— Carij6 VR 4
g0 4 — —&—- Coqueiral e e S Qe
Ve

Altura da Planta (cm)

Outubro Dezembro Fevereiro Abril Maio

Fonte: Autoria propria (2022).

Para a segunda época de cultivo o gendtipo Coqueiral apresentou maior alturade planta.
Devido a alta mortalidade de plantas o genotipo ASA apresentou menor altura de planta,
apresentando pico de crescimento antecipado em relagdo aos demaisgendtipos, aproximadamente
quatro meses apos o transplante das mudas (dezembro). Além disso, Inca, Carijé e Coqueiral
apresentaram altura de planta semelhante, nos meses de outubro a dezembro. Igual ao cultivo do
plantio de maio, proximo a colheita (maio) as plantas tiveram uma diminui¢do na altura de

planta em relagdo a avaliacdo anterior (abril) (Figura 3, Tabela 2).

Tabela 2 - Comparacao de médias, para a altura de planta de sete gendtipos de mandioquinha-
salsa avaliados do transplantio a colheita durante a segunda época de cultivo. UTFPR, Pato
Branco, 2023.

Genotipos Outubro Dezembro Fevereiro Abril Maio

Asa 11,25+0,75 bB 24,75+1,70 aB 11,25£11,2 bD 0+0 cD 0+0 cC
Inca 17+1,08 dA 34,75+£2,62 cA 51,25£1,25bC 61,44+1,44 aC 54,5+1,65 bB
Carijo 17,5+1,04 dA 33,5+1,55 cA 65+2,38 bB 70,55+£3,55aB  66,25£2,39 bA
Coqueiral 16,25+0,75 dA 35+1,77 cA 73,5+2,72 bA 80+0, 47 aA 69,5+2,90 bA

As letras maitsculas denotam diferencas significativas entre os gen6tipos dentro de um
mesmo més e, as letras mintisculas denotam diferencas significativas do gendtipo entre os
meses pelo teste Tukey (P<0, 05).

Corroborando com os resultados do estudo, Prezotti et al. (2018) verificaram que ap0s a
fase de estabelecimento, houve um crescimento acentuado, com leve decréscimo apds o sétimo

més até o momento da colheita. H4 um maior crescimento da parte aérea até o quinto més apos o
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transplantio, estabilizando e declinando até ofinal do ciclo produtivo, o que ocasiona o inicio da
senescéncia da parte aérea antes do sétimo més do transplantio, quando esta se aproxima do final
do ciclo vegetativo.

Resultados semelhantes foram obtidos, em estudo conduzido em Ituporangano estado
de Santa Catarina, onde as taxas maximas de crescimento de plantas de mandioquinha-salsa
foram na passagem do nono para o décimo més apods o plantio. Nas folhas, as maiores taxas
ocorreram com dois picos, sendo o maior do sétimo parao oitavo més e do oitavo para o nono
més (Fayad et al., 2018).

Os resultados indicam menores alturas e maior mortalidade de plantas, de forma geral
para os gendtipos ASA, Branca Comum e Amarela Comum. Isso se deve principalmente a
dificuldade dos genotipos em sobreviver nas condi¢des climaticas do municipio. A maior
incidéncia de falha coincidiu com os meses (outubro de 2020 a abril de 2021) de maior
temperatura e pluviosidade registrados no periodo de condugao dos experimentos. Na fase final
de cultivo, a excessiva precipitacdo pluvial,associada com temperaturas elevadas, contribuiram
para a continuidade das perdas de plantas, pois a mandioquinha-salsa ¢ uma espécie que nao
tolera excesso de umidade do solo, somada a altas temperaturas (Santos; Madeira, 2008).

Assim como outras hortali¢as, a mandioquinha-salsa estd sujeita as doengasprovocadas
por bactérias, fungos, nematoides e virus. O ciclo relativamente longo para uma hortaliga,
variando de 8 a 14 meses, expde a cultura a periodos de clima muito favoraveis a incidéncia de
doencas, como verdes quentes e chuvosos, o que pode levar a diversos focos de podriddes.
Algumas bactérias sdo responsaveis pelo apodrecimento das raizes, gerando severas perdas de
qualidade. Sob condi¢des de temperatura e umidade adequadas (elevada temperatura e alta
umidade) a bactéria penetra nos tecidos da planta através de ferimentos e causa encharcamento,
apodrecendo ligeiramente o 6rgdo afetado (Ventura; Costa; Lima, 2018).

De acordo com os dados da Tabela 1, nos meses de setembro a dezembro de 2020, e
janeiro a marg¢o de 2021, que compreendem a primavera e o verdo respectivamente, ¢ observado
um aumento natural na quantidade de eventos e no volume das chuvas, somada a altas
temperaturas. As chuvas foram causadas principalmente pela passagem de sistemas frontais —
frentes frias ou quentes, e de outras formas de instabilidade de curta duracdo que se
desenvolveram no Estado, emfuncdo das temperaturas altas e da maior quantidade de umidade
no ar (SIMEPAR, 2022).

O aumento na pluviosidade pode ser resultado do El nino que ocorreu no anode 2019, e
que conforme dados do Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet) tem duracdao de dois anos.

No Brasil esse efeito pode causar chuvas mais intensas e volumosas no Sul do pais, e médias
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observadas de temperatura 1° ou 2° acima da média esperada para o periodo. O El Nino ¢ um
fendomeno conhecido por aumentar as temperaturas médias do globo, além de causar secas
intensas na faixa norte do pais e provocar tempestades no Sul do Brasil (INMET, 2023). Essas
oscilagdes na pluviosidade e na temperatura, causadas pelos sistemas frontais podem ter
contribuido para com as maiores perdas de plantas, devido as condi¢des mais adversas do
campo, no periodo dos experimentos.

Em trabalho de Leblanc et al. (2017), utilizando-se de mudas pré-enraizadas do
gendtipo Roxa de Vigosa, estas chegaram no final do ciclo (250 DAT) com 89% dapopulagdo
inicial. Divergindo desses resultados, Leblanc et al. (2008) queencontraram, com esse mesmo
clone em plantio de primavera, perdas de cerca de 69% e de 47% da populagido inicial para os
sistemas com e sem pré-enraizamento, respectivamente. Para o estudo, os dados mostram que ao
final do ciclo as perdas foram bem variadas, ficando entre 10 e 90% para a primeira época de
cultivo e entre 10 ¢ 100% para a segunda época de cultivo. Esses resultados indicam que a
sobrevivéncia das plantas de mandioquinha-salsa ¢ determinada por diversos fatores como o

genotipo e clima.

4.3.2 Incidéncia de ataque de pragas e doencas

A redugdo do tamanho de planta, e consequente morte das mesmas, além doagravante do
clima, podem ter sido consequéncias também da incidéncia de ataque de pragas nas plantas
durante o periodo de execucdo dos experimentos. Foi observada principalmente a presenca de

Hiadaphis foeniculi (pulgdo-das-folhas)durante as duas épocas de plantio (Figura 4).

Figura 4 - Incidéncia de ataque de Hiadaphis foeniculi em plantas de mandioquinha-salsa.
UTFPR, Pato Branco, 2023.

Fonte: Autoria propria (2020).
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De forma geral a incidéncia de pulgdes foi alta e flutuante para a grande maioria dos
gendtipos durante a primeira época de cultivo, com varias fases de surgimento e
desaparecimentos dos insetos (Figura 5). A partir da sexta avaliagdo (cinco meses apos o
transplantio) a incidéncia tendeu a crescer. Da décima avaliagdoaté o momento da colheita, que
indicam o final do ciclo do cultivo foram registrados os maiores indices de pragas na area. O
gendtipo ASA ja na primeira avaliacdo apresentou 80% de incidéncia de ataque, finalizando o
periodo avaliativo com todas as plantas atacadas por pulgoes.

Os genotipos Inca, Branca e Amarela, apresentaramproximo da colheita incidéncias de
ataque de pulgdo proximas a 80%, 75% e 60%, respectivamente. Menor incidéncia foi observada
para o gend6tipo Carijé chegando aofim do ciclo com menos de 40% de incidéncia de ataque por
pulgdes. Ja para a segunda época de cultivo a incidéncia de ataque de pulgdes foi menor se
comparada com a primeira época. O genotipo ASA, nem chegou a ser avaliado pois quando
surgiram os primeiros insetos nas plantas dos outros gendtipos j4 ndo haviam plantas
sobreviventes. Menores incidéncias de ataque foram observadas em plantas do genotipo
Coqueiral, que variou de 38 a 15% do inicio ao fim do ciclo, respectivamente.Para as plantas dos
gendtipos Inca e Carijo, a incidéncia de ataque ndo ultrapassou os 55% durante todo o periodo

de cultivo.

Figura S - Incidéncia de ataque do complexo de pulgdes em genotipos de mandioquinha-salsa. A.
Primeira época de cultivo; B. Segunda época de cultivo. UTFPR, Pato Branco, 2023.
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O pulgao das folhas (Hiadaphis foeniculi) apresenta coloragdo esverdeada, quando em
fase de ninfas, e preta quando adultos, vivem em coldnias e infestam principalmente a face
inferior das folhas. A grande infestacao dos pulgdes nas areas de cultivo, se deve principalmente
a forma de reproducdo desses insetos (partenogénese) que ocorre de forma muito rapida, na qual
os insetos adultos fémeasgeram outras fémeas. Além disso, outro fator que contribuiu para a alta
infesta¢do osinsetos foram as temperaturas elevadas combinadas a alguns periodos de estiagem,
que sao condicdes favordveis para o desenvolvimento do inseto. Além disso, desequilibrios
nutricionais, ou nitrogénio excessivo podem favorecer o desenvolvimento populacional da
espécie. Os danos causados pelos insetos sdo devido a suc¢do da seiva, e a injecdo de toxinas
que podem causar severo definhamento das plantas e perdas de até 100% da producio em ataque
na fase inicialde desenvolvimento das plantas. Ha relatos de perdas significativas no estado do
Paranda, onde lavouras foram praticamente eliminadas (Fornazier ef al., 2018, Malaquias et al.,
2014).

No que diz respeito a incidéncia de doencas, ocorreram para as duas épocasde cultivo,
sintomas de queima das folhas, denominado no estudo de complexo de doencas foliares, e
podriddes de coroa e de raizes, denominado como complexo de podriddes (Figura 6). Foram
assim denominados devido os sintomas apresentarem- se associados e sem possibilidade de

quantificacdo unitéria.
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Figura 6 - Sintoma de queima das folhas (A) e podridao (B) em plantas de mandioquinha-salsa.
UTFPR, Pato Branco, 2023.

Fonte: Autoria prépria (2021).

Para a primeira época de cultivo, foi observada maior AACDP — area abaixo da curva
de progresso da doenga para o complexo de doengas foliares, para os genotipos Amarela, ASA e
Branca, respectivamente. Os gendtipos Catarina, Inca e Rubia apresentaram as menores
AACPD, ndo apresentando diferenga significativa entre si. J4 para o complexo de podriddes
maior AACPD foi verificada para o gendtipo Branca, seguido de Amarela, Asa e Inca,
respectivamente. Rubia, Carijé e Catarina apresentaram a menor AACPD, nao se diferenciando
entre si. Os genotipos Branca, Asa e Amarela apresentaram maiores AACPD tanto de doengas
foliares, quanto de podriddes de coroa e raizes, se mostrando mais suscetiveis ao ataque desses
patdgenos. Para a segunda época de cultivo, maior AACPD para a incidéncia de podriddes, foi
observada para o gendtipo Carijo, seguido de Coqueiral e Inca, respectivamente. Para o
complexo de doengas foliares, ndo houve diferenca significativa para os genotipos Inca e Carijo,

sendo o menor valor de AACPD encontrado para o genotipo Coqueiral (Figura 7).
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Figura 7 - Area abaixo da curva de progresso da doenga (complexo de doengas foliares e
podriddoes) — AACPD em genoétipos de mandioquinha-salsa. A. Primeira época de cultivo —
Foliares; B. Primeira época de cultivo — Podriddes; C. Segunda época de cultivo — Foliares; D.
Segunda época de cultivo — Podriddes. UTFPR, Pato Branco, 2023.
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As letras mintsculas denotam diferengas significativas entre os gendtipos pelo teste Tukey (P<0,
05) Fonte: Autoria propria (2023).

Corroborando com os dados do estudo, Heredia Zarate ef al. (2019), verificaram que os
sintomas de queima nas folhas e de podriddes das coroas e rebentos das plantas de
mandioquinha-salsa (Amarela de Carandai), foram observados com maior severidade e
incidéncia, respectivamente, nas épocas em que a temperatura e a pluviosidade aumentaram.
Foram observados sintomas de queimadas folhas, com avaliagdes aos 114, 147 e 183 DAP e de
podriddes das coroas e dosrebentos, entre 182 e 223 DAP.

Segundo Henz (2002) as doencas foliares em plantas de mandioquinha-salsa sdo

causadas por varios fungos e bactérias. Entre os fungos, destacam-se como maisimportantes os
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géneros Septoria e Cercospora. Entre as bactérias, o crestamento- bacteriano causado por
Xanthomonas campestris pv. Arracaciae afeta a folhagem dasplantas em praticamente todas as
regides produtoras de mandioquinha-salsa no Brasil.

As podriddes das raizes em pods-colheita ou ainda no campo, sdo muito comuns em
mandioquinha-salsa, sendo geralmente causadas por bactérias do género Erwinia spp.
(Pectobacterium, Dicheya) ou associadas com alguns fungos (Fusarium sp., Rhizoctonia sp.,
Rhizopus sp., Rosellinea sp., Sclerotinia sp.), o que dificulta a identificagdo e que podem levar
as raizes a apodrecer rapidamente e consequentemente a morte das plantas (Henz, 2002).
Sclerotinia sclerotiorum, Rosellinia sp. e Pectobacterium (sin: Erwinia) sdo os principais
agentes causadores de danos e perdas.

Rosellinia sp., tem como sintomas iniciais a formag¢ao de um crescimento micelial de
coloragdo branca observados nos rizomas, que pode ser confundido com a podriddo-de-
esclerotinia. O sintoma mais caracteristico da doenga é observado ao realizar o corte do rizoma,
onde aparecem estrias de cor negra e, com o desenvolvimento da doenca, ocorre a podridao-das-
raizes. Sclerotinia sp. apresenta como principais sintomas o amarelecimento das folhas, com
posterior murcha e morteda planta, que apresenta apodrecimento da coroa e das raizes, onde ¢
visivel a presenca de micélio branco do fungo. Bactérias do género Pectobacterium apresentam
sintomas iniciais com pequenas depressdes nas raizes, de aspecto encharcado, que
posteriormente se expandem, tornando-se liquefeitas em decorréncia da decomposicdo dos
tecidos (podriddes-moles). Geralmente, exalam cheiro desagradavel e causam elevadas perdas
durante o armazenamento e acomercializacao das raizes (Ventura et al., 2018).

As podriddes citadas acima sdo favorecidas principalmente por solos com altaumidade e
temperatura elevada, principalmente em fase final do ciclo da cultura. Como ja relatado
anteriormente os meses de dezembro e janeiro apresentaram elevada precipitagdo, combinada a
altas temperaturas, o que favoreceu o surgimentodas podriddes e dificultou o controle. Além
disso, a Figura 9 demonstra a menor susceptibilidade ao ataque de patdogenos causadores de
podriddes aos genotipos Carijo, Catarina e Inca (primeira época de cultivo) e Coqueiral
(segunda época de cultivo) que apresentaram valores minimos de AACPD mesmo em
condigoes favoraveis de desenvolvimento das doencas.

Por ser uma cultura rustica, as plantas de mandioquinha-salsa, geralmente nao
apresentam ou apresentam pouco ataque de pragas e doengas em condi¢des ideais. J& em areas
de cultivo onde as condigodes de altitude, temperatura e umidade,ndo sdo favoraveis, seu cultivo
necessita de grande quantidade de mao de obra, em especial nos meses finais de cultivo onde o

cuidado fitossanitario deve ser redobrado, devido aos altos indices de ataque de pulgdes e
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podriddes de raizes (Silva, 2020). Além da incidéncia de pulgdes, doencas foliares e podriddes,
as plantas do genoétipo Carijo, sofreram também ataques de nematoides (Figura 8).

Figura 8 — Nematoides causadores das galhas (Meloidogyne spp.) presentes em raizes de
mandioquinha-salsa, gendtipo BRS Acarijo 56 durante a primeira época de cultivo. UTFPR,
Pato Branco, 2023.

Fonte: Autoria propria (2021).

Os nematoides causadores das galhas (Meloidogyne spp.) foram o primeiro problema
fitopatologico detectado em plantas de mandioquinha-salsa no Brasil (Henz,2002). Os sintomas
tipicos sdo caracterizados por galhas nas raizes principais e laterais, conhecidas popularmente
como “pipocas”. Além disso, ocorre a deformagdoe alteragdo na superficie das raizes que ficam
depreciadas qualitativamente para o consumo (Pinheiro et al., 2013b). Os nematoides das galhas
podem apresentar variosciclos reprodutivos em um tUnico ciclo da cultura, fazendo com que
as plantas de mandioquinha-salsa infectadas na fase inicial do ciclo tenham, consequentemente,
seu desenvolvimento reduzido (Pinheiro et al., 2013a).

Em alguns casos a presenca do patogeno s6 € percebida no momento da colheita
(Ventura et al., 2018) como o ocorrido no estudo. Cabe ressaltar que apenaso genétipo Carijo
apresentou lesdes causadas por nematoides, levando a acreditar em wuma possivel
susceptibilidade da cultura ao patogeno, ja que na mesma area de cultivo nenhum outro genotipo

apresentou aparentemente os sintomas.
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4.3.3 Desempenho agronémico

Para os caracteres de desempenho agrondmico os gendtipos ASA, Amarela e Branca
ndo foram incluidos nas avalia¢des, devido ndo apresentarem o numero desejado de repeti¢des
e/ou por nao apresentarem formagao de raizes.

Para a primeira época de cultivo maior média de altura de planta foi obtida para os
gendtipos Carijo e Inca respectivamente. Para o diametro de copa, massa total de planta, massa
total de raizes, massa de raizes comerciais, massa da cepa central, nimero de rebentos e numero
de raizes comerciais, as maiores médias foram para o genétipo Inca. Menores médias foram
encontradas para o gendtipo Rubia paraos caracteres altura de planta e didmetro da copa. Ja o
gendtipo Catarina apresentoumenores médias para o peso total de planta, peso total de raizes,
peso da cepa central, numero de rebentos vidveis e nimero de raizes comerciais. Ja para a segunda
época de cultivo, maior média para altura de planta foi obtida para o gendtipo Inca. Para as
variaveis massa total de planta, nimero de rebentos e numeto total de raizes,o genotipo Coqueiral
apresentou maiores médias. Para a massa de raizes comerciais os genotipos Inca e Coqueiral
apresentaram maiores médias. Didmetro da copa, peso total de raizes, peso da cepa central e
nimero de raizes comerciais ndo apresentaramdiferenga significativa entre os materiais estudados
(Tabela 3).

