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INDUÇÃO DE FLORESCIMENTO EM MANDIOCA E EFEITO DE FATORES 

AMBIENTAIS NA PRODUÇÃO DE FLORES E FRUTOS 

 

RESUMO GERAL 

Um dos principais entraves no melhoramento de mandioca (Manihot esculenta 
Crantz) é a baixa taxa de florescimento que dificulta a obtenção de grande número 
de indivíduos por progênie. O objetivo do trabalho foi avaliar a indução do 
florescimento em mandioca, considerando variáveis como fotoperíodo, poda 
prematura das ramificações e uso de reguladores de crescimento, além de avaliar 
a influência de fatores ambientais no florescimento, em plantios realizados em 
diferentes épocas do ano. No primeiro estudo foram avaliados oito clones de 
mandioca em esquema fatorial com dois fotoperíodos (sem e com extensão do 
fotoperíodo com luz vermelha por 12 horas), dois níveis de poda prematura (com e 
sem poda) e dois níveis de reguladores de crescimento vegetais (com e sem 
aplicação). A extensão do fotoperíodo reduziu 35 dias o início da primeira 
ramificação (ND1R), além do efeito significativo para altura da primeira ramificação 
(A1R) e número de ramificações (NER) (até 240 dias após o plantio). Entretanto, 
não houve efeito significativo para número de flores femininas (NFF) e masculinas 
(NFM). A poda no 1° e 2° nível de ramificação proporcionou aumento do NFF e 
NFM em comparação com o controle. A poda associada com a aplicação dos 
reguladores, resultou em aumento no NFF independentemente da quantidade de 
ramificações. No segundo estudo, foram avaliados 37 clones de mandioca em 
quatro épocas (plantios a cada dois meses, com primeiro plantio em setembro de 
2020). As avaliações quinzenais para florescimento e frutificação revelaram 
diferença significativa em função da época de plantio. A terceira época de plantio 
(Ep3), resultou em florescimento precoce (dois meses após o plantio), com nota 
ponderada pelo florescimento precoce de 10,40 e escore de florescimento de 0,56, 
superior (52 e 60%, respectivamente) em comparação com a primeira época (Ep1). 
As condições ambientais correlacionadas com o aumento do florescimento foram 
temperatura e graus dias acumulados. Os resultados obtidos auxiliarão os 
melhoristas no planejamento dos campos de cruzamento para acelerar o 
florescimento e aumentar a quantidade de progênies em cada ciclo de cruzamento. 
 
Palavras-chave: Cultivar, fotoperíodo, Manihot, regulador de crescimento, 

temperatura.  



 

 

FLOWERING INDUCTION IN CASSAVA AND ENVIRONMENTAL EFFECT ON 

FLOWER AND FRUIT PRODUCTION 

 

GENERAL ABSTRACT 

One of the main limitations in cassava (Manihot esculenta Crantz) breeding is the 
flowering rate that hinders the obtaining of a large number of individuals per 
progeny. The objective of this work was to evaluate the flowering induction in 
cassava, considering variables such as photoperiod, early branches pruning and 
use of growth regulators, in addition to evaluating the influence of environmental 
factors on flowering in plantatings carried out at different times of the year. In the 
first study, eight cassava clones were evaluated in a factorial scheme with two 
photoperiods (with and without photoperiod extension with red light for 12 hours), 
two levels of early pruning (with and without pruning) and two levels of plant growth 
regulators (with and without application). The photoperiod extension reduced the 
onset of the first branch (ND1B) by 35 days, in addition to the significant effect for 
the height of the first branch (H1B) and the number of branches (NOB) (up to 240 
days after planting). However, there was no significant effect for the number of 
female (NFF) and male (NMF) flowers. Pruning at the 1st and 2nd branching levels 
provided an increase in NFF and NMF compared to the control. Pruning associated 
with the application of regulators resulted in an increase in NFF regardless the 
number of branches. In the second study, 37 cassava clones were evaluated in four 
seasons (planting every two months, with first planting in September 2020). 
Biweekly evaluations for flowering and fruiting revealed a significant difference 
depending on the planting time. The third planting season (Sp3) resulted in early 
flowering (two months after planting), with an early flowering weighted score of 
10.40 and a flowering score of 0.56, higher (52 and 60%, respectively) compared to 
the first season (Sp1). The environmental conditions correlated with the increase in 
flowering were temperature and accumulated degree days. The results obtained will 
help breeders in the planning of crossing fields to accelerate flowering and increase 
the number of progenies in each crossing cycle. 
 