Tabela 3 - Valores médios de altura de planta (AP - cm), didmetro de copa (DC — cm), massa
total de planta (MTP — kg), massa total de raizes (MTR - kg), massa de raizes comerciais
(MRC),massa da cepa central (MCC - kg), nimero de rebentos viaveis (NRV), nimero total de
raizes (NTR), niumero de raizes comerciais (NRC), de plantas de mandioquinha-salsa cultivadas
no municipio de Pato Branco. UTFPR, Pato Branco, 2023.

Primeira época de cultivo

Genoti AP DC MTP MTR MRC MCC NRV NTR NR

pos (em) (em) (kg  (kg)  (kg) (kg) C
Carijo 56,52 36,5b 1,924b 0,604b 0,108b 0,804b 183¢c  6,1b  1,lc

Inca 50,1a 47a 2,775a 0,844a 0,334a 1,122a 42,6a 6,3ab 2,5a

Catarin  37,4b  23,9c 1,187c 0,292d 0,044c 0,508c 17,7b 6,5a le
a C
Rubia  25,7¢ 23,8¢c 1,685b 0,405¢ 0,139b 0,758ab  23,5b 6,1b  2,1b

CV(%) 1,68 2,95 1,51 2,21 2,75 1,63 5,12 6,36 6,12

Segunda época de cultivo

Inca 73,33a  60a 1,66c 0,433a 0,152a 0,703a 23,05a 5,40ab 1,9a

Coqueir 66,66ab  65a 244a 0,530a 0,126a 0,763a 24,30a 7,066a 1,6a
al
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Carij6  53,33b 60a  1,94b 0,366a 0,089b 0,620a 17,25b  4,50b 1,la

CV(%) 9,32 4,68 3,59 15,68 2,38 9,45 3,07 14,59 9,89

* Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Em estudo de Oliveira et al. (2017), a média para a altura das plantas foi de 44,15 cm. Para o
diametro da copa nao houve diferenga significativa entre osgenoétipos estudados (BRS Catarina
64, BRS Rubia 41, ASA). A altura de plantas do estudo de Oliveira et al. (2017) e o do presente
trabalho para a primeira época de cultivo ficaram bem abaixo das relatadas por Leblanc et al.
(2014), que obtiveram alturas médias de 76 cm, porém semelhante aos resultados obtidos para a
segunda época de cultivo do estudo em questdo. O mesmo foi observado com relagdo ao
diametro da copa.

Silva (2022) avaliando plantas de mandioquinha-salsa, cv. Amarela Comum, em
diferentes arranjos espaciais encontrou um crescimento linear em funcdo das épocas de
avaliacdo, sendo o maior valor de 40,29 cm observado aos 180 DAP. Resultado inferior aos
encontrados por Amarila (2019), que, ao estudar a produgdo da mandioquinha-salsa com
diferentes formas de adi¢do ao solo de cama de frango e arranjo espacial, obteve um valor
maximo de altura de 33,01 cm.

Diferentemente da altura de planta encontrada nos experimentos, ¢ dos resultados
relatados na literatura, Melchor Rojas e Tineo Falcon (2019), avaliando trés gendtipos de
mandioquinha-salsa com fins industriais na comunidade de Mayobamba, no Peru, obtiveram
alturas de 155; 165 e 207 cm, para os genotipos amarelo, brancoe roxo, respectivamente. Para o
nimero de rebentos, os genotipos Branco e Roxo obtiveram 65 rebentos por planta, seguidos por
Amarelo com 64 rebentos, o que fica bem distante do encontrado no estudo onde a maior média
foi 42, porém esse nimero¢ de rebento viaveis e ndo o total. Essa diferenga de resultados, pode
ser devido a regido ser proxima ao centro de origem da cultura, favorecendo o crescimento e
desenvolvimento da planta e consequentemente dos seus rebentos.

A gama de resultados distintos, mostram que a altura de planta de mandioquinha-salsa
depende de diversos fatores relacionados principalmente ao gendtipo utilizado, ao clima, e
origem de cultivo. Porém o manejo da cultura, principalmente arranjo espacial, e a adubagdo
empregada podem afetar o desenvolvimento da cultura, no entanto nao ha trabalhos na literatura
que abordem espacamento e adubacdo da cultura, e seus efeitos no crescimento € no
desenvolvimento de planta, apenas seu efeito sob produtividade e conservagao pos- colheita.

Para a primeira época de cultivo os genotipos Carijo, Inca, Catarina e Rubia,

62



apresentaram produtividades médias (considerando massa total de raizes) de 18,75 tha!; 26,37 t
ha'!; 9,12 t ha'!; 12,6 t ha'!, respectivamente. Para a segunda época de cultivo, Inca, Coqueiral e
Carijo obtiveram produtividade média de 13,53 t ha!; 16,56t ha!; e 11,43 t ha'l.

Ficou abaixo da média nacional apenas o genotipo Catarina, para a primeira época de
cultivo, isto porque a média de produtividade de mandioquinha-salsa no Brasil tem oscilado
entre 10 t ha! e 18 t ha'!, muito aquém do potencial produtivo. Considerando estande de, pelo
menos, 40 mil plantas uteis por hectare remanescentes até a colheita e producao média de 1,0 kg
por planta, é esperada umaprodutividade proxima a 40 t ha'!. Entretanto, ha relatos de estande de
50 mil plantaspor hectare, com menos de 2% de falhas e producdo média por planta de 1,2 kg, o
que corresponde a aproximadamente 60 t ha' (Madeira et al., 2017).

Em estudo de Nunes, Zanela, Koerich (2022), os genotipos Inca e Coqueiral
apresentaram produtividade média potencial de 30 ¢ 40 t ha'!, respectivamente, maisque o dobro
do obtido no presente estudo.

A cultura da mandioquinha-salsa ¢ cultivada da Venezuela a Bolivia, com areade plantio
no Brasil, Colombia, Equador e Peru, e com menor escala de produg¢ao nonordeste da Argentina,
Costa Rica, Porto Rico, Republica Dominicana e Haiti (Morilloet al., 2020). O principal produtor
mundial de mandioquinha-salsa ¢ o Brasil com 8.168ha plantados e uma produgdo de 109.217 t,
seguido pela Colombia com 8.037 ha e 74.586 t (Garnicae et al., 2021).

Ganoa e Ochoa (2010) estudando as tecnologias de producdo local de mandioquinha-
salsa, no municipio de Boyacd — Colombia, observaram que 67% dos pesquisados, responderam
que a produtividade variou entre 2 e 3 kg planta™! (peso da raiz); 14% indicaram que variou entre
4 ¢ 5 kg planta! e os produtores restantes (29%) desconhecem completamente os retornos
médios ou potenciais. Segundo dados do Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural - MADR
(2008), Colombia, os dados médios do municipio de Boyac4, ficam em torno de 12 t ha'!, sendo
a média nacional de 11,9 t ha'!, levando em conta uma densidade de 21.000 a 41.000 plantasha™!
aproximadamente.

Portz et al. (2003) observaram que clones de maiores producdes de raizes tiveram
maior crescimento da parte aérea. Divergindo dessa informacdo o nimero expressivamente
baixo de raizes comerciais observados para as duas épocas de cultivo do presente estudo.
Empiricamente, alguns produtores de mandioquinha-salsa relatam que plantas de alto vigor
vegetativo sao pouco produtivas.

Fernandes et al. (2018) avaliando o efeito da adubacao NPK na produtividadede plantas
de mandioquinha, gendtipo ASA, verificaram que o numero de raizes de tamanho

comercializavel foi o dobro daquele obtido no tratamento sem adubagdo e 1,5 vezes maior que
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no tratamento com 50% da adubagdo recomendada, sendo 2,3;3,1 e 4,5, respectivamente. O
numero total de raizes por planta foi semelhante ao encontrado no presente estudo, com valores
médios de 4,7 a 6,3. Em média, o tratamento com 100% da adubagdo NPK recomendada
apresentou 6,3 raizes de reserva por planta, sendo que destas cerca de 4,5 raizes eram de
tamanho comercializavel.

Nunes et al. (2016) obtiveram em média 5,6 raizes de reserva por planta,gendtipo
ASA. Porém, em estudo com nove clones de mandioquinha-salsa o nimeromédio de raizes de
tamanho comercial por planta variou de 0,5 a 6,8 (Sediyama et al.,2009). Nunes, Zanela, Koerich
(2022) encontraram nos genotipos Inca e Coqueiralnimero de raizes médio por planta de 6 a
15. De acordo com Sediyama et al. (2005)a mandioquinha-salsa produz um numero variavel de
raizes de reserva por planta, geralmente, em numero de 4 a 10 raizes, o que condiz com 0s
resultados encontradosno presente trabalho, excecdo apenas para o gendtipo Amarela Comum
(2,1 raizes). Os niveis de produtividade ndo foram maiores provavelmente por causa das
elevadas temperaturas ocorridas principalmente nos ultimos 3,5 meses do ciclo dacultura. Nos
meses de novembro a janeiro a temperatura no sudoeste paranaense oscilou entre 27 a 29°C, o
que diminui a produtividade e o tamanho de raizes, j4 que na fase de maturagdo das raizes da
mandioquinha-salsa quando expostas a altas temperaturas reduzem a alocacdo de massa da
matéria seca neste 6rgao da planta (Padua, 2010).

Somado a isso, nesse periodo, o solo de textura argilosa caracteristico da regido de
estudo, em constante encharcamento devido as altas pluviosidades, dificultou a maturagao das
raizes. Solos argilosos dificultam o desenvolvimento de raizes comerciais e reduzem o
rendimento total da planta. Solos com boa drenagem, alto teor de matéria organica, pH
moderadamente acido 5,6 a 6,0, textura franco- argilosa ou arenosa com boa estrutura e bem-
dotado de nutrientes € a condicdo idealpara o desenvolvimento das raizes de mandioquinha-salsa

(Melchor Rojas; Tineo Falcon, 2022).

4.3.4 Qualidade de raiz

Os resultados médios das andlises quimicas realizadas nas amostras de mandioquinha-
salsa in natura, para a primeira época de cultivo, sdo apresentados na Tabela 4. Para todos os
parametros houve diferencga significativa para os gendtipos estudados. O genétipo Catarina
apresentou maior acidez tituldvel. Para a segunda época de cultivo também houve diferenca
entre os genodtipos para todas as caracteristicas avaliadas. O pH apresentou menor variagdo e
teores médios mais elevados em comparagdo a primeira €poca de cultivo. Os sdlidos soluveis

(SS) e a acidez tituldvel apresentaram maiores médias para o gen6tipo Coqueiral.
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Tabela 4 - Valores médios de pH, s6lidos soluveis (°Brix), e acidez titulavel de raizes de
mandioquinha-salsa, cultivadas no municipio de Pato Branco. UTFPR, Pato Branco, 2023.

Genétipos pH Solidos Solaveis Acidez Titulavel
(°Brix) (°D)

Primeira época de cultivo

Carijo 6,7a* 7,64a 1,072b
Inca 5,5¢ 6,84b 1,276a
Catarina 5,5¢ 5,93c¢ 1,304a
Rubia 6,3b 7,62a 0,526¢
CV (%) 0,99 0,47 4,55
Segunda época de cultivo
Inca 7,11a 3,26b 1,06a
Coqueiral 7,00b 3,77a 1,38a
Carijo 7,17a 2,7¢ 0,51b
CV (%) 0,46 2,79 8,44

* Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro.

Segundo Pacheco et al. (2020), as raizes de mandioquinha-salsa apresentam 11% de
sacarose, 3,5% de frutose e 3,7% de glicose. Uma vez sintetizadas (glicose e frutose), sao
degradadas em sacarose no citosol das folhas e finalmente exportadaspara tecidos como raizes.
Quando ocorre a degradacdo do amido em glicose, noperiodo pos-colheita ha um aumento
correspondente no teor de solidos soluveis. Parao presente estudo, acredita-se que os resultados
foram indicativos da elevadapresenca de agucares nas raizes de mandioquinha-salsa, ja que
existe correlagdoentre os solidos soltveis e a concentragao de agucares redutores. (Yahia ef al.,
2019).

Barreira et al. (2004) encontraram o SS variando de 6,1 a 9,60, enquanto Buso et al.
(2014) obtiveram valores entre 5,5 e 10,8 e Rincon et al. (2021) valores médiosde 3,25 a 13
°Brix. Bessa et al. (2016) encontraram valores médios de SS de 2,17 emamostras in natura de
mandioquinha-salsa (Amarela comum). Fernandes et al. (2018)estudando o efeito da adubagao
em plantas de mandioquinha, gendtipo Amarela de Senador Amaral, encontraram valores
médios de SS de 8,4 e 10. Como visto os valores de solidos soluveis para mandioquinha-salsa
sdo muito varidveis, o que foi observado também no estudo onde os teores médios reduziram
pela metade para a segunda época de cultivo, se comparada a primeira, muito provavelmente

devido as condicdes climaticas, pois, temperatura ¢ umidade durante o crescimento, podem
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afetar a acumulagdo de agucares e outros solidos soluveis nas raizes. Por exemplo, um clima
mais quente e seco pode favorecer a producao de agucares, enquanto condi¢des mais frias ou
umidas podem ter o efeito oposto.

Em estudo de Bessa et al. (2016) os teores médios de pH e acidez titulavel, foram 6,64
e 0,01 respectivamente. Ja Fernandes et al. (2018), observaram teores médios de pH de 6,8 ¢
acidez titulavel entre 1,32 e 1,66. Rincon et al. (2021), avaliaram a qualidade pos-colheita de
sete clones de mandioquinha-salsa, colhidas nos municipios de Ramiriqui, Boyaca, Turmequé e
Nuevo Colon, Coldmbia, os autoresencontraram diferencas significativas para pH, com valores
variando entre 5,2 ¢ 6,9. Assim como para os teores de SS, pH e acidez titulavel também

apresentam variacao.

Em estudo de Nunes (2007) os valores médios de pH, acidez titulavel, sélidossoluveis
encontrados foram 6,79, 0,13%, 4,04 °Brix, respectivamente para amostras de mandioquinha-
salsa minimamente processadas e armazenadas em atmosfera modificada.

Os teores mais elevados nos valores dos so6lidos soluveis e da acidez titulaveldo presente
estudo pode ser resultado do tamanho e da produtividade de raizes, tendoem vista que a massa
média das raizes de reserva se apresentou inversamente proporcional com sua acidez titulavel e
solidos soltiveis, quanto menores as raizes maiores os teores de SS e AT.

As diferencas encontradas na literatura acerca da composi¢cdo quimica de amostras de
raizes de mandioquinha-salsa podem ter origem em diversos fatores, como o manejo da
adubacao, a escolha do gendtipo, o clima da regido de cultivo, o método escolhido na formagao
de mudas, entre outros (Fernandes ef al., 2010).

Além da avaliacdo de qualidade, as raizes de mandioquinha-salsa foram analisadas
quanto ao seu formato e cor externa (Tabela 5) apresentadas de forma descritiva a seguir. As
diferencas, eventualmente observadas, quanto a coloragcdo e ao formato das raizes, certamente
sdo resultantes de condi¢des climaticas ou pedolédgicas dos locais de cultivo e intrinsecas de
cada genotipo.

Tabela 5 - Formato e cor externa de raizes de mandioquinha-salsa cultivadas no municipio de
Pato Branco. UTFPR, Pato Branco, Parana, 2023.

Genotipos Formato Cor Externa
Carij6 Cilindrica e alongada Amarelo com anel
alaranjado
Inca Conico-Cilindrica e muito Amarelo
alongadas
Catarina Cilindrico Amarelo intenso
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Rubia Conico — Cilindrica Amarelo claro a Intenso

Coqueiral Conico -Cilindrica e alongadas Amarelo intenso

Fonte: Autoria propria (2023).

As variaveis classe, peso, didmetro, comprimento, firmeza e defeitos das raizes

comerciais foram utilizadas para realizagdo do dendograma de agrupamento hierarquico (Figura
9).

Figura 9 - Agrupamento hierarquico de genotipos de mandioquinha-salsa cultivados em duas
épocas de cultivo, baseado em resultados de dissimilaridade entre caracteres de pos-colheitaem
raizes comerciais. UTFPR, Pato Branco, 2023.

Pos-colheita raizes comerciais
Cat_1_Epoca
Inca_1_Epoca
Rub_1_Epoca

Car_1_Epoca

Inca_2_Epoca

Car_2_Epoca

Coq_2_Epoca

017 0,25 0,33 0,41 0,49

Disténcia

Fonte: Autoria propria (2023).
* 1 _época: primeira época de plantio (maio) / 2_época: segunda época de plantio (agosto).

De acordo com a andlise de agrupamento, os gendtipos foram classificados em trés
grandes grupos. O primeiro grupo inclui o gendtipo Catarina (primeira época de cultivo), o
segundo grupo, ¢ formado pelos genotipos Inca, Rubia, Carijo (primeiraépoca de cultivo) e Inca
e Carijo (segunda época de cultivo). Foi criado um subgrupopara os gendtipos da primeira €poca
de cultivo e um segundo subgrupo para os gendtipos da segunda época de cultivo, que
apresentaram valores para classe, peso,diametro, comprimento, firmeza e defeitos, semelhantes e

apresentaram diferenga com os demais gendtipos. Além destes ainda foi formado um terceiro

67



grupo, com apenas o gendtipo Coqueiral da segunda época de cultivo.

Analisando o dendograma e os dados da Tabela 6 ¢é possivel verificar que osgenétipos 5
e 7 (Inca e Carijo6 segunda época de cultivo) foram os mais similares geneticamente, possuindo a
menor distancia (34,46%); entre os acessos 1 e 6 (Catarina plantio de maio e Coqueiral plantio
de agosto) houve a maior magnitude (100%), sendo, portanto, os genotipos mais dissimilares.
Tabela 6 - Resultados do agrupamento hierarquico pelo método de UPGMA com base na matriz

de dissimilaridade de Gower entre genotipos de mandioquinha-salsa cultivadas em duas épocas
distintas. UTFPR, Pato Branco, 2023.

Estagio Genotipo Genotipo Distancia Corte 1 Corte 2
A B (%)

1 5 7 34.46 - -
2 2 4 40.87 0.21030S 0.22681S
3 2 3 57.53 0.28731S 0.33060S
4 2 5 64.57 0.3249nS 0.3760S
5 1 2 88.16 0.4059* 0.48311S
6 1 6 100 0.4686* 0.562508

* Significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste F.

Obs: Genotipo 1: Catarina primeira época de cultivo. Geno6tipo 2: Inca primeira época de
cultivo. Genotipo 3: Carijo primeira época de cultivo. Genotipo 4: Rubia primeira época de
cultivo. Gendtipo 5: Inca segunda época de cultivo. Gendtipo 6: Coqueiral segunda época de

cultivo. Gendtipo 7: Carij6 segunda época de cultivo.