Keywords: Grow crops, photoperiod, Manihot, growth regulator, temperature. 
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1.0  INTRODUÇÃO GERAL 
 

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) tem ganhado importância nas 

últimas décadas em função da sua importância socioeconômica. A cultura fornece 

segurança alimentar em muitas regiões do mundo, além de se destacar como a 

segunda fonte de amido do mundo (STAPLETON, 2012).  Além disso, é utilizada 

na indústria, como matéria prima para produção de diversos produtos e 

subprodutos como álcool, papelão, cola (HOWELER, 2013), e como biocombustível 

(LATIF; MÜLLER, 2015). Portanto, os programas de melhoramento da mandioca 

no Brasil e em outros países da América Latina e África, tem elevado o número de 

pesquisas, com o objetivo final de obter genótipos superiores que atendam às 

demandas específicas dos produtores e da indústria. 

Para a seleção de genótipos superiores é necessário aumentar e explorar a 

variabilidade genética. Para isso, hibridações ou autofecundações artificiais são 

realizadas com o objetivo de produzir sementes. No entanto, uma das grandes 

barreiras neste processo é a ausência ou reduzida taxa de florescimento e ausência 

na sincronização do florescimento entre os genótipos (CEBBALLOS et al., 2017). 

Estudos demostram que algumas cultivares de mandioca não produzem flores 

viáveis, ou florescem com idade superior a 12 meses (ADEYEMO et al., 2018; 

CEBALLOS et al., 2017; MCGARRY et al., 2017), o que prolonga a obtenção de 

sementes e, consequentemente, o ciclo de melhoramento da espécie. 

O desenvolvimento de novos genótipos de mandioca com porte de planta 

ereta e com ausência de ramificações, para atender as demandas crescentes do 

plantio mecanizado, tende a selecionar genótipos que florescem tardiamente. O 

uso desses genótipos como parentais em ciclos de seleção recorrente resulta em 

produção limitada de sementes, por isso é necessário buscar alternativas para a 

indução do florescimento. Alguns fatores externos demonstram ser eficazes na 

indução do florescimento como a temperatura, pluviosidade, alteração do 

fotoperíodo (HA, 2014; ADEYEMO et al., 2018), os reguladores de crescimento 

(YANG et al., 2016; HYDE et al., 2019) e enxertia (SOUZA et al., 2020). 

Alguns aspectos fisiológicos podem ajudar a explicar as dificuldades de 

florescimento em alguns genótipos. A transição floral durante o estágio vegetativo 

para o estágio reprodutivo no meristema das gemas apicais do caule, requer 

reprogramação genética do meristema caulinar, que está sob a influência de um 

https://translate.googleusercontent.com/translate_f#8
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processo complexo de fatores endógenos (hormônios) e ambientais (temperatura 

e fotoperíodo) (BERNIER; PÉRILLEUX, 2005; YANG et al., 2016). Essa transição 

no meristema apical pode ser induzida pela aplicação exógena de reguladores de 

crescimento como auxinas, giberelinas, ácido abscísico e etileno, e por fatores 

ambientais (YANG et al., 2016). Dentre eles a 6-benziladenina (BA) se destaca por 

ser um regulador que aumenta a atividade meristemática, o desenvolvimento floral 

e a produção de grãos (ABDELGADIR et al., 2010; PAN; XU, 2011). Na cultura da 

mandioca, ainda não há estudos demonstrando o efeito na indução do 

florescimento por meio da aplicação exógena por 6-benziladenina (BA). 

A antese ocorre no período da tarde, sofrendo influência direta de altas 

temperaturas e exposição solar (ADEYEMO et al., 2018). Além disso a influência 

dos fatores ambientais na expressão do gene FT (Flowering Locus T), sugere que 

o fotoperíodo juntamente com a temperatura auxilia na sinalização direta desse 

gene e consequentemente na indução do florescimento em plantas (HAO et al., 

2015; HA et al., 2013). A cultura da mandioca necessita  de noites mais curtas para 

florescer, favorecendo a atuação do fitocromo na indução do florescimento 

(AMANSINO, 2010; CASHMORE et al., 1999). Desta forma, o prolongamento do 

dia através do fotoperíodo estendido associado a utilização da luz vermelha gera 

forma ativa do fitocromo, que está diretamente ligada ao florescimento de plantas 

de dias longos (PAIK; HUQ, 2019).  A associação da extensão do fotoperíodo 

associado a luz vermelha, como relatados em estudos anteriores, leva a atuação 

de pigmentos de absorção de luz vermelha a promoverem respostas morfogênicas 

que podem induzir o florescimento, além de atuar diretamente da indução do gene 

FT (ANDRÉS; COUPLAND, 2012). 

O presente trabalho, possibilitará compreender os fatores abióticos que 

influenciam o florescimento da mandioca. Assim, será possível o planejamento 

adequado dos blocos de cruzamentos, viabilizando a hibridização artificial e, 

consequentemente, a obtenção de uma maior variabilidade genética (HYDE et al., 

2016). Além disso, técnicas que proporcionam uma indução eficiente no 

florescimento levam ao aumento da produção de flores femininas, proporcionando 

uma maior produção de sementes (HEFFNER et al., 2009; WOLFE et al., 2017). 

Desta forma este trabalho visa: i) avaliar a extensão do fotoperíodo por meio da 

extensão do fotoperíodo, a poda prematura e aplicação de reguladores de 

crescimento, e seus efeitos no florescimento de genótipos de mandioca no 
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Recôncavo da Bahia; e ii) compreender a influência de fatores ambientais no 

florescimento das cultivares, através de plantio em diferentes épocas. 
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2.0 REFERENCIAL TEORICO 

2.1 Panorama geral da cultura da mandioca 

 

A mandioca (Manihot esculenta Crantz), conhecida popularmente como 

aipim ou macaxeira, pertence à família Euphorbiaceae (ALVES, 2002). O gênero 

Manihot, possui aproximadamente 101 espécies (MENDOZA et al., 2018) e, dentre 

elas, a M. esculenta se destaca por ser a única espécie com importância 

socioeconômica (ALLEM, 2002). A mandioca tornou-se uma fonte importante de 

alimento nos países em desenvolvimento para cerca de 800 milhões de pessoas 

(NASSAR, 2010). Além da alimentação humana, a mandioca destaca-se também 

pelo seu uso na alimentação animal e na indústria como matéria prima para 

produção de diversos produtos e subprodutos como álcool, papelão, cola 

(HOWELER, 2013) e como biocombustível (LATIF; MÜLLER, 2015). O principal 

componente da raiz é o amido, constituindo cerca de 80% do peso seco da raiz, 

sendo utilizado para produção de alimentos, madeira compensada, papel e têxteis, 

além de ser matéria-prima para a produção de adoçantes, frutose e outros produtos 

(CONAB, 2020). 

A mandioca é principalmente cultivada em países subdesenvolvidos ou em 

desenvolvimento, com destaque para países do continente africano, do sudeste 

asiático e América Latina (HERSHEY, 2020). A mandioca tem um enorme potencial 

de geração de empregos diretos e indiretos, impulsionando a economia agrícola 

desses países (USDA, 2022). Níveis recordes de produção de raízes foram obtidos 

em 2012, devido ao comércio global de produtos da mandioca e o crescimento da 

cultura no continente africano (HOWELER et al., 2013). A Nigéria lidera a produção 

de raízes de mandioca, seguida pela República Democrática do Congo, Tailândia 

e Gana, com uma produção de 59,19; 40,05; 31,07 e 22,44 milhões de toneladas, 

respectivamente (FAO, 2020).  

O Brasil, centro de origem da cultura, se destaca como o 5º maior produtor 

mundial com produção de 17,49 milhões de toneladas, apresentando área colhida 

de 1,19 milhões de hectares e um rendimento médio de cerca de 14,70 t.ha-1 (FAO, 

2020). No entanto, esses valores ainda não representam o potencial produtivo da 

cultura, estimado em mais de 79 t.ha-1 (OLIVEIRA et al., 2012). Nos últimos 20 

anos, o Brasil obteve um decréscimo de 16% na produção da cultura, passando de 
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20 milhões em 1999 para 18 milhões de toneladas em 2022, o que é o oposto ao 

que vem ocorrendo em outros países produtores de mandioca (CONAB, 2022).  

No Brasil, as regiões de destaque no cultivo de mandioca são a Norte e 

Nordeste com aproximadamente 67% da produção brasileira (IBGE, 2020). De 

modo geral, as regiões produtoras apresentam diferentes cenários produtivos, 

destacando algumas peculiaridades na produção regional. A região Norte 

permanece se destacando com 36,4% do volume de produção nacional, seguida 

pela região Nordeste (30,7%), Sul (15,6%), Sudeste (9,9%) e Centro Oeste (5,4%) 

(IBGE, 2020). A região Norte apresenta clima favorável ao desenvolvimento da 

cultura, o que reflete no seu maior volume de produção em relação a região 

Nordeste, que sofre com vastos períodos de estiagem. Já na região Sul, apesar de 

não possuir a mesma condição climática da região Norte, emprega-se um elevado 

padrão tecnológico nas lavouras, refletindo na maior produtividade média (23.641 

kg ha-1) entre as regiões brasileiras (IBGE, 2020). 

A mandioca apresenta ampla adaptação em solos com baixa fertilidade e 

disponibilidade de água (EL-SHARKAWY, 2007). Essas adaptações, exigem um 

menor uso de insumos agrícolas e manejo técnico especializado quando 

comparado com outras culturas, o que contribui para sua utilização na agricultura 

familiar em todas as regiões do Brasil (AKINGBALA, 2011). Na região Norte, a 

mandioca é cultivada principalmente por pequenos produtores, sendo uma 

importante fonte de renda e subsistência na agricultura familiar (ROSA et al., 2014). 