Foi possivel detectar diferencas significativas entre os genotipos Catarina e Inca
(primeira €poca de cultivo) e Catarina (primeira época de cultivo) e Coqueiral (segunda época de
cultivo) para o corte 1, para todas as caracteristicas avaliadas, indicando a presenga de
variabilidade genética.

O corte 1 refere-se ao K=1,25 e o corte 2 refere-se ao K=2,00 dentro da formula X:
média + kDP para defini¢do do ponto de corte da arvore. A média da matrizde dissimilaridade foi
0,312 e o desvio padrao foi 0,1253. Entretanto de acordo com Mojena (1977), baseada em uma
féormula matematica, o grafico deve ser cortado na altura de 0,4686 (K:1,25 mais usual), se
significativo, o que foi considerado no presente estudo, isto porque o ponto de corte da arvore
hierarquica deve ser definidode acordo com as constatacdes observadas durante a condu¢do dos
experimentos (diferengas entre genodtipos) para os caracteres utilizados na formagdao do
agrupamento e as diferencas conhecidas entre os genotipos.

No presente estudo, o genotipo Catarina, primeira época de plantio, formou um

agrupamento isolado devido o comprimento das raizes comerciais (26 cm) teremsido superiores
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a média dos demais genoétipos, que foi de aproximadamente 21 cm. Outro aspecto relevante para
tal diferenca foi devido as raizes comerciais do genotipo Catarina ndo apresentarem defeitos,
sendo que as demais apresentaram rachadura,raiz imatura e raizes lenhosas. A firmeza também
foi uma varidvel que causou distingdo para o genotipo Catarina, onde a média encontrada foi de
5,5 N e para os demais geno6tipos do primeiro plantio 7,0 N.

A dissimilaridade do genotipo Coqueiral, segunda época de cultivo, em relagdo aos
demais da mesma época, pode ser devido aos valores médios de comprimento de raiz que
foi de 12,7 cm e de 15 cm para os genétipos Inca e Carijo. Os defeitos também foram muito
semelhantes para Inca e Carij6 segunda época de cultivo, onde os principais observados foram
podriddo, deformagdo e raiz imatura. Japara o gendtipo Coqueiral segunda época de cultivo além
destes foram observados rachadura e injuria, no entanto em menor propor¢ao.

Considerando todo o exposto, esta pesquisa torna-se um importante estudo para a
regido Sudoeste do Parana. Como ja citado anteriormente, a mandioquinha- salsa adapta-se as
regides climaticas muito parecidas com aquelas de caracteristicasda regido Norte da Cordilheira
Andina, onde as altitudes variam de 1.700 a 2.500m, etemperaturas entre 15°C e 20°C, durante
todo o cliclo. Nesse contexto ¢ consideradamarginal, para cultivo na regido Sudoeste do Parana,
em especial na cidade de PatoBranco (altitude de 765m e temperaturas acima de 22°C).

No entanto alguns genotipos tém se mostrado adaptados a locais de menor altitude e
clima mais quente, 4reas até entdo consideradas desfavoraveis ao cultivo de mandioquinha-salsa
e semelhantes a regido Sudoeste do Parana, como € o caso de todas as cidades dos estados de
Santa Catarina, Parana e Rio Grande do Sul, queapresentam altitudes entre 700 ¢ 950m. Além
disso, os resultados do estudo podem fornecer ferramentas para a tomada de decisdes no campo

por agricultores e assistentes técnicos, € nas recomendagdes de manejo para a cultura.

4.4 Conclusao

Analisando o desempenho agronomico dos genotipos estudados no periodo de
conducdo dos experimentos, observa-se que Amarela de Senador Amaral, Branca Comum e
Amarela Comum, apresentaram piores desempenhos, principalmente devido a alta porcentagem
de falha, mortalidade de plantas, e baixas produtividades, causadas principalmente pela
incidéncia de pulgdes, doencas foliares, podriddes, somadas a altas temperaturas e indice
pluviométrico, nos meses de novembro a fevereiro. Em contrapartida, os genétipos SCS380 Inca
e SCS381 Coqueiral, de forma geral, foram os que expressaram os melhores resultados,
mostrando adaptabilidade as condigdes edafoclimaticas da regido. Além disso BRS Acarijo 56

apresentou maiores médias de produtividade para a primeira época de cultivo.
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5. ASSUNTO II: ASPECTOS METABOLICOS DE GENOTIPOS DE
MANDIOQUINHA-SALSA EM RESPOSTA AO CALOR

5.1 Introducao

As alteracdes globais de origem antrdpica e as consequentes mudangas climaticas estao
entre os principais desafios para a humanidade nas proximas décadas. Essas alteragdes ja estdo
afetando tanto os ecossistemas naturais, quanto os ecossistemas manejados, visto que as plantas
sao intimamente dependentes das condi¢cdes edafoclimaticas para seu crescimento e
sobrevivéncia. Essas alteracdes climaticas influenciam fortemente a vida humana, a
biodiversidade e a producao de alimentos (Habermann et al., 2020).

De forma geral, o aumento da concentracdo de didxido de carbono naatmosfera, resulta
em efeitos positivos na fotossintese e no crescimento das plantas.Ja o aumento da temperatura,
pode aumentar a demanda evaporativa das plantas, ecomo consequéncia, intensificar efeitos de
déficit hidrico, que por sua vez ¢ reconhecida como um dos principais fatores abidticos que mais
limita a produtividade vegetal. Além disso, altas temperaturas atuam sobre a fotossintese de
forma direta através de alteracdes nas taxas de reagdes bioquimicas, atividades de enzimas,
transporte de elétrons, abertura de estomatos ¢ estabilidade da membrana (Martinezet al., 2015).

As atividades humanas, principalmente através das emissoes de gases com efeito estufa,
causaram o aquecimento global, com a temperatura da superficie global atingindo 1,1°C acima
dos niveis em relagdo aos anos 1850-1900 em 2011-2020. Asemissdes globais de gases com
efeito estufa continuaram a aumentar, com contribui¢cdes historicas e continuas desiguais
decorrentes do uso insustentavel de energia, do uso do solo, dos estilos de vida e dos padrdoes de
consumo e producao entre regides, entre e dentro dos paises, e entre individuos (IPCC, 2023).

Os efeitos das altas temperaturas nas plantas podem ser diversos, desde desidratacdo
pela perda de 4gua, estresse térmico, alteracdes no crescimento, redugdao da fotossintese,
floragdo e frutificacdo prejudicadas, mortalidade de polinizadores, etc. Além disso, o calor
excessivo, especialmente quando combinado com periodos de seca, pode representar uma
ameaca significativa a sobrevivéncia das plantas, principalmente quando estas se tratam de
culturas marginais em relagdoas condi¢des habituais de cultivo (Silva et al., 2021; Taiz; Zeiger,
2013). Essas culturas sao cultivadas em locais que ndo sdo ideais para o seu crescimento e pleno
desenvolvimento, tendo a temperatura como principal limitante. Para evitar o risco deextingdo
de culturas marginais, ¢ importante considerar estratégias de adaptacdo, como o
desenvolvimento de variedades resistentes, praticas agricolas sustentaveis, acesso a recursos

hidricos adequados e apoio financeiro aos agricultores que cultivamessas culturas.
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Uma cultura marginal (em termos agricolas, "cultura marginal" pode se referira praticas
agricolas em terras marginais, ou seja, em areas que possuem condi¢des de solo ou clima
desfavoraveis. Essas areas podem ser menos produtivas e mais desafiadoras para a agricultura
convencional) cultivada no Brasil, que ¢ bastante influenciada pelas condigdes climaticas, sendo
as principais caracteristicas exigidas auniformidade das raizes tuberosas e os teores de amido e
acucares redutores, ¢ a mandioquinha-salsa (4Arracacia xanthorrhiza Bancroft) (Padua, 2010).

E uma hortalica originaria dos paises andinos, introduzida no Brasil no inicio do século
XX, provavelmente a partir da Colombia, ainda ¢ considerada recente em termos de exploragdo
agricola e consumo (Ribeiro, 2018). Pela boa aceitagdo do consumidor brasileiro, alto valor de
mercado e baixo custo de produ¢do, a mandioquinha-salsa ¢ uma 6tima alternativa de emprego e
renda para pequenos e médios produtores, em especial para a agricultura familiar, dada a baixa
necessidadede mao de obra para a atividade (Vilela et al., 2018).

As condi¢des climaticas com curtos periodos de seca, poucos dias de frio e calor
excessivo afetam a producdo da mandioquinha-salsa causando elevadas perdas, mas pouco se
sabe sobre as respostas fisiologicas das plantas a essas condi¢des climaticas, em especial as altas
temperaturas. Isso se d4, pela cultura se tratar de uma espécie de propagagdo vegetativa, isto &,
sem o uso de sementes botanicas, e pelo seu sistema produtivo ndo utilizar grande quantidade de
insumos, consequentemente, o interesse por parte das empresas privadas ¢ praticamente nuloe da
comunidade cientifica ¢ ainda bastante incipiente (Vilela ef al., 2018).

Ela se mostra com boa adaptag¢do em areas de elevada altitude, com clima subtropical e
tropical ameno, especialmente nas regides Centro-Sul (Gomes et al., 2011), porém com
significativa expansdo as demais regioes do pais, tal como o Sul. Assume grande importancia
socioecondmica nas regides onde seu cultivo ¢ intenso. Atinge elevadas cotacdes e a oscilacdo de
precos ¢ relativamente pequena durante o ano, quando comparada a outras hortalicas,
minimizando o risco de insucesso (Buso,2012).

Apesar de sua grande importancia para a agroindustria ¢ de suas boas propriedades
nutricionais, ndo tem recebido importancia suficiente nos planos de desenvolvimento agricola e
hé caréncia de literatura sobre a cultura. E ainda considerada uma raiz pouco explorada, com
informacdes fisioldgicas muito limitadas (Castanha et al., 2018), de fato, a maior parte da
literatura disponivel estad voltada principalmente para alguns aspectos da produgao agrondmica
(Chaali et al., 2018).

Nesse contexto, o objetivo do trabalho foi verificar as alteragdes metabdlicas em
genotipos de mandioquinha—salsa em resposta ao calor, cultivadas no municipio de Pato Branco,

Parana.
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5.2 Material e métodos
5.2.1 Experimento simulando cultivo comercial

Foram realizados dois experimentos simulando cultivo comercial de mandioquinha-
salsa, no ano de 2020/21, ambos conduzidos na Area Experimental daUniversidade Tecnolégica
Federal do Parana (UTFPR), localizada na cidade de PatoBranco-PR, 26° 06' 59"S, 52° 40' 59"W
e altitude de 721, 80 m.

Os dados referentes a temperatura e precipitagdo pluviométrica, ao longo doperiodo de
condugdo dos experimentos estdo apresentados na figura 10.

Figura 10 - Dados de temperatura e precipitacdo pluviométrica média, no periodo de condugao

dos experimentos a campo - maio de 2020 a abril de 2021, da regido sudoeste do Parana.
UTFPR, Pato Branco, 2023.
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Fonte: SIMEPAR (2023), adaptado pela autora.

Anterior a implantacdo dos experimentos, coroas dos genotipos demandioquinha-salsa
foram adquiridas de agricultores licenciados, para a ocasido dos plantios de maio e agosto,
denominados no estudo como primeira época de cultivo e segunda época de cultivo,
respectivamente. Foi realizado o preparo das mudas, individualizando os rebentos e efetuando-se
a lavagem em agua corrente para retiradado excesso de impurezas. Em seguida foi realizado o

tratamento fitossanitario por imersao de 10 minutos em solugdo de dgua sanitaria comercial (teor
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médio de 2,2% de cloro ativo) a 5% de dilui¢ao (Madeira; Carvalho, 2017). Apds o tratamento
com cloro, foi realizado o enxague rapido dos rebentos com agua pura, seguido de secagem a
sombra. Depois dos rebentos secos, foi efetuado o corte basal, em bisel, e, quando necessario,
realizado o corte dos peciolos (iniciagdo das folhas). Preparadas as mudas, estas passaram pelo
processo de pré-brotacdo em serragem (Madeira; Carvalho, 2016), e posterior transplantio no
lugar definitivo dos experimentos.

Anterior ao transplantio das mudas, foi realizada coleta e andlise de solo com as
seguintes caracteristicas quimicas na camada de 0 a 0,20 m: pH em CaCI2= 5,2; P=7,53 mg dm"
3, K=0,47 cmolc dm; Ca= 6,10 cmolc dm=; Mg= 3,0 cmolc dm™; H+Al = 3,52 cmolc dm3; SB=
9,57 cmolc dm™; CTC= 13,09 cmolc dm=; V%= 73,11; MO= 50,93 g dm.

Aos 90, 135 e 190 dias apos o transplantio, foi realizada adubacdo de cobertura das
plantas com adubo orginico. As quantidades de 128; 224; 288 g planta™' do adubo organico a base
de cama de aviario, referentes a cada uma dessas fases foram estimadas conforme a necessidade
da cultura e da anéalise quimica do solo.

Os gendtipos de mandioquinha-salsa foram conduzidos sob manejo organico de
producgao, por um periodo de oito meses, com duas €pocas de cultivo, transplantadas nos meses
de maio e agosto. Para o transplantio da primeira época decultivo foram utilizados os seguintes
gendtipos: BRS Acarijo 56 (Carijo) BRS Rubia 41(Rubia), BRS Catarina 64 (Catarina), SCS380
Inca (Inca - anteriormente denominada Gigante de Angelina), Amarela de Senador Amaral
(ASA), Amarela de Carandai/Comum (Amarela Comum) e Branca comum. Para o transplantio
da segunda época de cultivo foram utilizados os genétipos: BRS Acarijo 56, SCS380 Inca,
Amarela de Senador Amaral e SCS381 Coqueiral.

Os experimentos foram instalados em delineamento de blocos casualizados (DBC) com
trés repeticdes e parcelas experimentais de 25 plantas, dispostas no espagamento de 0,80 x 0,40
m, sendo a parcela util composta por 10 plantas.

A irrigacdo foi realizada por aspersao, seguindo a necessidade da cultura paracada fase de
desenvolvimento e as condi¢des climdticas as quais foram submetidas. Os tratos culturais para
eliminacdo de plantas indesejaveis no cultivo se deram através de capina manual/arranque
realizada sempre que necessario, e pela utilizagdo de cobertura morta — palhada com podas de
grama.

O manejo de pragas e doencas foi realizado de forma preventiva e curativa quando
necessario, fazendo uso de produtos permitidos para a produgdo organica, sendo: Bordasul® (3
g/L - doengas fungicas e foliares), Sulfocal® (3 a 4 g/L — acaros), Fitoneem® (4 a 12 mL/L —
pulgdes), Boveril® (6 g/L - pulgdes e acaros), Trichodermil®(1L p.c/ha — podriddes).
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5.2.2 Experimento em ambiente protegido

Anterior a implantagdo dos experimentos, foi realizado o preparo das mudas,conforme
citado anteriormente, seguindo metodologia proposta por Madeira, Carvalho(2016). Em seguida,
as mudas de cada genoétipo, todos com procedéncia Unica, foram cultivadas em vasos com
capacidade para 10 L, contendo uma mistura de substrato, vermiculita e cama de aviario, com
propor¢ao de 3:2:1, respectivamente.

As cultivares foram mantidas na condi¢do de 60-80% da capacidade de campo por um
periodo de oito meses, quando as plantas foram transferidas para camaras de Fitotron®
localizadas na éarea experimental da UTFPR, Campus Pato Branco e submetidas a duas
condi¢des de temperaturas, sendo o controle: minima 20°C e maxima 22 °C (fotoperiodo de 13 h
diarias e umidade de 80%); condi¢do estressante: minima 30 °C e maxima 32 °C (fotoperiodo de
13 h diarias e umidade de80%). As plantas permaneceram nessas condigdes por 16 dias. Foram
utilizadas quatro plantas/cultivar para cada condi¢do. Cada vaso contendo uma planta foi

considerado uma repetigao, totalizando 20 vasos.

5.2.3 Avaliacgoes de trocas gasosas

As avaliacdes de trocas gasosas foram realizadas quando as plantas completaram oito
meses. Para as plantas cultivadas a campo, foi realizada apenas uma verificacdo, ja para as
plantas acondicionadas nas Camaras de Fitotron® as avaliagdes foram realizadas em intervalo
de quatro dias.

Parametros de fluorescéncia foram quantificados no periodo da manha entre 10 e 12
horas (Yin et al., 2009). As avaliagdes foram realizadas utilizando-se, um analisador de gases a
infravermelho em sistema aberto, acoplado um fluorémetro (IRGA, Li-cor Inc. LI-6400XT,
Lincoln, EUA). A taxa de assimilago liquida do carbono(TAsCOz, umol m 2 s™), eficiéncia do
uso da agua (EUA umol m 2 s "), condutincia estomatica (CE mol H20 m™ s - !), concentragio
interna de CO2 (CiCO2, umol m? s -~ ') e transpiragio (TR, mol H20 m? s'), foram
determinados sob concentragiocontrolada de CO2 (400 umol CO2 mol™), irradiancia (1000 pmol
fotons m? s com 10% de luz azul) e temperatura e vapor de dgua ambiente (Verrissimo et al.,
2010). Todas as medidas foram realizadas usando uma camara foliar de 2 cm?a 25 °C. O déficit
de pressao de vapor folha/ar foi mantido em 1, 2- 2, 0 kPa, e a quantidade de luz azul foi
definida para 10% da densidade do fluxo de fotons fotossintético (PPFD) para otimizar a

abertura estomatica.
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5.2.4 Analises bioquimicas

Para as andlises bioquimicas realizadas em amostras de tecido vegetal foram coletados
discos foliares do foliolo central, sem conter nervuras, entre 07:30 e 8:00 damanha, imediatamente
congelados em nitrogénio liquido e, em seguida, armazenados a — 80 °C para ambos os
experimentos (campo simulando cultivo comercial e em ambiente protegido).

Foram realizadas também andlises bioquimicas em discos do ter¢co médio central das
raizes obtidas das plantas que simularam cultivo comercial. Estas passaram inicialmente pelo
processo de lavagem e posterior corte em fatias de aproximadamente 1 cm. O material do tecido
vegetal e das raizes, foram entdo submetidas ao processo de liofilizagdo e em seguida realizada a
extragdo dosmetabolitos pela adi¢do de extratores apropriados.

Seguindo a metodologia proposta por Lisec ef al. (2006), com algumas modificagdes,
aproximadamente 10 mg da matéria foliar e de raizes liofilizadas foramsubmetidas a extracao
metanolica. O processo ocorreu fazendo uso de 700 uL. de metanol 100% e agitagdo em vortex
por 15 segundos. Posteriormente as amostras foram levadas ao termomixer por 20 minutos a 80
°C e 750 rpm. As amostras foram entdo centrifugadas por 15 minutos a 4 °C e 13300 rpm. O
material sobrenadante foi coletado e transferido para um tubo eppendorf de 2 mL, do qual foi
realizadaquantificacdo de clorofilas e carotenoides.