Entretanto, mais de 90% da produção é obtida com o emprego de um baixo nível 

tecnológico na lavoura e falta de padronização no plantio, o que aumenta os custos 

de produção e reduz a produtividade (ALVES; MODESTO JUNIOR, 2013).  

 

2.2 Melhoramento genético da mandioca: objetivos e entraves 

 

Os programas de melhoramento genético da mandioca são os responsáveis 

pelo processo contínuo de busca por novas cultivares que apresentem ampla 

adaptação, elevado desempenho agronômico, qualidade nutricional e resistência a 

pragas e doenças (ANDRADE et al, 2019; HOHENFELD et al, 2018). Além disso, 

o desenvolvimento de cultivares mais adaptadas as mudanças climáticas, é 

importante, visto que o clima afeta diretamente o desenvolvimento de todas as 

culturas.  
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Para fins comerciais, a multiplicação da mandioca é realizada por 

propagação vegetativa (ODIPIO et al., 2020). No geral, os agricultores apresentam 

preferência por cultivares com porte ereto e sem a presença de ramificações 

laterais por facilitar o plantio mecanizado e os tratos culturais (SILVA SOUZA et al., 

2018). Além disso, essas características também facilitam o transporte e 

armazenamento das hastes (CEBALLOS et al., 2015). Entretanto, como o 

florescimento é altamente correlacionado com a presença de ramificações na 

planta (CEBALLOS et al., 2017), esta característica tem sido um importante entrave 

na introgressão de alelos na cultura da mandioca. 

No melhoramento convencional, as sementes são obtidas por meio de 

autofecundações ou cruzamentos controlados e em seguida usadas como fonte de 

variação genética para a seleção de genótipos superiores e desenvolvimento de 

linhagens parciais de mandioca (ROJAS et al. 2009; FREITAS et al. 2016; 

OLIVEIRA et al., 2018). Para a obtenção de um número suficiente de sementes, 

para formação de um novo ciclo de seleção, é necessário que o florescimento 

ocorra de forma rápida e sincronizada (HEFFNER et al., 2009; WOLFE et al., 2017). 

 Em mandioca, alguns desafios impostos ao planejamento dos cruzamentos 

referem-se à falta de sincronização do florescimento, pois alguns clones florescem 

de forma precoce (4-5 meses após o plantio - MAP), enquanto outros florescem 

mais tardiamente (>12 MAP) (CEBALLOS et al., 2015; ADEYEMO et al., 2019; 

CEBALLOS et al., 2017; MCGARRY et al., 2017). Um estudo recente com mais de 

1000 acessos de mandioca demonstrou que o florescimento em mandioca é 

bastante dependente do material genético, pois foram identificados acessos com 

florescimento variando de precoce a tardio, acessos com florescimento constante 

ao longo do ano independente das condições climáticas, ou mesmo acessos que 

não apresentaram nenhuma produção de flores ou frutos durante os 12 meses de 

avaliação (SOUZA et al., 2020).  

Situações como essas demandam conhecimento prévio da fenologia do 

florescimento dos progenitores envolvidos nos cruzamentos para planejar plantios 

escalonados no tempo visando garantir a sincronização do florescimento nos 

blocos de cruzamento. Portanto, a aplicação de técnicas de indução floral na fase 

reprodutiva dessa cultura, como poda prematura das ramificações laterais, uso de 

reguladores de crescimento e a análise da influência das variações ambientais, tem 
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se mostrado alternativas promissoras para contornar as limitações relacionadas ao 

florescimento da mandioca. 

 

2.3 Florescimento em mandioca 

 

A mandioca é uma espécie monoica com flores masculinas e femininas na 

mesma inflorescência, que são rodeadas por brácteas e panículas terminais ou 

axilares (ALVES, 2002). As flores apresentam perianto formado por cinco pétalas, 

podendo ser amarelas, roxas ou vermelhas (CEBALLOS et al., 2017). A iniciação 

floral ocorre no meristema apical, estimulando a formação de uma forquilha 

(ramificação), que dá origem entre dois a quatro ramos, formando uma axila onde 

ocorre o desenvolvimento da inflorescência, essa formação de ramos ocorre 

periodicamente no meristema, criando o aparente eixo principal ou caule da planta, 

composto de eixos secundários sucessivos (ADEYEMO et al., 2019). 

As flores femininas são formadas primeiro na base da inflorescência, e após 

cerca de 7 a 14 dias, surgem as flores masculinas na parte superior (PERERA et 

al., 2013). As flores femininas são caracterizadas por possuírem um pedicelo 

menos desenvolvido e seu perianto se divide até a base, com cinco pétalas 

coloridas na porção ventral. Sua parte reprodutiva é representada pelo estigma 

largo, de cor variada e ovário na porção superior, possuindo três carpelos com 

óvulos individuais, que amadurecem dando origem a, no máximo, três sementes 

(ALVES, 2002). 