Ao restante do sobrenadante, foram adicionados 375 pL de cloroférmio 100%e agitou-se
em vortex por 15 segundos. Apds, foi adicionado 750 pL de 4gua, agitado em vortex e
centrifugado por 10 minutos a 4 °C e 13300 rpm. A fase superior (hidrofilica/transparente) foi
recolhida e transferida para outro eppendorf e armazenado a temperatura de -20 °C para
quantificacdo de diversos metabdlitos e a fase inferior (hidrofébica) descartada. Com o uso do
sobrenadante foram determinados os teores de pigmentos, aminoécidos, prolina, fendis, agucares
soluveise malato. O pellet lavado com etanol 70% e utilizado para quantificacdo de proteinas
soluveis totais e amido.

Para a quantificacao de pigmentos foi adicionado 100 puL de extrato e completados para
200 pL. A andlise das amostras foi realizada em 470, 653 ¢ 666 nm(Wellburn, 1994).

Os aminoacidos foram quantificados usando de 50 puL de extrato, 50 puL de tampao
citrato de sodio 1M, pH 5,2 contendo 0,2% de acido ascorbico e 100 pL de nihidrina 1% em
etanol 70%. O material foi vedado em placa com fita aluminica termo resistente e levada ao
termomixer por 20 minutos a 95 °C. A andlise das amostras foirealizada em 570 nm (Yemn;
Cocking, 1995). A equacao utilizada foi gerada pela curva padrao de leucina 1 mM (y = 0,2238x
+0,4752. R?=0,09981).
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Para quantificagdo da prolina adicionou-se em 50 puL de extrato em 100 pL do mix de
nihidrina 1%, etanol 20% e acido acético 60%. O material foi vedado em placacom plastico de
vedagao de placas para RT-PCR e levado ao termomixer por 20 minutos a 95 °C. A analise das
amostras foi realizada em 520 nm (Carillo, Gibon, 2016). A equacao utilizada foi gerada pela
curva padrdo de prolina 1 mM (y= 0,0216x+ 0,0246. R? = 0,9864).

Para quantifica¢ao dos fenois totais a reagdo constituiu de 5 pL de extrato, 45pL de H20
miliQ, 25 puL de folin 1 N e 125 pLL de NaCO3 20% em H20. O material foivedado em placa com
fita aluminica e levado ao termomixer por 40 minutos a 25 °C, sem rotagdo. A analise das
amostras foi realizada em 725 nm (Sun et al, 2002). A equagdo utilizada foi gerada pela curva
padrdo de acido tanico 0,1 mg mL! (y = 0,2074x + 0,0505. R? = 0,9879).

Para quantificacdo de agucares soluveis (glicose, sacarose e frutose) foram adicionados
em 50 pL de extrato, 160 uL de mix (150 uL de tampdo Hepes/KOH 0,1M + 3 mM MgCl pH 7,0;
4,65 uL de ATP 109 mM (60 mg mL"); 4,65 L de NADP+ 48,4 mM (36 mg mL™'); 0,77 puL de
Glicose-6P desidrogenase (G6-PDH) (700 U mL!)), 1,5U de Hexocinase (HK: 1,5 U/5 uL), 0,7 U
de Phosphoglucose isomerase (PGI: 0,7 U/5uL), 5 U de Invertase (5 U/5 puL). O A analise das
amostras foi realizada em 340 nm(Fernie et al., 2001).

Para a quantificacdo de malato foram adicionados em 50 pL de extrato, 50 uL de mix (25
uL de tampao tricine 0,4M + MgCl2 20mM, pH 9); 10 uLL. de MTT (Thiazolyl Blue Tetrazolium
Bromide) 10 mM; 2 puL de PES (Phenazine ethosulfate) 20 mM; SuL NAD+ 30 mM; 5 pL de
Triton X100 10%; 3 puL de H20 MiliQ); 1 U de malato desidrogenase (MDH: 1 U mL!). A
analise das amostras foi realizada em 570 nm. A equagdo utilizada foi gerada pela curva padrao
de malato ImM (Fernie et al., 2001) (y
=0,0097x + 0,0354. R? = 0,9959).

Para a extracdo e quantificagdo de proteinas, apds a lavagem do pellet, ao mesmo foram
adicionados 400 pL de NaOH 0,1 M. Em seguida, as amostras foram aquecidas a 95 °C por 60
minutos a 750 rpm. Para a quantificacdo de proteinas, em SuL desse extrato foram adicionados a
25 pL de reagente de Bradford. A andlise das amostras foi realizada em 595 nm. A equacdo
utilizada foi gerada pela curva padrdo de BSA 1 mg ml! (Fernie et al., 2001) (y = 0,0512x +
0,3771. R? = 0,09865).

Apos a quantificacao de proteinas, foram adicionados 75 pL de 4cido acéticol mM para
neutralizacdo. Para degradacdao de amido foram adicionados 40 pL de extrato neutralizado em 60
pL de mix (59uL de tampao acetato de sodio 50 mM, pH4,9; 1 uL. de amiloglucosidase (170 U
mL"); 0,012 puL a-amilase (325 U mL-")). Paraquantificacdo de glicose, gerada pela degradacio,
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foram adicionados em 50uL de extrato, 160 pL de mix (150 pL de tampao Hepes/KOH 1 M, 30
mM MgCL pH 7,0; 4,65 uL. de ATP 109 mM (60 mg/mL)); 4,65 uL de NADP+ 48,4 mM (36
mg/mL); 0,77 uL de Glicose-6P desidrogenase (G6-PDH) (700 U/mL); 1,5U de Hexocinase (HK: 2

U/5 pL).A anélise das amostras foi realizada em 340 nm (Fernie et al., 2001).

5.2.5 Procedimentos estatisticos e analise dos dados

Os experimentos simulando cultivo comercial foram instalados em delineamento de
blocos casualizados (DBC) com trés repeti¢des. Os experimentos em ambiente protegido foram
instalados em delineamento inteiramente casualizado (DIC) com quatro repeti¢des. Os dados
foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) por meio do teste F (P < 0,05). Quando
significativas, os resultados foram submetidos ao teste de Tukey (P<0,05). Toda a andlise
estatistica dos dados foi realizada utilizando-se protocolos desenvolvidos no software R (R
CORE TEAM, 2022) e os graficos foram realizados com o SigmaPlot (v. 14.0, Systat Software).

Todos os dados sao expressos como a média = desvio padrao (DP).

5.3 Resultados e discussao
5.3.1 Avaliagoes de trocas gasosas

Com o objetivo de compreender as variagdes entre os genotipos de A.xanthorrhiza, em
resposta as condi¢des climaticas da regido Sudoeste do Parand, foram avaliados alguns
parametros de trocas gasosas e fluorescéncia (Figura 11).

Os resultados de trocas gasosas e fluorescéncia em folhas de A. xanthorrhiza para a
primeira €poca de cultivo indicam uma tendéncia de maior eficiéncia fotossintética para o
genotipo Rubia, associado a maiores médias para todos os parametros avaliados em
comparagdo com os demais genotipos (Figura 11). Em contrapartida, o gendtipo Amarela
apresentou um padrdo oposto, alcancando menores médias para os pardmetros de eficiéncia do
uso da agua (EUA), concentragdo interna de COz (CiCOz), taxa de assimilagdo de carbono
(TAsCOz), transpira¢do (TR) e condutincia estomatica (CE), enquanto os genotipos Carijo,
Catarina e Inca se mantiveram com médias intermedidrias (Figura 11A-E). Os gendtipos ASA e

Branca Comum nao foram avaliados devido a auséncia de biomassafoliar adequada.
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Figura 11 - ParAmetros de trocas gasosas e fluorescéncia em folhas com oito meses de idadede
A. xanthorrhiza primeira época de cultivo. A. Eficiéncia do uso da dgua (EUA pmol m-2 s-1);

B. Concentragio interna de COz (CiCOz, umol m™ s'); C. Taxa de assimilagdo liquida do
s); D. Transpiragdo (TR, mol H,Om™? s); E. Condutincia
estomética (CE mol H,O m™ s !). UTFPR, Pato Branco, 2023.
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*Letras acima da dispersao de caixas individuais indicam agrupamentos significativos de acordo
com o Teste de Tukey (P<0,05). A mediana ¢ indicada por linhas s6lidas em cada caixa,a
dispersao de dados ¢ representada pelo intervalo interquartilico. Fonte: Autoria propria (2023).

Os resultados de trocas gasosas e fluorescéncia de A. xanthorrhiza, referentes a segunda
época de cultivo, demonstram um padrdo similar ao observadona Figura 12, onde dentre os
gendtipos avaliados, o gendtipo Inca apresentou maior eficiéncia fotossintética e médias
superiores para EUA, CiCO2, TAsCO2 TR e CE respectivamente (Figura 12 A-E). O genétipo

Carij6 apresentou as menores médias para todos os paramétros analisados, com o gendtipo

Catarina se mantendo como intermediario (Figura 12). Assim como observado para a primeira

época de cultivo, o gendtipo ASA nao foi avaliado por auséncia de biomassa foliar adequada.

Figura 12 - Parametros de trocas gasosas e fluorescéncia em folhas com oito meses de idade A.
xanthorrhiza segunda época de cultivo. A. Eficiéncia do uso da 4gua (EUA pmol m? s'); B.
Concentragao interna de CO2 (CiCO2, umol m-2 s - 1); C. Taxa de assimila¢do liquida do
carbono (TAsCO2, umol m 2 s *!); D. Transpira¢io (TR, mol H20m™? s *!); E. Condutancia

estomdtica (CE mol H2O m™? s - !). UTFPR, Pato Branco, 2023.
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* Letras acima da dispersao de caixas individuais indicam agrupamentos significativos de
acordo com o Teste de Tukey (P<0,05). A mediana ¢ indicada por linhas s6lidas em cada caixa,a
dispersao de dados ¢ representada pelo intervalo interquartilico. Fonte: Autoria propria (2023).

A andlise das trocas gasosas ¢ uma ferramenta essencial para avaliar a adaptacao das
plantas a ambientes especificos de cultivo. A diminui¢ao na produtividade das plantas pode estar
vinculada a reducdo na atividade fotossintética, sendo essa limita¢do influenciada por fatores
inerentes ao local de cultivo (Paiva ef al, 2005; Peixoto et al., 2002). A temperatura
desempenha um papel crucial nessas trocas gasosas, sobretudo devido aos seus efeitos adversos
na eficiéncia fotossintética e na alocacao de assimilados, com impacto direto na produtividade
(Agnolucci et al., 2020; Kerbler e Wigge, 2023).

Para os dados do presente estudo destacam-se os resultados observados para os
gendtipos Rubia, referente a andlise da primeira época de cultivo, e Inca, englobando a segunda
época de cultivo. Ambos os genotipos apresentaram maiores médias para a eficiéncia do uso da
agua (EUA), concentragdo interna de CO2 (CiCOz2),e taxa de assimilagdo de carbono (TAsCOz)
foliares, indicando uma maior eficiéncia fotossintética. Adicionalmente, observou-se que o0s
valores de taxa de transpiracdo (TR) e condutancia estomatica (CE) foram elevados para ambos
os genotipos. Isso sugere uma maior abertura estomatica para a assimila¢ao de CO2, resultando em
uma concentracdo interna mais elevada de CO2, acompanhada simultaneamente pela saida de
agua no processo transpiratorio.

Apesar das taxas transpiratorias mais elevadas, em resposta as altas temperaturas
registradas, a eficiéncia do uso da agua (EUA) nesses gendtipos se mostrou superior em
comparacao aos demais geno6tipos avaliados nas respectivas €pocas de cultivo. Assim, embora as
plantas dos genotipos Rubia, durante a primeira época de cultivo, e Inca, na segunda época,
tenham apresentado uma transpiragdo mais elevada, tal incremento ndo teve impacto no
fechamento estomatico.

A manuten¢do positiva nas taxas de assimilagdo de CO2 (TasCO2) observadapara os
gendtipos Rubia (Figura 11C) e Inca (Figura 12C), na primeira e segunda épocas de cultivo,
respectivamente, se mostrou diretamente associada a uma maior concentragdao de CO2 (CiCoz)
no interior das folhas (Figura 11B e Figura 12B). Tal resposta pode ser desencadeada frente a
estresses abidticos, principalmente por altas temperaturas e estresses hidricos, na tentativa de
manter o processo fotossintético epreservar a homeostase metabolica (Jadoski et al. 2005; Taiz;
Geizer, 2017).

Fraga (2015) destaca que a condutancia estomatica (CE) ¢ influenciada pelascondi¢des
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de evapotranspiracdo ambiental e ¢ independente da taxa de transpiracdo(TR), embora possa ser
afetada pela mesma. Como mencionado por Bucci ef al. (2008), Canizares et al. (2004) e Silva
et al. (2021), a transpiragao ¢ primariamente influenciada pela temperatura e pela saturagao de
vapor de agua. Em condigdes semelhantes, variacdes na transpiragdo podem indicar um
mecanismo estomatico com maior ou menor eficiéncia, sugerindo uma capacidade da planta em
economizaragua.

Com os resultados da primeira avaliagdo (18/02) das plantas acondicionadas nas
Camaras de Fitotron® (Figura 13), é possivel observar uma tendéncia de melhoreficiéncia do
uso da agua (EUA) no tratamento controle, para os genétipos Carijo eCatarina, enquanto que
para os demais genotipos, incrementos no parametro foram observados para as plantas
submetidas ao estresse térmico (30 °C). Em contrapartida,ambos os gendtipos Carijé e Catarina
apresentaram um padrdo de incremento naconcentracdo interna de CO2 (CiCOz2) foliar quando
estes gendtipos foram submetidosao estresse térmico, padrdo oposto ao observado para os demais
gendtipos avaliados.

A avaliacdo das taxas transpiratérias (TR) sugere uma tendéncia de aumento para as
plantas do gendtipo Catarina quando submetidas ao estresse, que também apresentou uma
tendéncia de incremento para as taxas de assimilagdo liquida de CO2(TAsCOz), e condutancia
estomatica (CE) sob estresse térmico, quando comparadas as plantas mantidas em condigdo
controle. Dessa forma, os resultados sugerem que plantas do gendtipo Catarina quando
submetidas a elevadas temperaturas se mostram com uma melhor capacidade de lidar com o
estresse, em comparacdo aos demais genotipos analisados, evidenciado pela tendéncia de um
menor efeito do estresse térmico sobre o fechamento estomatico, ¢ manutengdo das taxas de

assimilagcdo de COz e transpiratorias.
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Figura 13 - Parametros de trocas gasosas ¢ fluorescéncia em folhas com oito meses de idade A.
xanthorrhiza acondicionadas no Fitotron® na primeira avaliagdo. A. Eficiéncia do uso da agua
(EUA umol m 2 s -); B. Taxa de assimilagdo liquida do carbono (TAsCO2, pmol m 2 s !); C.
Condutancia estomética (CE mol H20 m? s - '); D. Concentragdo interna de CO2 (CiCO2,
umolm?s - 1); E. Transpiragdo (TR, mol H20 m? s *!); UTFPR, Pato Branco, 2023.
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Letras acima da dispersao de caixas individuais indicam agrupamentos significativos de acordo
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Para a segunda avaliagdo (22/02), observou-se que nao houve diferengas marcantes

entre os gendtipos analisados, com excec¢do para as plantas do genotipo Branca Comum, que sob

condigdes de estresse apresentaram valores superiores as plantas controle em todos os

parametros analisados (Figura 14).
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Figura 14 - Parametros de trocas gasosas e fluorescéncia em folhas com oito meses de idade 4.

xanthorrhiza acondicionadas no Fitotron® na segunda avaliagdo. A. Eficiéncia do uso daagua
(EUA pmol m 2 s '); B. Concentragdo interna de CO2 (CiCO2, pmol m?s!); C. Taxa de

assimilagdo liquida do carbono (TAsCO2, umol m s '); D. Transpira¢do (TR, mol H2O m? s -

1; E. Condutancia estomética (CE mol H20 m™? s - !). UTFPR, Pato Branco, 2023.
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Letras acima da dispersdo de caixas individuais indicam agrupamentos significativos de acordo
com o Teste de Tukey (P<0,05). Letras maitsculas indicam diferenga significativa entreos
gendtipos. Letras minasculas indicam diferenca significativa entre o estresse e o controle.

Fonte: Autoria propria (2023).

No terceiro ponto de avaliacao (26/02), observa-se que a elevada temperaturainduzida no
grupo de plantas sob estresse comprometeu a sobrevivéncia de todos os genotipos. Importante
mencionar que, neste ponto de analise, apenas as cultivares Carijé e Inca apresentaram plantas
para a realizagdo das avaliacdes de trocas gasosas e fluorescéncia, o que sugere o potencial
desses genétipos em suportar condi¢cdes climaticas com altas temperaturas. Com exce¢do do
pardmetro de eficiéncia do uso da 4gua (Figura 15), todos os demais parametros analisados
evidenciam que as plantas sob estresse se apresentam superiores as plantas mantidas sob
condi¢do controle, com destaque para condutancia estomatica, onde a eficiéncia em plantas sob
estresse se destaca sob as demais, muito provavelmente devido a mudanga na relacdo fonte
dreno, ocasionada pela morte de folhas que consequentemente tornou as folhas restantes mais

eficientes.

Figura 15 - Parametros de trocas gasosas e fluorescéncia em folhas com oito meses de idade 4.
xanthorrhiza acondicionadas no Fitotron® na terceira avaliagdo. A. Eficiéncia do uso da dgua
(EUA pmol m™ s); B. Taxa de assimilagio liquida do (TAsCO2, pmol m™ s!); C. Condutancia
estomatica (CE mol H20 m™ s™ !); D. Concentragio interna de CO2 (CiCO2, umol m? s !); E.
Transpiragdo (TR, mol H20 m? s™!); UTFPR, Pato Branco, 2023.
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Letras acima da dispersdo de caixas individuais indicam agrupamentos significativos de acordo
com o Teste de Tukey (P<0,05). Letras maitsculas indicam diferenga significativa entreos

gendtipos. Letras minasculas indicam diferenca significativa entre o estresse e o controle.
Fonte: Autoria préopria (2023).

Para a quarta e ultima avaliagdo (03/03) (Figura 16) as plantas sob estresse seguiram o
mesmo padrao observado no terceiro ponto de avaliagdo. Destaque paraos valores obtidos taxa
de assimilacdo liquida do carbono, condutancia estomatica e transpira¢do, onde as plantas sob
estresse apresentaram maiores taxas sendo superiores as plantas controle. Ao fim do experimento
que simulou o estresse térmico por altas temperaturas, observa-se que os gendtipos Carijo e Inca

foram os que maistoleraram os efeitos do estresse, ja que ao fim do experimento ainda haviam
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plantas para serem avaliadas no ambiente com temperatura de 30 °C.