Já as flores masculinas são menores, estão em maior número e possuem 

um pedicelo caracterizado por cinco pétalas sobrepostas. Os discos das flores 

masculinas são divididos em 10 lóbulos, no centro da flor encontra-se um ovário 

rudimentar envolto por um disco intraestaminal com nectários (ALVES, 2002). Entre 

essas estruturas, que dão início a formação do ovário, podem ser observados dez 

estames internamente e externamente, sendo que a localização externa é a mais 

desenvolvida. A antera se localiza na porção terminal desses estames, sendo 

revestidos por tecidos esporogênicos, que por sua vez dão origem aos grãos de 

pólen, de coloração e tamanho variando entre amarelo e laranja e entre 122 e 148 

μm, respectivamente (ADEYEMO et al., 2019). 

Quanto à transição floral, todas as plantas superiores compartilham de 

alguns mecanismos comuns que controlam a mudança do meristema vegetativo 
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para o reprodutivo, nas gemas apicais do caule. Essa transição do estágio 

vegetativo para o estágio reprodutivo requer reprogramação genética do meristema 

caulinar, que muitas vezes está sob a influência de fatores ambientais, além de um 

processo complexo de fatores endógenos, como os reguladores de crescimento 

auxinas, giberelinas, ácido abscísico e etileno (BERNIER; PÉRILLEUX, 2005; 

YANG et al., 2016). 

 

2.4 Indução floral via reguladores de crescimento 

 

Os hormônios vegetais ou fitohormônios são substâncias que influenciam 

diversos processos bioquímicos e fisiológicos nos vegetais (LIU et al., 2010). A 

ação de cada fitohormônio é determinada pela atuação direta ou indireta nas rotas 

metabólicas em diferentes estádios nos vegetais (VANSTRAELEN; BENKOVÁ, 

2012). A auxina é um fitohormônio fundamental na iniciação dos órgãos florais do 

meristema, possuindo influência na iniciação e manutenção do órgão floral, 

promovendo o desenvolvimento da flor (CHENG; ZHAO, 2007). Alterações no 

transporte da auxina acarretam em defeitos na floração envolvendo alteração no 

número de órgãos florais e na sua morfologia. Além disso, a auxina possibilita a 

maturação de anteras e desenvolvimento do pólen (FENG et al, 2006).  

Em relação ao ácido abscísico (abscisic acid, ABA), Hubbard et al. (2010) 

relatam que esse hormônio regula e/ou controla muitos processos-chave na planta, 

incluindo a germinação de sementes, desenvolvimento e, especialmente, tolerância 

a estresses abióticos, por meio do controle da abertura e fechamento estomático 

durante deficiência hídrica. Já as giberelinas estão envolvidas no desenvolvimento 

de pétalas e estames, regulação da fertilidade e o alongamento do filamento do 

pólen por meio da supressão de proteínas DELLA (CHENG et al., 2004; 

OLSZEWSKI et al., 2002). A redução dos níveis de giberelinas promovido pelo 

etileno, promove o acúmulo de proteínas DELLA, e esse acúmulo é responsável 

pelo atraso no florescimento e inibição de genes do florescimento (LEAFY e SOC1) 

(ACHARD et al., 2007).  

Outros fitohormônios que também atuam no desenvolvimento de anteras e 

pólens, e estão diretamente relacionadas à esterilidade masculina, são as 

citocininas (CKs) e o ácido jasmônico (HUANG et al., 2003; CHANDLER, 2011; 

ACOSTA et al., 2009). Além desses, os brassinosteróides estão envolvidos no 
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controle do desenvolvimento de anteras e na feminização da flor masculina, como 

mostrado em estudos realizados em milho (HARTWIG et al., 2011). 

As citocininas são hormônios vegetais que possuem influência na atividade 

meristemática de brotos e raízes, na ramificação da parte aérea e radicular, na 

regulação do tamanho e transição do desenvolvimento de órgãos vegetais, além 

de influenciar diretamente na germinação e floração, assim como no controle da 

senescência foliar (KIEBER; SCHALLER, 2018; CHEN et al., 2020). São relatados 

dois tipos de CKs: do tipo adenina, representadas por cinetina, zeatina e 6-

benzilaminopurina, e do tipo fenilureia como difenilureia e tidiazuron. 

A maioria das CKs do tipo adenina é sintetizada nas raízes, sendo 

caracterizadas como um dos principais sinalizadores da raiz até a parte aérea 

(DAVIERE; ACHARD, 2017). A redução na sinalização das CKs resulta na redução 

da atividade do meristema apical (KURAKAWA et al., 2007). Em contrapartida, o 

aumento do conteúdo de CK aumenta a atividade meristemática na parte aérea da 

planta, resultando na formação de mais flores (ASHIKARI et al., 2005; BARTRINA 

et al., 2011; NIEMANN et al., 2015). 