Figura 16 - Parametros de trocas gasosas e fluorescéncia em folhas com oito meses de idade A.
xanthorrhiza agondicionadas no Fitotron® na quarta avaliagdo. A. Eficiéncia do uso da agua
(EUA pmol m™ s); B. Taxa de assimilacdo liquida do (TAsCO2, umol m™~ s™); C. Condutancia
estomatica (CE mol H20 m™ s!); D. Concentragio interna de CO2 (CiCO2, pmol m™ s!); E.
Transpiragdo (TR, mol H20 m? s !); UTFPR, Pato Branco, 2023.
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Letras acima da dispersdo de caixas individuais indicam agrupamentos significativos de acordo
com o Teste de Tukey (P<0,05). Letras maitsculas indicam diferencga significativa entre os

gendtipos. Letras minusculas indicam diferenca significativa entre o estresse e o controle.
Fonte: Autoria préopria (2023).

Pontes et al. (2014) observaram que apds a avaliagdo de trocas gasosas, pardmetros
como fotossintese, condutidncia estomdtica e transpiragdo ndo foram influenciados pelo
incremento de temperatura, o que contrasta com os resultados do presente estudo, onde a
temperatura foi o principal fator de influéncia no estabelecimento das trocas gasosas e¢ da
capacidade de sobrevivéncia das plantas analisadas.

As plantas quando estdo sob algum tipo de estresse de modo geral, reduzem sua
condutancia estomatica e taxas de transpira¢do, de modo a otimizar a eficiéncia do uso da 4gua e
a manutencdo da sua sobrevivéncia. Quando ndo ha falta de 4gua o aumento da condutancia
estomatica e da transpiragdo sdo mecanismos importantes para o resfriamento foliar (Guihur et
al., 2022). Nessas condigdoes, a taxa de fotossintese também acaba sendo negativamente
impactada (Ferraz et al., 2012), o que ndo foi observado com os genotipos sobreviventes, Carijo e
Inca, acondicionadosno ambiente sob estresse térmico, que apresentaram ao final da avaliacao,
maiores EUA, CE e TR (Figura 16). Além disso, ndo foi observada reducdo da taxa de
assimilacdo liquida de COz. Tais respostas podem estar associadas a uma melhor reprogramagao
desses gendtipos frente ao estresse induzido, permitindo a manutengdo da capacidade
fotossintética, mesmo com uma menor abertura estomatica ¢ com menor contetido de CO2 nos
espagos intercelulares, sem, contudo,comprometer a sobrevivéncia dos mesmos.

De forma geral, para os dados de trocas gasosas, os genotipos Rubia, primeira época de
cultivo, Inca, segunda época de cultivo, e Carijo e Inca, acondicionadas no ambiente estressante
nas camaras de Fitotron®, apresentaram elevadas taxas transpiratorias (TR) e alta condutancia
estomatica (CE), caracteristicas estas, que permitem que uma planta assimile mais CO:2 da
atmosfera através dos estdmatos, impactando positivamente o processo fotossintético. No
entanto, € importante ressaltar que a maior abertura estomatica também resulta em maior perdade
agua na forma de vapor d'dgua, conhecida como transpiragdo, limitando a eficiéncia no uso da
agua. Contudo, vale ressaltar que plantas adaptadas a ambientessecos e quentes frequentemente
desenvolvem ajustes metabodlicos regulatorios de modo a utilizar 4gua de forma eficiente e
otimizar este parametro, permitindo a manutencdo ¢ maximizag¢do das taxas de fotossintese,
associadas a uma maior concentragdo de CO2 foliar (Martinez et al., 2015).

Dessa forma, com base em todos os resultados observados, os padrdes exibidos pelos

genotipos sobreviventes, Carijo e Inca, sugerem um indicativo de uma melhor capacidade
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adaptativa destas plantas a ambientes quentes e secos, onde a disponibilidade de dgua ¢ limitada.
Essas caracteristicas sdo estratégias cruciais paraotimizar a captagdo de CO2 para o processo
fotossintético, a0 mesmo tempo em que minimiza a perda de agua nos momentos de maiores

flutuacdes de temperatura(Broetto, Gomes, Joca, 2022; Mendoza, 2002).

5.3.2 Analises bioquimicas

A fim de melhor compreender a extensdo das respostas metabolicas dos genotipos
frente a condicdo de elevada temperatura, avaliou-se os niveis de metabolitos relacionados aos
metabolismos do carbono e nitrogénio da parte aérea esistema radicular de plantas cultivadas a
campo. Para o conteudo de pigmentos como clorofila a, clorofila b, clorofila a+b, razdoclorofila
a/b, os genodtipos Carijo e Inca exibiram contetido inferiores as cultivares Catarina e Rubia, tanto

para a parte aérea folhas quanto para o sistema radicular (Figura 17).

Figura 17 - Niveis de pigmentos extraidos de discos foliares do foliolo central (A, B, Ee F) e
extraidos de discos do ter¢o médio central das raizes de plantas (C, D, G e H) de 4.
xanthorrhiza com oito meses de idade, primeira época de cultivo. A e C. Clorofila a; B e D.
Clorofila b; E ¢ G. Clorofila a+b; F ¢ H. Razio entre Clorofilas a/b. UTFPR, Pato Branco,
2023.
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As barras representam a média + EP. As letras maitisculas denotam diferengas significativas
entre os gendtipos e, as letras mintisculas denotam diferencas significativas entre folha e raiz
pelo teste Tukey (P<0,05). Fonte: Autoria propria (2023).

Em relacdo ao conteido de carotendides, proteinas e aminoacidos, observa-se um
mesmo padrdo de niveis mais elevados nas plantas dos genotipos Catarina e Rubia, em
comparacao aos demais gendtipos avaliados (Figura 18). Houve destaque para o contetdo do
aminoacido prolina, que exibiu um aumento progressivo e expressivo nos gendtipos Carijo,
Catarina, Inca e Rubia, respectivamente. O conteidode prolina livre acumulada nas plantas pode
variar de acordo com o estagio vegetativo, o tipo de orgdo/tecido e, principalmente, entre os

genotipos/espécies avaliados (Queiroz, 2006).
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Figura 18 - Niveis de metabolitos extraidos de discos foliares do foliolo central (A, B,Ee F) e
extraidos de discos do terco médio central das raizes de plantas (C, D, G e H) de A. xanthorrhiza
com oito meses de idade, primeira época de cultivo. A e C. Carotenoide; B e D. Proteinas
soluveis totais; E ¢ G. Aminoacidos livres totais; F ¢ H. Prolina. UTFPR, Pato Branco,2023.
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As barras representam a média + EP. As letras maiusculas denotam diferencas significativas
entre os gendtipos e, as letras minusculas denotam diferencgas significativas entre folha e raiz
pelo teste Tukey (P<0,05). Fonte: Autoria propria (2023).

Lima (2014) avaliou a producao de clorofilas em duas variedades de mandiocacultivadas
sob diferentes manejos e em competi¢do com plantas daninhas. Osresultados do estudo sugerem
que o tipo de manejo teve um impacto significativo noscontetidos de clorofila a, clorofila b e
consequentemente no conteudo total. O periodo de competicdo avaliado teve efeitos

significativos no conteido de clorofila a, clorofila b, total e também no conteido de
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carotenoides; com diferencas observadas nas interagdes entre variedade e periodo avaliado, para
o conteudo global de pigmentos. Esses resultados sugerem que os pigmentos fotossintéticos,
especialmente as clorofilas, podem ser influenciados pelo manejo, pelos periodos de convivéncia
com plantas daninhas e pela exposi¢ao das folhas a luz. No entanto, ¢ importante ressaltarque o
contetido superior de pigmentos nao implica necessariamente em plantas maisprodutivas quando
cultivadas em sistema de cultivo, uma vez que € preciso considerartambém a area foliar que cada
genotipo pode atingir, bem como outros fatores fisioloégicos e nutricionais (Verissimo et al.,
2010).

Do Carmo e Leonel (2012) em avaliagdo da composi¢do fisico-quimica de clones de
mandioquinha-salsa, verificaram que as concentragcdes de proteina bruta encontradas nas
amostras de mandioquinha-salsa foram significativamente maiores para o clone BGH 4560 (0,68
g 100 g'!' de raiz), em comparagdo com os clones BGH5744 (0,39 g 100 g'!' de raiz) e BGH 5746
(0,41 g 100g-' de raiz), que apresentaram resultados inferiores, sem diferenca significativa entre
si. Além disso, esses clones mostraram-se inferiores em comparagao aos resultados apresentados
por Chiebao (2008), que obteve um resultado semelhante ao do genotipo 'Amarela de Senador
Amaral' (0,67 g 100g™" de raiz), o cultivar de mandioquinha-salsa mais comercializadono Brasil.
O contetido protéico ¢ um fator associado ao fortalecimento da estrutura das massas fabricadas a
base de amido (Cereda; Vilpoux, 2003). Sendo assim, BGH 4560 e ‘Amarela de Senador
Amaral’ poderiam ser os melhores materiais indicados para essa finalidade. Contudo, as
proteinas acumuladas contém baixos teores de diversos aminoacidos essenciais, condig¢do
comum para raizes e tubérculos (Nunes et al., 2010).

Dessa forma, com base nos resultados do presente estudo, os gendtipos Rubia e
Catarina seriam os mais indicados para tal finalidade, sugerido pelos maiores contetidos de
proteinas e aminoacidos totais observados para tais gendtipos. Contudo, vale mencionar que os
niveis muito baixos de alguns aminoacidos essenciais como lisina e leucina nas raizes de
tuberosas, tal qual as mandioquinha-salsa, podem limitar o valor bioldgico e nutricional protéico
desse alimento, considerados aminodcidos limitantes em diversas culturas (Gomes, 2010; Galili
et al.,2013) e alvos de iniimeras tentativas de fortificagdo via ferramentas de melhoramento
genético (Wang et al., 2017).

A avalia¢do do conteudo de agucares de plantas de A. xanthorrhiza na primeira época
de cultivo, demonstrou que o conteudo de amido (glicose equivalente),se mostrou incrementado
nos genotipos Carijo e Inca, em comparagdo aos gendtipos Catarina e Rubia. O contetdo de
glicose apresentou um valor alto e marcante para ogenotipo Carijo, atingindo valores superiores

a 400 umol/g nas folhas e 240 pmol/g nosistema radicular. J4 sacarose apresentou valores mais
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altos nos gendtipos Inca e Carijo, sendo este ultimo também acumulando mais frutose em

comparacao aos demais gendtipos (Figura 19).

Figura 19 - Niveis de actcares redutores (glicose e frutose), sacarose e amido extraidos de
discos foliares do foliolo central (A, B, E e F) e extraidos de discos do ter¢o médio central das
raizes de plantas (C, D, G e H) de A. xanthorrhiza com oito meses de idade, primeira época de
cultivo. A e C. Glicose equivalente; B e D. Glicose; E e G. Frutose; F e H. Sacarose. UTFPR,

Pato Branco, 2023.
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As barras representam a média + EP. As letras maitisculas denotam diferengas significativas
entre os gendtipos e, as letras minusculas denotam diferencgas significativas entre folha e raiz
pelo teste Tukey (P<0,05). Fonte: Autoria propria (2023).
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O contetido de agucares redutores (glicose e frutose) impactam significativamente as
caracteristicas organolépticas dos produtos, alterando principalmente a aparéncia e o sabor dos
alimentos. Contudo, ¢ um tema pouco abordado para mandioquinha-salsa em literatura. No
estudo de Carmo e Leonel (2012), os teores de agucares redutores variaram de 0,30 g 100g™!
(ASA) a 1,17 g 100g™' (BGH 5746), diferindo entre os cultivares. Em um estudo anterior, o
conteudo de acucares redutores em mandioquinha-salsa observado por Leonel e Sarmento
(2008) apresentou resultado mais proximo ao descrito para ‘Amarela de Senador Amaral’ (0,30
g 100g!). Importante mencionar que alimentos contendo alto contetido de agucares redutores e
proteinas podem sofrer escurecimento via rea¢do de Maillard, com formacdo de compostos
volateis como COz e compostos carbonilicos, além de produtos intermediarios como furaldeido e
hidroximetilfurfural (Finot, 2005; Shibao e Bastos, 2011). Sendo assim, para o estudo em
questdo, o genotipo Carijo teria uma maior sugestdo de interferéncia em suas caracteristicas de
mercado, demandando futuros estudos em relagdo ao impacto em suas caracteristicas
organolépticas frenteao seu conteudo metabolico.

A mandioquinha-salsa ¢ uma fonte de amido com caracteristicas especiais de
digestibilidade para humanos, se mostrando interessante para animais domésticos; além de ser
matéria-prima para induastrias processadoras de diferentes produtos. Pereira (1997) encontrou
valores de amido entre 16,91-25,49 g 100g!, enquanto que Carmo e Leonel (2012) observaram
variagdes no conteudo de amido na faixa de 14,96g 100g! (BGH 7609) a 21,41 g 100g"' (BGH
5741). Nos vegetais, os principais fotoassimilados acumulados como reserva energética sao a
sacarose € o amido. A partir disso, os resultados do estudo demonstram um maior acimulo de
amido para os genotipos Carijo e Inca (Figura 20), sugerindo uma maior capacidade de acumulo
desses acucares (primario nas folhas e de reserva nas raizes).

Para fenois totais, observou-se valores mais altos para os gendtipos Carijo elnca, tanto
para as folhas quanto para o sistema radicular (Figura 20). Enquanto que o conteudo de malato
apresentou-se com padrdes similares entre os genotipos, com excecdo do gendtipo Inca, que
obteve valores baixos deste acido organico tanto parafolhas, quanto o sistema radicular (Figura
20). O papel do malato em plantas C3 se d4 na forma de soluto que reduz potencial osmotico e
contribui para abertura/fechamento estomatico (Taiz; Zeiger, 2013). O malato ¢ um &cido
organico que sob condigdes de estresse abidtico age como um intermedidrio da respiracao
celular, por essa razdo ¢ que talvez seus maiores teores se encontram nas raizes das plantas

avaliadas no estudo (Liang ef al., 2013; Song ef al., 2021).
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Figura 20 - Niveis de fenois totais e malato extraidos de discos foliares do foliolo central (A, B,
E e F) e extraidos de discos do ter¢o médio central das raizes de plantas (C, D, G e H) de A.
xanthorrhiza com oito meses de idade, primeira época de cultivo. A e C. Fendis totais; B e D.

Malato. UTFPR, Pato Branco, 2023.
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As barras representam a média + EP. As letras maitisculas denotam diferengas significativas
entre os genodtipos e, as letras minusculas denotam diferencgas significativas entre folha e raiz

pelo teste Tukey (P<0,05). Fonte: Autoria propria (2023).
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As quantificacdes de metabolitos para a segunda época de cultivo mostraram que o

gendtipo Carijo apresentou maiores conteudos de clorofila a, clorofila b, clorofila atb, razao

clorofila a/b, carotenodides e proteinas totais no sistema radicular em relacdo as folhas. De

maneira oposta, os gendtipos Coqueiral e Inca apresentaram maiores concentragdes dos mesmos

metabolitos nas folhas, em comparagdao com asraizes. Os aminodcidos tiveram maior conteudo

nas raizes, com destaque como excecao, para o conteudo superior de aminoacidos foliar para o

gendtipo Carijé (Figura 21), enquanto que para o mesmo genotipo, a concentragao de prolina foi

maior no sistema radicular. Para os genotipos Coqueiral e Inca, prolina se apresentou

incrementada na parte aérea, em comparagao com os demais genotipos (Figura 22).
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Figura 21 - Niveis de metabolitos extraidos de discos foliares do foliolo central (A, B, E, F, I,
J,M e N) e extraidos de discos do ter¢o médio central das raizes de plantas (C, D, G, H, K, L,
O eP) A. xanthorrhiza, com oito meses de idade, segunda época de cultivo. A e C. Clorofila a;
B e D. Clorofila b; E e G. Clorofila a+b; F ¢ H. Razio entre Clorofilas a/b; I e K. Carotenoides;
J e L.Proteinas soluveis totais; M ¢ O. Aminoacidos livres totais; N ¢ P. Prolina. UTFPR, Pato

Branco, 2023.
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A preferéncia de alocagdo de pigmentos no sistema radicular nas plantas de Carijo,
pode indicar uma estratégia de sobrevivéncia deste genotipo e, maximizando a produgdo de
energia via captagdo de luz, nas condigdes especificas em que estd crescendo. E importante
observar que essas adaptacdes podem variar dependendo do ambiente, e as plantas t€m a
capacidade de ajustar a alocagdo de pigmentos foliares de acordo com as condi¢des de
crescimento predominantes, onde a exposi¢ao a luz pode ser limitada (Croft ef al., 2021).

Os carotendides sao pigmentos acessorios que desempenham um papel importante na
protecdo contra o estresse oxidativo e na absor¢do de luz em diferentes partes do espectro,
incluindo cores como o amarelo e o laranja. A presencga de carotendides nas raizes em elevado
conteudo pode estar associada a mecanismos de protecdo contra danos causados pela luz,
especialmente em ambientes em que as raizes podem ser mais expostas e suscetiveis a tais
condi¢des nocivas (Zulfiqar et al.,2021; Stra et al., 2023).

Em relacdo ao conteudo de agucares, o amido (glicose equivalente) apresentou-se com
maiores teores em folhas do genotipo Carijé e maior teor nas raizes de Coqueiral e Inca. Os
acucares redutores glicose e frutose apresentaram padrdes similares entre os genotipos, com
destaque para o gendtipo Coqueiral, que apresentou maior incremento destes metabdlitos tanto
para folhas quanto sistema radicular. Em contrapartida, a sacarose se apresentou com maiores
contetidos nas folhas do gen6tipo Carijé e nas raizes de Coqueiral e Inca (Figura 22).

Os valores de fendis totais apresentam-se mais elevados nas folhas do genoétipo Carijo,
assim como observado para a primeira época de cultivo (Figura 20) enas raizes dos genotipos
Coqueiral e Inca (Figura 22). Padrdao oposto foi observado para os niveis de malato nas raizes do
genotipo Carijo, com niveis elevados; enquanto que os genotipos Coqueiral e Inca acumularam

este acido organico preferencialmentenas folhas (Figura 22).
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Figura 22 - Niveis de metabolitos extraidos de discos foliares do foliolo central (A, B, E, F, I,
J,M e N) e extraidos de discos do ter¢o médio central das raizes de plantas (C, D, G, H, K, L,
O eP) de 4. xanthorrhiza, com oito meses de idade, segunda época de cultivo. A e C. Glicose

equivalente; B e D. Glicose; E e G. Frutose; F e H. Sacarose; I e K. Fenois totais; J e L. Malato.
UTFPR, Pato Branco, 2023.
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A mandioquinha-salsa ¢ uma cultura produzida em diversos estados brasileiros, porém,
como ¢ comercializada para consumo direto, ndo existem estudossobre a selecao de variedades,
condigdes de plantio e época de colheita que visem obter um melhor rendimento em contetido de
amido. No entanto, ¢ importante considerar o processamento dessa matéria-prima para a
obtencdo deste metabdlito, sobretudo devido ao mercado de alimentos infantis, visto que seu
acimulo depende da constituicdo morfologica e fisioldgica da planta, bem como de fatores
ambientais, como a disponibilidade de nutrientes no solo (Rocha et al., 2008).

Para o estudo em questdo observa-se que o genotipo Carijd, apresentou maior acimulo
de amido e sacarose nas folhas do que no seu sistema radicular, sugerindo uma alocagao atipica
de recursos na planta, normalmente associada a condi¢des de estresse ambiental. Neste cenario,
o acumulo preferencial de amido na parte aérea pode indicar uma estratégia da planta para
garantir a manuten¢do da obtengdo de recursos necessarios para a sua sobrevivéncia frente a
condi¢des adversas. Sendo assim, a planta acumula amido foliar para assegurar um suprimentode
energia localizado, possivelmente para sustentar a produgdo de energia e nutrientes na raiz
quando as condi¢cdes otimas forem restabelecidas. E importante lembrar que esse acumulo
atipico de amido nas folhas ndo ¢ a situagdo ideal para a planta, pois o amido nas raizes ¢ mais
facilmente acessivel como fonte energética.

A andlise de metabolitos para as plantas cultivadas no Fitotron®, evidenciou que os
teores de clorofila nos gendtipos Branca, Catarina e Rubia apresentaram-se mais elevados nas
plantas sob estresse térmico (Figura 23), enquanto para a clorofilab, as mesmas apresentaram
valores mais altos nas plantas controle, com excec¢dao dogenotipo Rubia. Clorofila a+b, para os
gendtipos Branca e Inca apresentaram maiores concentragdes nas plantas sob condig@o controle,
enquanto que o gendtipo Catarina se apresentou praticamente em igual conteido tanto no
controle quanto em plantas sob estresse. Para os gen6tipos Carijé e Rubia, as plantas sob estresse
apresentaram maiores concentragcdes de clorofilas totais. Na relacdo clorofila a/b, em todas os
gendtipos houve maiores conteudos nas plantas controle, com destaque para os genotipos Branca
e Rubia. Os carotendides nos genotipos Branca e Inca apresentaram-se mais elevados nas
plantas controle, enquanto que para os demais genotipos, apresentaram niveis similares.

As plantas do gendtipo Rubia sob estresse térmico exibiram elevada concentracdo de
proteinas totais, enquanto que para os demais genoétipos, as plantas sob condi¢@o controle tiveram
seu contetldo mais elevado, com destaque para os gendtipos Catarina e Inca. A concentracio de
aminoacidos livres também teve destaques para as plantas controle — Branca, Carijé (maior

concentracao dentre os genotipos controle) e Rubia — o gendtipo Catarina apresentou-se com
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niveis similaresentre controle e estresse. Ja o genotipo Inca apresentou conteudo de aminoacidos

livres bastante incrementado nas plantas submetidas ao estresse térmico.

Figura 23 - Niveis de metabolitos extraidos de discos foliares do foliolo central de plantas de A.
xanthorrhiza com oito meses de idade acondicionadas no Fitotron®. A. Clorofila a; B. Clorofila
b; C. Clorofila a+b; D. Razao entre Clorofilas a/b; E. Carotenoides; F. Proteinas soluveis totais;
G. Aminoacidos livres totais; H. Prolina. UTFPR, Pato Branco, 2023.
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Fonte: Autoria propria (2023).
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Quando submetidas a condigdes de estresse, o conteudo de proteinas totaisfoliar tende a
reduzir com a progressao e severidade da condicao, diretamente relacionado ao maior turnover
destes compostos nitrogenados. Em estresses por elevadas temperaturas ha ainda o impacto da
temperatura na estabilidade e fung¢do das mesmas, onde a desnaturacdo protéica acaba
favorecendo a sua marcacdo para degradacdo (Silva et al., 2010; Aratjo et al., 2011), em
concordancia com os resultados observados, onde as plantas sob condi¢do controle apresentaram
maior conteudo de proteinas totais, em comparacao com as plantas submetidas ao estresse(Figura
23).

Os aminoacidos (como a prolina) s3o metabolitos primarios importantes e diretamente
relacionados com o estresse térmico em plantas. As plantas acumulam prolina em resposta a
varios estresses abioticos, desempenhando um papel fundamental no aumento da tolerancia ao
estresse a altas temperaturas, impactandoo ajuste osmoético em plantas e protecao de estruturas
celulares contra danos oxidativos (Silva et al., 2009). A acumulagdo deste aminoacido pode
resultar tanto deprocessos como a sintese de novo, a diminuicdo da sua utilizagdao ou degradacao
(Igbal et al., 2019). A partir dos resultados deste estudo, contudo, acredita-se que o aumento nos
niveis de prolina, principalmente para as plantas dos genétipos Inca e Catarina, seja uma
resposta de aclimatacdo as alteragdes metabdlicas provocadas pelo estresse de calor nos tecidos
foliares, podendo ser um indicativo a campo de resposta positiva de tolerancia a seca (Silva et
al.,2012), demandando futuros estudos.

Para o conteudo de amido (glicose equivalente) nos genotipos Carijé e Inca, observa-se
maior acumulo deste acticar nas plantas controle, em comparacao as plantas sob estresse térmico
(Figura 24). J& para os gendtipos Branca, Catarina e Rubia, com destaque para as duas tltimas,
as concentragdes foram mais altas nas plantas sob estresse. Em relagdo ao nivel de glicose, os
gendtipos Branca e Inca apresentaram maior concentracdo deste acglcar redutor nas plantas
controle, enquanto para o genotipo Carijo, um maior incremento foi observado nas plantas sob
estresse. J4 nos genotipos Catarina e Rubia o conteudo foi bastante similar entre plantas controle
e sob estresse.

Em relagdo ao contetido de frutose, padrao similar aos niveis de glicose foi observado,
com maiores niveis de frutose nas plantas controle para os gendtipos Branca e Inca. O genotipo
Catarina apresentou niveis similares entre os tratamentos, enquanto os genotipos Carijo e Rubia
apresentaram maior conteudo nas plantas sob estresse térmico. Os conteudos de sacarose para
todos os genotipos avaliados forammais elevados plantas sob condi¢do controle, com destaque

para o genotipo Rubia.
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Em relagdo ao contetido de fendis totais, os resultados indicaram maiores niveis para os

genotipos Branca e Inca nas plantas sob condi¢do controle; se mantendo similares entre os

tratamentos para os demais genotipos. Enquanto que osniveis de malato, padrao contrario foi

observado, com conteudo mais elevado nas plantas Rubia sob estresse térmico, enquanto para os

demais gendtipos os niveis foram mais altos nas plantas controle, com destaque para os

genotipos Catarina e Inca.

Figura 24 - Niveis de metabdlitos extraidos de discos foliares do foliolo central de plantas de A.
xanthorrhiza com oito meses de idade acondicionadas no Fitotron®. A. Glicose equivalente; B.
Glicose; C. Frutose; D. Sacarose; E. Fenois totais; F. Malato. UTFPR, Pato Branco, 2023.
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Letras acima da dispersao de caixas individuais indicam agrupamentos significativos de acordo
com o Teste de Tukey (P<0,05). Letras maitsculas indicam diferenca significativa entre os
genotipos. Letras minusculas indicam diferenga significativa entre o estresse € o controle. Fonte:
Autoria propria (2023).

Agucares produzidos via processo fotossintético sdo consumidos nos processos
respiratorio e fermentativo, com oxida¢ao dos mesmos e consequente produgdo de energia. Tais
processos contribuem para a reducao dos so6lidos soliiveisao longo do tempo, cujos valores estao
associados a diferenga entre sua sintese e/oudisponibilidade e degradacao (Nunes ef al., 2011).
Os agucares totais sdo considerados os solutos que mais contribuem para o ajustamento osmotico
da planta.Ja o amido pode ser relacionado com plantas sobre estresse abidtico, onde sua redugdo
influencia na reducdo da taxa fotossintética, assimilagdo de carbono e crescimento da planta
(Prisco; Filho, 2010).

Apesar do contetido de fenois totais ndo se mostrar expressivo em plantas sob estresse
térmico, quando comparadas ao controle, ¢ importante destacar que a exposicao a elevadas
temperaturas tem efeitos devastadores sobre o crescimento e o desenvolvimento das plantas,
podendo desencadear danos a sua fisiologia ebioquimica, conforme a sua severidade e duragao.
Dessa forma, plantas desenvolveram mecanismos dindmicos e multi-fatoriais que lhes permitem
lidar e responder a condi¢des adversas (Guihur ef al., 2022), onde fendis sdo sugeridos comocom
papel significante nesses mecanismos protetivos. As altas temperaturas podem levar a produgdo
de espécies reativas de oxigénio, que danificam as células vegetais a nivel da cadeia
transportadora de elétrons. Dessa forma, fendis podem atuar na neutralizacdo de espécies
reativasa, minimizando a extensdo dos danos oxidativos e na manuten¢do da integridade das
membranas (Mittler, 2002).

Em relagdo ao conteudo de malato, o unico gendtipo em que o nivel deste acido
organico foi maior no estresse do que na condi¢ao controle foi para as plantas de Rubia. Em
condi¢des de estresse por altas temperaturas, algumas plantas acumulam malato nos vactiolos
como uma forma ajuste metabolico para o estabelecimento da termotolerancia. Tal acimulo de
malato nos vacuolos podeauxiliar na protecdo das células vegetais contra os danos térmicos,
além deste ter papel crucial na regulacio do metabolismo energético. Sendo assim, a
concentracdode malato nas células pode aumentar ou diminuir, dependendo da planta e do tipo
de estresse térmico induzido, impactando a alocacdo de energia para diferentesprocessos

celulares, como a sintese de proteinas de choque térmico (Bianchi;Germano; Silva, 2016).
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5.4 Conclusao

De forma geral os gendtipos BRS Rubia 41, primeira época de cultivo, e SCS380 Inca,
segunda época de cultivo, apresentaram os melhores resultados para as avaliagdes de trocas
gasosas, tendo as maiores taxas de assimilagdo de CO2, maiores concentragdes internas de CO2
na folha e consequentemente, uma sugeridamaior capacidade fotossintética quando cultivadas a
campo.

Para o experimento em ambiente controlado, os gendtipos BRS Acarijo 56 e SCS380
Inca obtiveram destaque, apresentando plantas sobreviventes até o fim do experimento. Além
disso, as plantas sobreviventes e estressadas apresentarammaiores médias para os paramétros de
condutincia estomatica e concentracdo interna de CO2 quando comparadas com as plantas
acondicionadas no ambiente controle.

Em relacdo aos dados bioquimicos obtidos para os mesmos genotipos e iguais tempos
de avaliagdo, observa-se que para a analise do primeiro periodo de cultivo, houve um destaque
dos genotipos BRS Rubia 41 e BRS Catarina 64 em relagdo ao acimulo de pigmentos, proteinas
totais e aminoacidos livres, em comparagdo com os demais genotipos avaliados, tanto na parte
aérea quanto no sistema radicular. Em contrapartida, o contetido de agticares exibiu um padrao
oposto,com maiores teores de amido e sacarose nos gendtipos BRS Acarijo 56 e SCS380 Inca,
com destaque também para o genotipo BRS Acarijé 56 acumular também maiores niveis de
acucares redutores (glicose e frutose) em relagdo aos demais genotipos; compostos estes que tem
impacto direto no estabelecimento de caracteristicas organolépticas de alimentos e que podem
demandar uma futuraavalia¢do sobre o impacto dos seus teores em tais caracteristicas, sobretudo
no genotipo BRS Acarijo 56.

As andlises relativas a segunda época de cultivo, evidenciam diferengas marcantes na
alocacao de carbono dentre os gendtipos avaliados. Enquanto que o gendtipo BRS Acarijo 56
apresentou maior contetido de pigmentos e proteinas totaisno seu sistema radicular, tal acaimulo
destes metabolitos foi observado em folhas paraos genotipos SCS381 Coqueiral e SCS380 Inca.
A alocacao atipica de carbono entreos gendtipos foi sugerida apos os resultados demonstrarem
maiores niveis de amido (glicose equivalente) nas folhas para o genotipo BRS Acarijé 56,
enquanto que para os genotipos SCS381 Coqueiral e SCS380 Inca tal acumulo foi observado
para o sistema radicular; mesmo padrdo exibido para os niveis de sacarose quantificados.

A andlise de fendis totais indicou maiores niveis das folhas de plantas BRS Acarijé 56,
enquanto que as raizes de SCS381 Coqueiral e SCS380 Inca obtiveram maior acimulo; padrao

oposto ao observado para os niveis de malato nos mesmos genotipos, evidenciando assim a
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interacdo do gendtipo com a preferéncia na alocagcdodos metabdlitos analisados.

Ao avaliar a extensdo dos efeitos sobre o metabolismo primario de gendtipos de A.
xanthorrhiza, observa-se destaque para o genotipo BRS Rubia 41, cujas plantas sob estresse
térmico apresentaram maior contetido de clorofilas a e b, clorofilas totais, proteinas, amido
(glicose equivalente) e frutose; ao passo que o gendtipo SCS380 Inca, apresentou maior
conteudo do osmorregulador prolina, bem como de aminoacidos livres, em compara¢ao aos
demais.

Os genotipos se destacaram em diferentes condigdes de cultivo, mostrando resultados
promissores em trocas gasosas ¢ capacidade fotossintética em campo. Em ambiente controlado,
foram notaveis os altos parametros de condutancia estomatica e concentracdo interna de CO2 em
condi¢des estressantes. Analises bioquimicas revelaram padrdes distintos de alocagdo de
carbono entre os gendtipos, com diferentes acumulagdes de pigmentos, proteinas, agucares e
outros metabolitos, evidenciando a complexidade da resposta metabolica das plantas as
condi¢gdesambientais. Esses resultados indicam a importancia de considerar a resposta variadados
genoétipos de 4. xanthorrhiza ao estresse e as condigdes de cultivo para otimizarseu desempenho

agrondmico.
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6. ASSUNTO III - P,ROSPECCAO IN STLICO DE GENES PARA TOLERANCIA AO
CALOR DE ESPECIES DA ORDEM APIALES

6.1 Introducao

A mandioquinha-salsa (Arracacia xanthorrhiza Bancroft), pertencente ao Reino:
Plantae, Divisao: Magnoliophyta, Classe: Magnoliopsida, Ordem: Apiales e Familia: Apiaceae,
¢ originaria da regido andina da América do Sul, e detém a sua maior diversidade genética da
espécie nessa regido, bem como outros recursos genéticos de relevancia alimentar e econdmica,
tais como raizes tuberosas e tubérculos (Nunes, Zanela, Koerich, 2022). Sua introdu¢ao no Brasil
ocorreu por volta de 1900, sendo predominantemente cultivada nas regides Sul e Sudeste.
Atualmente,o cultivo se concentra principalmente em pequenas areas, com a utilizagao de mao
de obra familiar e um reduzido emprego de insumos (Amarila, 2019; Torales et al., 2010).

Devido ao fato de seu centro de origem situar-se na regido dos vales localizados na
parte norte da Cordilheira dos Andes, com altitudes variando de 1.700 a 2.500 metros e
temperaturas entre 15 e 18°C, a cultura se estabeleceu em regidesde clima semelhante ao de sua
origem. Assim, varias tentativas de aclimatagdo em paises de clima temperado fracassaram, uma
vez que as plantas ndo conseguiram formar raizes (Sousa, 2014). Além disso, o cultivo da
mandioquinha-salsa se restringe a poucas variedades/genotipos no Brasil, o que leva a cultura
apresentar uniformidadegenética, o que também se torna um obstaculo para a expansdo da cultura
em regidescom condigdes climaticas distintas das de seus centros de origem.

O conhecimento molecular sobre A. xanthorrhiza limita-se ao sequenciamento e
montagem do genoma do cloroplasto, que foi recentemente descoberto e sequenciado,
totalizando 143.989 pares de bases e a identificacdo de 106 genes, dos quais 71 codificam
proteinas, sete genes codificam rRNA e 28 genes codificam tRNAs (Alvarado et al., 2017).
Devido a escassez de informagdes acerca da constituicdo genética da A. xanthorrhiza e a
natureza Orfa dessa cultura (espécie que tem poucosparentes proximos conhecidos, ou seja, nao
tem parentes taxonOmicos proximos ou ndo estd claramente relacionada a outras espécies
conhecidas) a extrapolacdo para espécies da mesma ordem € necessaria. Essa abordagem visa
facilitar a identificacdo de sequéncias genéticas relevantes para fins de identificacdo e
sequenciamento de genes especificos (Silva, Notari, Alba, 2020). Além disso, algumas espécies
da ordem Apiales j& apresentam o genoma completo sequenciado, como ¢ o caso de Apium
graveolens (Macko-Podgorni, Machaj, Grzebelus, 2021), Daucus carota (Lorizzo et al.,2016),
Oenanthe sinensis (NCBI, 2023), Oenanthe javanica (Macko-Podgorni, Machaj, Grzebelus,

2021), Anethum foeniculum (Palumbo et al., 2020), Panax stipuleanatus, Panax japonicus,
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Panax quinquefolia, Panax notoginseng, Panax ginseng (Wang et al., 2022), Centella asiatica
(Nawae et al., 2021).

Devido as informacdes da literatura serem escassas sobre o genoma funcional da
espécie a identificacao de genes de resposta a condigdes climaticas desfavoraveis para a cultura
¢ uma maneira de assegurar a sua producdo. Nesse sentido, o objetivo do trabalho foi realizar in
silico, a prospeccao de genes envolvidosno processo de resposta ao estresse causado por altas
temperaturas em espécies deplantas, visando identificar sequéncias homdlogas em espécies da

ordem Apiales.

6.2 Material e métodos

Inicialmente, foi realizada uma busca nas bases de dados cientificas: Web of Science,
Science Direct, ¢ Google Scholar, para identificar os principais genes responsaveis pela
tolerdncia de plantas ao estresse térmico por altas temperaturas. Em seguida determinado o
conjunto de palavras-chave relacionadas ao estresse térmico em plantas por altas temperaturas,
considerando sindnimos, termos técnicose especificos do campo, tais como “thermal stresses”,
"high temperatures”, “plant response”, “thermal stress tolerance”, ‘“gene editing”,
“overexpression”, “‘genes for thermal stress tolerance”.

A pesquisa foi limitada a um periodo especifico dos ultimos dez anos (2013- 2023),
porém ndo excluidos os publicados anteriormente que fossem relevantes ao estudo. Os artigos
selecionados foram os que atenderam os requisitos de data, idioma(qualquer idioma), qualidade
da pesquisa e relevancia para o tema. E excluidos os artigos que ndo atendiam a esses critérios.