O regulador de crescimento vegetal 6-benziladenina (BA), atua como uma 

citocinina. O BA é utilizado por meio de aplicação exógena, promovendo a 

feminilização das flores masculinas, revelando os efeitos da citocinina na 

determinação do sexo no nível de desenvolvimento floral (LUO et al., 2020). O 

efeito da extensão do fotoperíodo utilizando luz vermelha, da poda prematura e 

aplicação de BA na inflorescência de mandioca foi observado em um estudo 

recente, demonstrando que a combinação desses fatores teve efeito significativo 

na redução do número de dias para o início do florescimento em genótipos de 

florescimento tardio, redução na taxa de aborto de flores e na indução da 

feminização de flores masculinas (PINEDA et al., 2020). 

O etileno está envolvido na diferenciação celular e tecidual, no crescimento 

e na morte dos órgãos florais, na indução de florescimento, além de acelerar o 

processo de abscisão e senescência floral (MERCHANTE et al., 2013). O tempo de 

vida das flores está intimamente relacionado a produção de etileno (TANASE et al., 

2016) e nos últimos anos diversas metodologias tem sido desenvolvidas para 

reduzir suas consequências deletérias na produção de flores e frutos (SCARIOT et 

al., 2014). 
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Alguns inibidores têm sido utilizados no bloqueio da sinalização do etileno, 

dentre eles o regulador de crescimento tiossulfato de prata (STS). Estes inibidores 

de etileno atuam no complexo metabólico de captação do hormônio, ligando-se aos 

receptores celulares de etileno, inibindo sua sinalização no metabolismo vegetal 

(KOSUGI et al., 2014; SEREK et al., 2006). A eficácia do STS foi relatada na cultura 

da mandioca por meio de pulverização foliar na região apical do caule da planta 

estimulando o desenvolvimento, promovendo a longevidade e o aumento do 

número de flores (HYDE et al., 2020). Além disso, atua na redução do aborto de 

inflorescências iniciais em mandioca (HYDE et al., 2020). Outro estudo demonstrou 

que o número de flores femininas nas inflorescências que receberam a aplicação 

de BA (pulverização) e STS (via pecíolo) aumentou em 80%, resultando no 

aumento do número de frutos (OLUWASANYA et al., 2020). Portanto, o uso dos 

reguladores de crescimento tem gerado resultados positivos, levando ao aumento 

do número de ramificações e de flores produzidas por inflorescência (PINEDA et al, 

2020; OLUWASANYA et al., 2020). Ademais, desempenham, um papel 

fundamental na distribuição de substâncias orgânicas dentro da planta, essenciais 

para a manutenção energética do metabolismo vegetal (TEJPAL et al., 2018). Além 

disso, a aplicação exógena em frutos, visa o controle da queda e aumento da 

qualidade (HARSIMRAT; MANJOT, 2020). 

 

2.5 Fatores ambientais no florescimento de mandioca 

 

Como consequência das mudanças climáticas que ocorrem na atmosfera, a 

produção agrícola será bastante impactada pelo aumento da temperatura global 

nos próximos anos (LUEDELING et al., 2011). Segundo Souza e Funch (2017), as 

fenofases reprodutivas ligadas ao florescimento sofrem influência de diversos 

fatores abióticos como precipitação, umidade, temperatura e fotoperíodo. Entre os 

fatores ambientais, a temperatura é um dos elementos chaves. Desse modo, as 

espécies vegetais possuem temperatura ideal para sobreviver e reproduzir, 

dependendo da espécie, idade e atividade fisiológica (ESFRAIN; SIQUEIRA, 2018). 

O crescimento e rendimento da mandioca, são constantemente afetados 

pelas mudanças de radiação solar, pluviosidade, níveis das concentrações de CO2 

e salinidade do solo (PUSHPALATHA; BYJU, 2020). Em relação a florescimento, 

esse impacto é evidenciado no período da antese, onde a duração desse período 
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pode variar fornecendo uma rota de fuga para superar os danos induzidos pela alta 

temperatura (JAGADISH et al., 2016). Em mandioca a antese geralmente ocorre 

entre 10:00 e 14:00 h, em períodos de maior temperatura e baixa umidade (VIEIRA 

et al., 2013). Além disso, foi relatado o efeito da temperatura sobre a iniciação floral, 

com atraso no florescimento em cultivares de mandioca submetidas a temperaturas 

entre 22 e 34ºC (ADEYEMO et al., 2018). 