Em seguida foram extraidos os dados-chave dos artigos selecionados, comoinformagdes
sobre as plantas estudadas, os codigos € nomes dos genes que conferiram tolerancia ao estresse
térmico por altas temperaturas, os fenotipos relacionados as condi¢des de estresse térmico, bem
como a fun¢do do gene em questdo. Os dados importantes para o estudo foram registrados e
organizados em uma planilha com seu devido gerenciamento de referéncias.

Essa metodologia de coleta de dados em artigos cientificos baseados em pesquisa
bibliografica permite obter uma visdo abrangente do estado atual do conhecimento sobre o
estresse térmico em plantas, além de exemplificar e auxiliar no sequenciamento de pares de
nucleotideos ou proteinas, com o uso da bioinformatica. Apés o levantamento bibliografico para
identificacdo de genes de resposta ao estresse térmico por altas temperaturas em plantas, foi
realizado o alinhamento dassequéncias nucleotidicas, tendo como base a identificagdo obtida
no Genbank (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/), utilizando a ferramenta BLASTn

(Altschul etal.,, 1990) e contra as sequéncias da ordem Apiales, para que o resultado do

118


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/)
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/)

alinhamento pudesse retornar maior nimero de espécies com sequéncias similares, ja que estas

possuem o genoma sequenciado e disponivel no banco de dados.

O BLAST (Basic Local Alignment Search Tool ou Ferramenta Bésica de Procura por
Alinhamento Local), encontrado em http://www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST/, compreende um
conjunto de algoritmos de comparacdo de sequéncias montado de forma a explorar toda a
informagao contida em bases de dados de DNA e proteinas
(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST/blast overview.html). Existem diferentes tipos de
programas BLAST dependendo se a consulta ¢ de uma sequéncia de nucleotideos oude proteina e,
também, depende da natureza do banco de dados em que se esta pesquisando (nucleotideos ou
proteina). O BLASTn utilizado no estudo, realiza a consulta por correspondéncia, a partir do

banco de dados que contém as sequénciasde nucleotideos.

6.3 Resultados e discussao

6.3.1 Genes de resposta (termotolerancia) ao estresse por altas temperaturas: revisao
bibliografica

Os trabalhos encontrados e selecionados acerca dos genes de resposta (termotolerancia)

das plantas ao estresse térmico por altas temperaturas encontram-se no quadro abaixo (Quadro

1):

Quadro 1 - Genes de resposta ao estresse térmico por altas temperaturas em plantas.

Nome Descrigao Cultura Fungdo Fendtipo Objetivo Fonte
Cdodigo

Pode induzir a
expressdo  de

HSPs e GST1

€ proteger a
NPK1 maquinaria de OE
AQAS8J5PIT Nicotiana Arabidopsis fotossintese das | Toleranci a Mendonz
2 Protein thaliana plantas dos as altas a, 2002.
Kinase 1 danos causados | temperatu

pelaseca, e altas ras

temperaturas.
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CtHSR1 Submeter
AJ296093.1 Codifica uma as plantasa
Candida proteina 46°C
Tropicalis | Arabidopsis relacionada ao por duas OE Mohamed
HSR1 thaliana fator de horas , Whaibi,
transcrigao de seguidas 2012.
choque térmico por um
periodo de
recuperag
dode 3
dias a
28°C
Controla o HSF
Dehydratio como um dos
n- genes a jusante,
DREB2A Responsive | Arabidopsis permitindo que | Toleranci a
At5g05410 Element thaliana as plantas as altas OE Quetal,
Binding respondam temperatu 2013.
Protein 2A adequadamente ras
ao calor e ao
estresse
hidrico.
Dehydratio Codifica fatores
n- de transcrigdo Toleranci a
DREB2B Responsive Oryza do tipo DREB2 as altas OE Quetal.,
At3g11020 Element- sativa para melhorar a | temperatu 2013.
Binding tolerdncia ao ras
Protein 2B estresse
térmico.
RD17/COR1 Cold- Arabidopsis Responsavel Toleranci a Quetal,
7 R thaliana pela protegdo a | asaltas OE 2013.
egulated 4 . ~
desidratagdo temperatu
ras
Regula a
expressao de
Heat Shock hsps Hsp18.1- | Toleranci a
HSFA3 Transcripti | Arabidopsis CI e Hsp26.5- as altas Quetal,
At5g03720 on Factor thaliana MII35S. Envol | temperatu OE 2013.
vido no ras
estabelecimen to | (6 horasa
da 38 °C)
termotoleranci a.
Heat Codificacdo de | Tolerancia
HSP20 Shock Arabidopsis | proteinas  que as altas OE Quetal.,.
Atl1g52560 Protein, thaliana respondem a temperatu 2013.
ras
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Mitochondr intensidade (6 horas a
ial luminosa 38 °C)
Quetal,
Heat Processamento | Toleranci a 2013.
HSP70 Shock Arabidopsis de proteinasno as altas
At3g12580 Protein 70 thaliana reticulo temperatu OE
endoplasmatic o ras
(6 horasa
38 °C)
Codifica uma
proteina de
Heat choque térmico | Toleranci a
HSP18.2 Shock Arabidopsis de baixo peso as altas OE Quetal.,
At5g59720 Protein 18 thaliana molecular que temperatu 2013.
contém o ras
elemento de (6 horasa
choque térmico 38 °C)
na regido
promotora.
Catalisa a
Putative formagao de Toleranci a
AtGolS1 Galactinol | Arabidopsis galactinol a as altas OE Quetal,
At1g56600 Synthase thaliana partir de UDP- | temperatu 2013.
galactose e ras
mio-inositol.
Codificador de
proteinas que
Metallothio | Arabidopsis atuam como Toleranci a Quetal,
MT2A nein- thaliana antioxidantes,e as altas OE 2013.
At3g09390 Like que protegem temperatu
Protein contra os ras
radicais livres
hidroxila.
TLPs Thaumatin | Arabidopsis Alergéncia, Toleranci a
At4g36010 -Like thaliana resposta a as altas OE Quetal,
Protein patdgeno temperatu 2013.
ras
Modula o
estado de
fosforilagdo do | Toleranci a
AtCYP18-1 Cyclophilin | Arabidopsis PRP18 para as altas OE Quetal,
Atlg01940 -Type thaliana modular a temperatu 2013.
Family atividade do ras
Protein spliceossomo
sob estresse
térmico.
Codifica uma
proteina com
atividade malato Analise Carvalho,
MDH Malate Coffea desidrogenase 37°C por da 2013.
AT1G04410 Dehydroge arabica dependente de 5 dias expressao
nase NAD, génica
localizada nos
cloroplastos.
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EFla Elongation Coffea Fator de Analise
AT1G07940 Factor 1- arabica alongamento 37°C por da Carvalho,
alpha de ligagdo a 5 dias expressao 2013.
GTP génica
Codifica um
componente dos
Cyclic Arabidopsis canais de Ca?* | Tolerénci a Martinez
CNGC2 Nucleotide thaliana das membranas as altas OE etal.,
AT5G15410 -gated que atua como temperatu 2015.
A Channel um sensor ras
térmico.
Aumenta a
Heat Shock estabilidade das
Protein Daucus membranas, Toleranci a Martinez
sHSP17.7 Oshsp17.7 carota incrementando a as altas OE etal.,
U83671.1 tolerancia ao temperatu 2015.
calor. ras
Catalisa a Camara de
formacdo de crescimen Analise
GoLSl1 Galactinol Solanum galactinol a to: estresse da Sangua et
AF447452 Sintase 1 lycopersicu partir de UDP- térmico expressao | al., 2015.
m galactose e (35 °C/28 génica
mio-inositol °C,
dia/noite)
Codificam a
sacarose Camara de
Sucrose- Solanum fosfato crescimen Analise Sangua et
SPS Phosphate lycopersicu sintase, to: estresse da al., 2015.
ABO051216 Synthase m enzima térmico expressao
vegetal (35 °C/28 génica
responsavel °C,
pela sintese dia/noite)
da sacarose
Clivagem de
sacarose que Camara de
fornece UDP- crescimen
SuSy Sucrose Solanum glicose e to: estresse Analise Sangua et
AJO11319 Synthase lycopersicu frutose para térmico da al.,2015.
m varias vias (35 °C/28 | expressao
metabolicas. °C, génica
dia/noite)
Produz a
Pyrroline- enzima P5CS Camara de
5- para auxiliar crescimen Andlise Sangua et
P5CS1 Carboxylat Solanum na to: estresse da al., 2015.
AY897574 e Synthase lycopersicu produgdo de térmico expressao
m prolina (35 °C/28 génica
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°C

dia/noite)
Protege a
Small Heat evolucdo de 40°C por 3
CHLPSHSP Shock oxigénio e o horas de
Cc08gl1255 Protein, Colffea transporte de exposi¢do | Transcript | Torres et
0 Chloroplas arabica elétrons do ao estresse oma al.,2019.
tic Fotossistemall
durante o
estressetérmico
17.5 kDa 40°C por 3
HSP 17.5 Class Heat Coffea Proteina de horas de | Transcript | Torres et
Cc01g13580 Shock arabica choque térmico | exposigdo oma al.,2019.
Protein classel ao
estresse
Ativador
transcricional
que se liga
especificamente
Heat Shock Solanum a sequéncia de | Toleranci a Masouleh
HsfA2 Transcripti lycopersicu DNA 5'- as altas OE , Sassine.
AT2G26150 on Factor m AGAAnnTTCT | temperatu 2020.
2 a2 -3' conhecida ras
como
elementos
promotores de
choque
térmico (HSE)
Myb
Domain Toleranci a
OsMYBI1 Protein Oryza - as altas OE Han et al.,
101 sativa temperatu 2022.
ras
- Regula os genes
TaMYBS0 Arabidopsis envolvidos no | Toleréanci a
KY475608 thaliana desenvolvimen as altas OE Hanetal.,
to do polen temperatu 2022.
ras
Codifica a
WRKO008 WRK proteina 8 de Tolerancia
AtWRKY008 Y Triticum ligacdo ao as altas OE Hanetal,
/ DNA- spp. DNA WRKY | temperatu 2022.
AT5G46350 Binding ras
Protein 8
WRK Codifica a
Y proteina 122 Toleranci a OE
WRK122 DNA- Triticum de ligacdo ao as altas Han et al,.
AtWRKY122 Binding spp. DNA WRKY temperatu 2022.
Protein ras
122
WRK Codifica a
WKR45 Y proteina 45 de | Toleranci a
AT3G01970 DNA- Triticum ligacdo ao as altas OE Hanetal.,
/ AtWRKY45 Binding spp. DNA WRKY temperatu 2022.
Protein 45 ras

Fonte: Autoria préopria (2023). Onde: OE: transformacao genética: superexpressao do gene.
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Anadlise da expressdo génica: experimentos conduzidos e realizada qRT-PCR para
identificacdo do gene. Transcriptoma: transcritos de RNAs.

O estresse térmico ¢ um dos principais estresses ambientais que ameagam ocrescimento
e desempenho das culturas, especialmente pelo aumento da temperaturaglobal em 1,5-4,5 °C até
2050. Os danos induzidos pelo estresse térmico das plantas causam a inibi¢ao da fotossintese,
diminui¢do da atividade da membrana celular da planta, lesdo e, finalmente morte da célula.
Tendo isso em vista, os estudos sobre asrespostas das plantas ao estresse causados pelas altas
temperaturas ja mencionam algumas familias de genes com sucesso na tolerancia a esse estresse
ambiental (Masouleh; Sassine, 2020), como observado no Quadro 1. A familia AP2/ERF por
exemplo ¢ um grande fator de transcricdo especifico de plantas, incluindo os DREBs
(principalmente 2A e 2B) que ativam a expressao de genes abiodticos responsivos ao estresse (Qu
etal.,2013).

Além deste grupo sdo expressas em alto nivel de estresse térmico, especialmente sob
altas temperaturas, as HSPs, proteinas de choque térmico que em condigdes normais de
crescimento, ndo sdo encontradas nos tecidos vegetais das plantas. Os membros da familia das
HSPs podem ser ativados em varios compartimentos celulares, o que leva a percepcao de sinais
estressantes a ativacdo de sinais de transducdo. Recentes estudos demostram que HSP90,
HSP101, HSP70e HSP60 facilitam uma grande diversidade de processos importantes tais como:
correta conformagao proteica, transporte proteico através de membranas, assimilacaode proteinas
oligoméricas € modulacdao de atividades receptoras. Além disso, as HSPs, mesmo as de baixo
peso molecular, (HSPs 10 a HSPS30) sdo capazes de promover a reativacdo de enzimas
desnaturadas quimicamente, evitar a agregacdo e a inativa¢do induzida pelo calor, além de
reverter a inativacao do substrato proteico (Masouleh; Sassine, 2020).

A biossintese de HSPs sdo controladas por fatores de transcricdo de estresse térmico
(HSFs) que desempenham um grande papel na resisténcia ao estresse térmico e na obtencdo de
termotolerancia em plantas e outros organismos (Kotak et al., 2007). Quando submetidos as
altas temperaturas os HSFs se ligam 4 regido de controle do gene, conhecida como elemento de
respostas do choque térmico (HSE), permitindo a répida expressao das HSPs que correlacionam
com a termontolerancia (Sun; Montagu; Verbruggen, 2022).

Além destes o fator de elongacdo EFla também ¢ comumente estudado em estresse
abidtico. Os genes EFla sdo altamente expressos em todos os tecidos de plantas, sendo
considerados genes constitutivos, responsivos ao estresse abiodtico. Os fatores de transcricao
(TFs) também sdo uma familia envolvida na tolerancia aos estresses ambientais. MYB sdao uma

familia de TFs vegetais, que envolvem transdu¢ao de sinal hormonal e tolerancia ao estresse
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abidtico. No entanto, existem poucos estudos sobre a familia de MYB e seu mecanismo
regulatorio. Descobriu-se recentemente que o gene MYB estd envolvido nas respostas ao
estresse salino das plantas, a altas e baixa s temperaturas e a regulacao osmotica (Zhang et al.,
2018).

Como observado no quadro 1, a pequena familia de genes de MT também desempenha
papel importante na tolerdncia a estresses abidticos. Além da termotolerdncia a altas
temperaturas, nas plantas, foi observada uma correlagdo entreos niveis de MT e a tolerancia a
metais pesados em diferentes ecotipos de Arabidopsis, sugerindo um papel na homeostase dos
metais nas plantas. A literaturasugere que cada isoforma MT pode ter fungdes especializadas em
diferentes tecidos. Algumas das fungdes propostas para MTs de plantas incluem um papel
durante o desenvolvimento, na senescéncia, € na protecdo contra o estresse oxidativo (Gércia-
Hernandez; Murphy; Taiz, 1998).

De forma geral informagdes adicionais sobre a expressdo especifica dos genes listados
no Quadro 1, em tecidos de plantas sdo necessarias para ajudar a esclarecer a(s) funcao(des)
bioldgica(s) dos genes e suas respectivas respostas ao estresse abiotico, em especial os

responsivos ao calor.

6.3.2 Genes de resposta (termotoleriancia) ao estresse por altas temperaturas:alinhamento
de sequéncias nucleotidicas

O alinhamento de sequéncias consiste no processo de comparar duas sequéncias (de
nucleotideos ou proteinas) de forma a se observar seu nivel de cobertura e identidade. Dentre
seus principais objetivos estdo o desenho de primers,predicdo de transcritos, identificacdo de
introns, exons, dominios e regides conservadas, avaliar se duas sequéncias de nucleotideos ou
aminoacidos sdo similares, inferir e justificar a homologia entre sequéncias e tracar possiveis
caminhosde desenvolvimento evolutivo entre genes (Yu et al., 2014).

Para o estudo em questdo o principal objetivo do alinhamento ¢ iniciar os trabalhos na
area da bioinformatica para a espécie de Arracacia xanthorrhiza de modo que futuramente seja
realizada a identificagdo de sequéncias e o sequenciamento degenes especificos relacionados ao
estresse por altas temperaturas, além de fornecer informagdes acerca do genoma funcional da

espécie.

Existem dois principais tipos de alinhamento: exatos (exaustivos e globais) e
heuristicos (nd3o exaustivo, abordagem aproximada, tempo razoavel de execugdo e locais). O
alinhamento global ¢ mais adequado para sequéncias proximas de mesmo comprimento

(alinhamento do comeco ao fim das sequéncias para encontrar o melhor alinhamento)
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(Prosdécimi; Moreira, 2023). O alinhamento utilizado no estudo foi do tipo local que trabalha
com sequéncias que podem ser similares e encontra regides com alto grau de similaridade.
Todos os resultados do alinhamento das sequéncias nucleotidicas, que fazemreferéncia a

ordem Apiales estao demonstrados no Quadro 2.

Quadro 2 - Alinhamento das sequéncias nucleotidicas da ordem Apiales para os genes de
tolerancia as altas temperaturas.