A compreensão dos efeitos da extensão do fotoperíodo e da temperatura na 

indução do florescimento em espécies com tendência à ausência de florescimento 

é importante (HA, 2014). Estudos em nível molecular identificaram os genes FT 

(Flowering Locus T), SOC1 (supressor de superexpressão de CO1) e LFY (leafy) 

relacionados a sinalização do florescimento em mandioca (COLLANI et al., 2019; 

WIGGE et al., 2005). O fotoperíodo e a qualidade da luz também afetam a 

expressão do gene FT através da regulação da proteína Constans (CO) 

(VALVERDE et al., 2004). A proteína FT é resultante de um sinal celular oriundo da 

atuação da proteína CO (das folhas para o meristema apical) e do florigen (estimula 

o florescimento quando expresso em folhas ou no meristema apical) (CORBESIER 

et al., 2007). A proteína FT geralmente é expressa no floema foliar, podendo ser 

expressa no meristema juntamente com um fator de transcrição bZIP FD 

(AMASINO, 2010; WIGGE et al.,2005). 

Segundo Taiz e Zeiger (2017) a mandioca é caracterizada como uma planta 

de dia longo (PDL), ou seja, necessita de noites curtas para florescer. O 

critoprocromo 1 (cry1) e 2 (cry2), além de fitocromos A e B, estão entre as estruturas 

que podem promover respostas fotomorfogênicas em plantas, sendo responsáveis 

pela absorção de luz azul e vermelha, respectivamente (TAIZ; ZEIGER, 2017). O 

fitocromo é responsável pela regulação do florescimento em espécies que são 

sensíveis ao comprimento do dia, nele se encontra uma estrutura denominada 

cromóforo (CASHMORE et al., 1999). Este, quando submetido a luz vermelha sofre 

uma isomerização cis-trans no carbono 15, levando ao fitocromo a absorção de luz 

vermelha (ANDRÉS; COUPLAND, 2012). O fitocromo I (phy A) é um receptor de 

luz vermelha, sendo a forma ativa do fitocromo, promovendo o florescimento em 

plantas de dias longos e inibindo o florescimento em plantas de dias curtos, através 

da estabilização da proteína CO no final de um fotoperíodo de dia longo 

(AMANSINO, 2010; JANG et al., 2008; VALVERDE et al., 2004). Sabe-se que este 

fitocromo (phy A) estimula a indução do florescimento e que os phy B, C, D, E, F, 
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promovem a inibição do florescimento (PAIK; HUQ, 2019). Dessa forma, em 

Arabidopsis, estudos demonstraram que mutantes com ausência do phy A e do phy 

B responderam com florescimento tardio e precoce, respectivamente (TRIPATHI et 

al., 2019). 

Estudos sugerem que a extensão do fotoperíodo estimulou a expressão do 

gene FT em Euphorbia escula L. (HAO et al., 2015), e a indução do florescimento 

em Arabidopsis thaliana (AMASINO, 2010). Resultados similares foram observados 

em outras espécies, incluindo a maçã (KOTODA et al., 2010), tomate (CAO et al., 

2016), eucalipto (KLOCKO et al., 2016) e mandioca (ADEYEMO et al., 2017, 2018). 

Em mandioca, foi observado que plantas expostas ao prolongamento do dia através 

do fotoperíodo, floresceram precocemente, indicando que a expressão do gene 

MeFT2 é afetada pelo fotoperíodo (ADEYEMO et al., 2019). Os genes homólogos 

MFT são membros da família da proteína de ligação da fosfatidiletanolamina 

(PEBP), que estão envolvidos na indução floral, com propriedades semelhantes ao 

gene FT no desenvolvimento de sementes (YOO et al., 2004; DANILEVSKAYA et 

al., 2008). Em Jatropha curcas L., um homólogo do gene MFT é preferencialmente 

expresso na semente, regulando a dormência (TAO et al., 2014). 

Já em mandioca a expressão do MeMFT1 foi alta nos tecidos em 

crescimento de folhas jovens e botões florais (ADEYEMO et al., 2019). Os estudos 

de expressão gênica mostraram que a expressão do gene MeFT1 ocorre em folhas 

jovens independentemente do fotoperíodo, diferentemente do gene MeFT2 que é 

dependente do fotoperíodo, e, portanto, a expressão do gene MeFT2 pode estar 

diretamente ligada a relação entre o fotoperíodo e o florescimento em mandioca 

(ADEYEMO et al., 2019). Pineda et al. (2020) observaram que a extensão do 

fotoperíodo induz o florescimento em genótipos de porte ereto, estimulando o 

florescimento precoce em genótipos com ramificação tardia, e reduzindo o 

comprimento das plantas. 