Similarid
e- ade com
Sequéncia Similaridad e| valu | Cobert | Identid | Cddigo da outras
Nome original e |ura(%) | ade(%) | sequéncia espécies
CtHSR1 Bupleurum
(A. thaliana) FN667837.1 kaoi 0.0 100 100 FN667837.1 1
Daucus
carota
P5CS1 subsp. 7,00 XM 017386
(S.lycopersicum) AY897574.1 sativus E-101 100 80,6 789.1 2
Daucus
carota
SPS subsp. XM_017386
(S.lycopersicum) ABO051216.1 sativus 0.0 90 75,98 117.1 2
Daucus
carota
SuSy subsp. XM_017367
(S. lycopersicum) AJO11319.1 sativus 0.0 88 79,51 066.1 3
SuSy Daucus
(S-lycopersicum) AJO11319.1 carota 0.0 88 79,51 X75332.1 3
Daucus
carota
HSP70 NM_112093. subsp. XM 017379
(A. thaliana) 3 sativus 0.0 77 79.38 433.1 4
HSP70 NM _112093. | Oenanthe
(A. thaliana) 3 Jjavanica 0.0 77 78,36 | MF961801.1 4
Daucus
carota
CtHSR1 subsp. XM_017401
(A. thaliana) FN667837.1 sativus 0.0 76 81.34 493.1 1
HSP70 NM_112093. Daucus
(A. thaliana) 3 carota 0.0 74 73,53 X60088.1 4
CNGC2 NM_121545. Daucus XM 017382
(A. thaliana) 5 carota 0 73 72,88 552.1 2
Panax
EFla NM _100668. | notoginseng
(C. arabica) 3 0.0 71 88,27 KF815708.1 5
EFla NM_100668. Hedera
(C. arabica) 3 helix 0.0 71 87,56 | KU942512.1 5
Daucus
EFla carota
(C. arabica) NM_100668. |  subsp. XM_017379
3 sativus 0.0 70 86,74 533.1 5
EFla NM_100668. | Petroselinu
(C. arabica) 3 m crispum 0.0 70 86,71 KX784038.1 5
EFla NM_100668. Apium
(C. arabica) 3 graveolens | 0.0 70 86,71 KU234488.1 5
EFla NM_100668. Daucus
(C. arabica) 3 carota 0.0 70 85,95 D12709.1 5
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CtHSR1 Daucus 4,00
(A. thaliana) FN667837.1 carota E-140 61 78,25 AY065642.1
Daucus
carota
MDH NM 100321. subsp. XM_017367
(C. arabica) 3 sativus 0.0 61 80,12 929.1
Daucus
carota subsp.
AtGolsl NM _104537. | sativus hits | 2,00 XM _017369
(A. thaliana) 3 E-152 57 74,52 162.1
Daucus
carota
AtCYP18-1 NM_100074. subsp. 9,00 XR 001806
(A. thaliana) 4 sativus E-123 54 80,42 271.1
Daucus
carota
HSP18.2 NM 125364. subsp. 2,00 XM 017400
(A. thaliana) 3 sativus E-75 48 73,72 762.1
EFla NM _100668.
(C. arabica) 3 Aralia elata | 0.0 45 87,79 JX067859.1
Panax
TLPs NM 119768. | notoginsen | 2,00
(C. arabica) 2 g E-64 42 68,77 | MN115395.1
HSP70 NM_112093. Oliveria
(A. thaliana) 3 decumbens | 0.0 41 81,17 | MN861111.1
EFla NM_100668. Panax
(C. arabica) 3 ginseng 0.0 40 83,87 KF699322.1
Daucus
carota 1,00
HSP20 NM _104134. subsp. E%7 XM 017396
(A. thaliana) 4 sativus 36 67,85 079.1
Daucus
carota
TaMYB80 subsp. 5,00 XM_017362
(A. thaliana) KY475608.1 sativus E-64 36 74,47 635.1
TaMYBS80 Daucus 1,00
(A. thaliana) KY475608.1 carota E-27 36 67,81 AB298505.1
Daucus
carota
TLPs NM_119768. subsp. 2,00 XM 017364
(C. arabica) 2 sativus E-45 33 67,78 597.1
HSP18.2 NM_125364. Daucus 2,00
(A. thaliana) 3 carota E-68 32 79,43 U47094.1
Daucus
carota
sHSP 17.7 subsp. 9,00 XM_017361
(C. arabica) U83671.1 sativus E-69 30 72,73 712.1
sHSP 17.7 Daucus 1,00
(C. arabica) U83671.1 carota E-59 26 75,80 U47094.1
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MT2A NM 111773. Panax 4,00
(A. thaliana) 4 ginseng E-13 25 68,7 DQ384530.1 7
Daucus
carota
WRKO008 subsp. 4,00 XM 017377
(4. thaliana) AY096426.1 sativus E-45 25 75,86 323.1 8
Panax
WRKO008 quinquefoliu | 9,00
(A. thaliana) AY096426.1 s E-35 25 73,88 JF927167.1 8
Panax
WRKO008 notoginseng | 3,00
(A. thaliana) AY096426.1 E-40 23 75,41 OM273050.1 8
WRKO008 Panax 8,00
(A. thaliana) AY096426.1 ginseng E-23 23 70,78 KU144580.1 8
Panax 1.00
TaMYBS80 notoginseng E"z p
(A. thaliana) KY475608.1 23 71,19 | OM007974.1 6
TaMYB80 Panax 6,00
(A. thaliana) KY475608.1 ginseng E-25 23 70,78 KU096984.1 6
Daucus
carota
HsfA2 subsp. 5,00 XM_017380
(S.lycopersicum) AK118744.1 sativus E-59 23 76,31 734.1 2
Panax
WKR45 NM_111063. | notoginsen | 4,00
(Triticum spp.) 4 g E-41 22 72,91 OM273041.1 9
Daucus
carota XM 017361
WKRA45 NM_111063. subsp. 4,00 258.1
(Triticum spp.) 4 sativus E-53 21 76,63 9
Angelica
TaMYB80 sinensis 5,00
(A. thaliana) KY475608.1 hits E-13 21 67,54 | MG736315.1 6
Daucus
carota XM 017400
HSFA3 NM_001342 subsp. 8,00 277.1
(A. thaliana) 728.1 sativus E-46 20 74,65 2
Panax
HSP70 NM 112093. | quinquefoliu | 2,00
(A. thaliana) 3 s E-105 20 76,66 EU139299.1 4
Apium
SuSy graveolens
Dulce 5,00
(S.lycopersicum) AJ011319.1 Group E-151 19 82,98 AF393809.1 3
Spuriopimpi
nella
TaMYB80 brachycarp | 1,00
(A. thaliana) KY475608.1 a E-08 18 68,34 AF161711.1 6
WRKO008 Petroselinu | 5,00
(A. thaliana) AY096426.1 | m crispum E-06 17 67,61 U48831.1 10
Daucus
carota
DREB2B NM 111939. subsp. 1,00 XM 017388
(O. sativa) 3 sativus E-29 16 71,65 609.1 11
DREB2B NM 111939. Daucus 5,00
(O. sativa) 3 carota E-28 16 71,26 AB188294.1 11
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Daucus

carota
RD17/COR17 NM_101894. subsp. 1,00 XM 017387
(A. thaliana) 4 sativus E-05 16 64,84 942.1 12
Daucus
carota
DREB2A NM_ 120623. subsp. 3,00 XM 017388
(A. thaliana) 3 sativus E-43 14 76,92 609.1 3
DREB2A NM 120623. Daucus 3,00
(A. thaliana) 3 carota E-43 14 76,92 | AB188294.1 3
WRKO008 Daucus 4,00
(A. thaliana) AY096426.1 carota E-08 12 78,38 | AB205182.1 8
RD17/COR17 NM 101894. Panax 2,00
(A. thaliana) 4 ginseng E-15 11 80,65 DQ487109.1 12
WKR45 NM_111063. Daucus 9,00
(Triticum spp.) 4 carota E-l1 10 70,83 AB205182.1 9
cenoura,
WKR45 NM_111063. Panax 3,00 ginseng,
(Triticum spp.) 4 ginseng E-23 10 76,97 | KU144580.1 | salsa, 9
Panax
WKR45 NM_111063. | quinguefolius | 4,00 JF927167.1
(Triticum spp.) 4 E-16 10 76,94 9
TaMYB80 Apium 9,00
(A. thaliana) KY475608.1 | graveolens | g-10 10 74,31 | MH538294.1 6
Spuriopimpi
nella
MT2A NM _111773. | brachycarp | 1,00 AF093585.1
(A. thaliana) 4 a E-25 9 89,01 7
WKR45 NM 111063. | Petroselinu | 2,00
(Triticum spp.) 4 m crispum E-13 9 73,64 U58540.1 9
Spuriopimpi
nella 1,00
WKR45 NM 111063. | brachycarp | E-*°
(Triticum spp.) 4 a 9 72 AF080595.1 9
TaMYBS80 Oenanthe 7,00
(4. thaliana) KY475608.1 | javanica E-05 9 71,43 | MF664532.1 6
Panax
DREB2B NM 111939. | notoginsen | 7,00
(O. sativa) 3 g E-13 8 73,44 | KY817613.1 11
Hansenia
DREB2B NM 111939. | weberbauer | 5,00
(0. sativa) 3 iana E-09 8 71,32 | KY311579.1 1
Daucus
carota
MT2A NM_111773. subsp. 8,00 XM 017375
(A. thaliana) 4 sativus E-2 8 88,37 594.1 7
MT2A NM_111773. | Oenanthe 8,00
(A. thaliana) 4 Jjavanica E-2 8 88,37 AF017787.1 7
DREB2A NM_120623. Apium 5,00
(A. thaliana) 3 graveolens | F-09 7 71,90 | KU234490.1 3
DREB2B NM_111939. Apium 7,00
(O. sativa) 3 graveolens | g-07 6 73,00 | KU234490.1 11
EFla NM_100668. | Bupleurum 3,00
(C. arabica) 3 chinense E-37 6 87,5 FJ389748.1 5
Panax
CtHSR1 notoginsen | 1,00
(A. thaliana) FN667837.1 g E-0s 5 86,7 MNI115397.1 1
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Daucus
carota
GoLS1 subsp. 4,00 XM_017381
(A. thaliana) AF447452.1 sativus E-33 5 77,2 168.1 2
RD17/COR17 NM 101894. Daucus 4,00
(4. thaliana) 4 carota E-05 4 80,70 | AB105039.1 12
TLPs NM _119768. | Bupleurum | 0,00
(C. arabica) 2 kaoi 1 4 73,17 FN667837.1 1
DREB2B NM 111939. | Coriandrum | 1,00
(0. sativa) 3 sativum E-04 3 79,31 MT759816.1 11
WKR45 NM 111063. | Hansenia 0.00
(Triticum spp.) 4 forrestii | 4 2| 9333 | KX808494I 9
WKR45 NM_111063. | Hansenia 0.00
(Triticum spp.) 4 oviformis 4 2 93,33 MT843762.1 9
Panax
HSP70 NM _112093. | vietnamensi | 0,02
(A. thaliana) 3 s 5 1 90,62 MZ826164.1 4

Fonte: Autoria propria (2023). Onde: 1: Similaridade com Daucus carota, Panax ginseng,
Bupleurum kaoi. 2: Similaridade com Daucus carota. 3: Similaridade com Daucus carota e Apium
graveolens. 4: Similaridade com Daucus carota, Oenanthe javanica, Oliveria decumbens ¢ Panax
ginseng. 5: Similaridade com Daucus carota, Panax ginseng, Hedera helix, Apium graveolens,
Bupleurum kaoi, Petroselinum crispum, Aralia elata. 6: Similaridade com Daucus carota,
Panax ginseng, Apium graveolens, Spuriopimpinella brachycarpa, Angelica sinensis, Oenanthe
javanica. 7: Similaridade com Daucus carota, Panax ginseng, QOenanthe javanica,
Spuriopimpinella brachycarpa. 8: Similaridade com Daucus carota, Panax quinquefolius,
Petroselinum crispum. 9: Similaridade com Daucus carota, Panax ginseng, Petroselinum
crispum, Spuriopimpinella brachycarpa, Hansenia forrestii. 10: Similaridade com Daucus
carota, Panax quinquefolius, Hansenia oviformis, Petroselinum crispum. 11: Similaridade com
Daucus carota, Apium graveolens, Panax ginseng, Hansenia oviformis, Coriandrum sativum.
12: Similaridade com Daucus carota, Panax ginseng.

Observa-se que o gene CtHSR1 que codifica uma proteina relacionada a resposta ao
choque térmico (Heat Shock Response), conferiu tolerancia as altas temperaturas as plantas de A.
thaliana, apresentou a maior cobertura (100%) e a maior identidade (100%), dentre todos os
genes alinhados. A similaridade do gene foicom a espécie Bupleurum kaoi hits (erva perene que
cresce principalmente na Chinae ¢ utilizada na medicina como anti-inflamatéria e antioxidante).
Além do Bupleurum apresenta similaridade também com cenoura e ginseng.

Uma cobertura de 100% significa que as sequéncias alinhadas sao 100% iguais, ja uma
identidade de 100% indica que dentre os 100% que foram iguais, 100% dos nucleotideos sao
idénticos. Entende-se por cobertura o percentual decomprimento de uma sequéncia que se deseja
comparar em relagdo a outra sequéncia conhecida. Esta comparacao entre tais sequéncias, posicao
a posi¢ao (sejauma comparacao de nucleotideos ou aminoacidos) também fornecera informagao
quanto ao nivel de conservacao, aferindo desta forma o que se chama identidade (Prosddcimi;
Moreira, 2023).

Importante destacar também o excelente valor de e-value de zero para alguns genes

citados no quadro 2. O e-value (valor E) representa o nimero de alinhamentos com escores
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iguais, que seria de se esperar que ocorressem ao acaso numa base de dados do tamanho da
utilizada. Assim, quanto menor o valor E, melhor o alinhamento,de forma que (num banco de
dados de grandes proporgdes) um valor de E igual a zero significa que ndo héa chance de que
um alinhamento entre as duas sequénciastenha ocorrido por mero acaso (Présdocini, 2007).
Valores bons e confiaveis de e-value ficam entre € e e® quando comega a se aproximar de e
> diminui aprobabilidade do alinhamento ser ao acaso. Valores de e- value listados no quadro
como 0,004; 0,001; 0,025 indicam que possivelmente o alinhamento nao foi ao acaso.

Na literatura foi encontrado um artigo relacionado a estresses abioticos com o uso do
gene CtHSR1. Um deles utilizou o gene previamente isolado da levedura halofitica Candida
tropicalis, que codifica uma proteina relacionada ao fator detranscri¢do de choque térmico. O
gene foi introduzido na planta modelo Arabidopsis thaliana pela transformagdo mediada por
Agrobacterium tumefaciens. A analise transcriptomica indicou que as plantas transgénicas
CtHSR1 superexpressaram uma centena de genes, incluindo muitos relevantes para a defesa
contra o estresse, comoLOX4 (envolvido na sintese de acido jasmonico) e PSCS1 (envolvido na
biossintese de prolina) (Martinez et al., 2015b).

A partir da similaridade encontrada, em estudos futuros, serd possivel escolher um gene
alvo cuja similaridade foi identificada, prosseguir com o desenho de iniciadores degenerados,
visando aplicar em A. xanthorriza.

A elevada temperatura e a elevada [COz] interferem na expressdo génica dasplantas. O
estudo dos genes envolvidos nesses processos ¢ de fundamental importancia visando sua
utilizacdo futura, mediante o uso de ferramentas biotecnologicas e da bioinformatica que
permitam aumentar a tolerancia das plantas aos diferentes estresses decorrentes das mudancas

climaticas e garantir a manutengdo ou aumento da produtividade de cultivos no futuro préoximo.

6.4 Conclusido

Foram identificados 29 genes associados a tolerdncia ao estresse térmico causado por
altas temperaturas em varias espécies, destacando-se a espécie modeloArabidopsis thaliana, que
foi amplamente utilizada nos estudos. Notavelmente, os resultados indicaram que a familia das
Proteinas de Choque Térmico (HSPs) desempenhou um papel preponderante, demonstrando sua
essencialidade na preservacdo da integridade celular, especialmente em condi¢des de estresse
térmicoprovocado por elevadas temperaturas.

Além disso, por meio do alinhamento das sequéncias nucleotidicas contras sequéncias
da ordem Apiales foi possivel identificar as espécies com sequéncias similares. As espécies

encontradas foram, Angelica sinensis hits, Apium graveolens hits, Aralia elata hits, Bupleurum

131



kaoi hits, Daucus carota hits, Daucus carota subsp. sativus hits, Coriandrum sativum hits,
Hansenia forrestii hits, Hansenia oviformis hits, Hansenia weberbaueriana hits, Hedera helix
hits, Oliveria decumbens hits, Oenanthejavanica hits, Panax ginseng hits, Panax notoginseng
hits, Panax quinquefolius hits, Panax vietnamensis hits, Petroselinum crispum hits,
Spuriopimpinella brachycarpa hits. Apesar do numero significativo de espécies similares

destaque para cenoura (Daucus carota) que retornou maior quantidade de resultados.
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CONSIDERACOES FINAIS

Analisando o desempenho agrondomico dos genoétipos estudados no periodo de
conducao dos experimentos, observou-se variagdo nos dados do estudo em comparacdo ha
alguns encontrados na literatura, principalmente de produtividade. Ascondig¢des climaticas que
favoreceram o surgimento e o desenvolvimento de pragas e doengas, contribuiram para tais
diferengas, devido a redu¢do do ciclo e antecipagdo da colheita. No entanto alguns genotipos
como SCS380 Inca e SCS381 Coqueiral, deforma geral, foram os que expressaram os melhores
resultados, € BRS Acarijo 56 maiores médias de produtividade para a primeira época de cultivo.
Possuem, portanto, potencial para ser usados a fim de ampliar a area de cultivo e
consequentemente possibilitar maior oferta de produto, atendendo a uma demanda crescente de
raizes do mercado consumidor que se amplia ano apods ano.

Em resumo, os metabolitos aqui avaliados desempenham um papel importante na
resposta das plantas ao estresse térmico, afetando o aparato e continuidade do processo
fotossintético, alocagdo de carbono, regulacdo e manuten¢do do metabolismo energético e
estabelecimento da termotolerancia. E importante observar que a resposta das plantas ao estresse
por altas temperaturas envolve uma rede multi-fatorial complexa de interagdes bioquimicas. Os
metabolitos aqui estudados sdo apenas alguns dos diversos componentes intrinsecos desses
mecanismos de resposta e defesa, mas com papel significativo na protecao e sobrevivéncia das
plantas contra os efeitos nocivos do estresse térmico.

Considerando o exposto até aqui o estudo in silico dard embasamento para entender o
funcionamento de alguns genes, na resposta da planta ao estresse abidticopor altas temperaturas,
além de dar suporte a programas de melhoramento genético da cultura da mandioquinha-salsa e
demais espécies de Apiales. Futuramente os genes descritos na literatura, cujas sequéncias
apresentaram similaridade e que foremconsiderados mais relevantes para o processo de tolerancia
a estresses abidticos, por altas temperaturas poderdo ter o seu perfil de expressdo avaliado e
sequenciado.

E importante ressaltar que o sucesso do cultivo da mandioquinha-salsa em qualquer
regido dependerd ndao apenas das condi¢des climaticas, mas também de fatores como solo
adequado, disponibilidade de &agua e praticas agricolas adequadas. Pois, as plantas de
mandioquinha-salsa, independente do genétipo ou cultivar, e das adversidades de clima, sdo
altamente sensiveis ao ataque de pragas e doengas, e a0 manejo adotado. Além disso, as respostas

das plantas ndo seguem um padrao no decorrer dos ciclos de cultivo, ocorrendo muita variagao

135



nos dados encontrados na literatura e no proprio estudo, sendo esses os principais entraves
observados durantea conducao dos experimentos.

As perspectivas de cultivo da mandioquinha-salsa no Sul do Brasil e em todoo pais sao
bastante promissoras devido seu sabor unico e valor nutricional, o que resulta em uma demanda
constante no mercado interno. Além disso, o interesse por alimentos saudaveis e naturais tem
impulsionado o consumo de produtos como a mandioquinha-salsa. A mandioquinha-salsa tem
potencial para agregar valor a producdo agricola. Seja através da venda direta ao consumidor em
mercados locais,do processamento, ou mesmo da exportacdo para mercados internacionais, ha
oportunidades para aumentar o valor da produgao.

No entanto, ¢ importante destacar que o sucesso no cultivo da mandioquinha-salsa requer
aten¢do aos detalhes de manejo, como preparo do solo, irrigacdo adequada, controle de pragas e
doencgas, além do monitoramento das condigdes climaticas. Além disso, investimentos em
pesquisa e desenvolvimento de variedadesmais produtivas e resistentes podem contribuir para o

crescimento sustentavel do cultivo da mandioquinha-salsa no Brasil.
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