Dessa forma várias vertentes citadas são caracterizadas como possíveis 

indutores do florescimento, favorecendo expressão da proteína FT, como altas 

temperaturas, mudanças no fotoperíodo (HA, 2014) e reguladores de crescimento 

(YANG et al., 2016). Assim o presente trabalho visa avaliar a influência de fatores 

ambientais no florescimento e alternativas para induzir o florescimento em 

mandioca. 
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CAPÍTULO 1 

 

Efeitos da extensão do fotoperíodo, da poda prematura e de reguladores de 
crescimento na indução do florescimento em mandioca 

 

RESUMO  

Apesar da importância econômica e social da mandioca (Manihot esculenta 
Crantz), ainda existem muitos gargalos a serem superados no desenvolvimento de 
cultivares superiores para atender as demandas dos usuários finais em termos de 
desempenho agronômico, qualidade nutricional e resistência a pragas e doenças. 
Um destes principais gargalos é a falta de sincronização do florescimento e o aborto 
de flores jovens que dificultam a realização dos cruzamentos planejados e geração 
de progênies numerosas. O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito do fotoperíodo, 
poda prematura e reguladores de crescimento no florescimento e frutificação de 
mandioca em condições de baixa altitude no Brasil. Oito clones de mandioca 
contrastantes para capacidade de florescimento foram avaliados em Cruz das 
Almas (Bahia) em esquema split-plot com dois fotoperíodos (condição ambiental e 
extensão do fotoperíodo com luz vermelha por 12 horas), poda prematura no 
primeiro e segundo nível de ramificação (com e sem poda) e aplicação de 
reguladores de crescimento: 6-benziladenina a 0.5 mM (BA) e o tiossulfato de prata 
(STS) 4.0 mM (com e sem). As parcelas foram avaliadas semanalmente para 
número de flores femininas (NFF) e masculinas (NFM), altura da primeira 
ramificação (A1R, em cm), número de dias para primeira ramificação (ND1R) e o 
número de eventos de ramificação até 240 dias após o plantio (NER). A extensão 
do fotoperíodo não promoveu o aumento no número de flores, porém reduziu o 
ND1R em até 35 dias, além de promover aumentos significativos para A1R e NER. 
O uso da poda e dos reguladores de crescimento vegetal (RCV), resultou em 
aumento no NFF de 2,2 (controle) para 4,6 e do NFM de 8,1 para 21,1 flores. 
Portanto, nas condições de baixa altitude, clima tropical quente e úmido no 
Recôncavo da Bahia, o uso combinado da extensão do fotoperíodo e o uso conjunto 
da poda prematura dos ramos e aplicação de RCV podem propiciar condições 
adequadas para aumento do florescimento em menor tempo comparado com o 
controle. Estas recomendações podem ser aplicáveis com eficiência em blocos de 
cruzamentos em programas de melhoramento.  
 
Palavras-chave: Manihot esculenta Crantz, melhoramento, cruzamento, indução. 
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Effects of photoperiod extension, premature pruning and plant growth 
regulators on cassava flowering induction 

 

ABSTRACT 
Despite the economic and social importance of cassava (Manihot esculenta 
Crantz), there are still many bottlenecks to be overcome the development of 
superior cultivars to meet end-user demands in terms of agronomic performance, 
nutritional quality, and pest and disease resistance. One of these main bottlenecks 
is the lack of flowering synchronization and the abortion of young flowers that make 
it difficult to carry out the planned breeding and generate numerous progenies. The 
objective of this work was to evaluate the effect of photoperiod, early pruning and 
plant growth regulators on cassava flowering and fruiting under low altitude 
conditions in Brazil. Eight cassava clones contrasting for flowering ability were 
evaluated in Cruz das Almas (Bahia) in a split-plot scheme with two photoperiods 
(environmental condition and photoperiod extension with red light for 12 hours), 
early pruning in the first and second branching levels (with and without pruning) 
and application of growth regulators: 6-benzyladenine at 0.5 mM (BA) and silver 
thiosulfate (STS) 4.0 mM (with and without). Plots were evaluated weekly for 
number of female (NFF) and male (NMF) flowers, height of first branching (H1B, 
in cm), number of days to first branching (ND1B) and the number of branching 
events up to 240 days after planting (NOB). The photoperiod extension did not 
promote an increase in the number of flowers but reduced the ND1B by up to 35 
days, in addition to promoting significant increases for H1B and NOB. The use of 
pruning and plant growth regulators (PGRs) resulted in an increase in the NFF 
from 2.1 (control) to 4.6 and the NMF from 8.1 to 21.1 flowers. Therefore, in the 
low altitude, hot and humid tropical climate conditions in Recôncavo of Bahia, the 
combined use of photoperiod extension and the joint use of early branch pruning 
and PGR application can provide adequate conditions for increased flowering in a 
shorter time compared to the control. These recommendations can be applied 
efficiently in crossing blocks in breeding programs 
 
Keywords: Manihot esculenta Crantz, breeding, crossing, induction.
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1.0  INTRODUÇÃO 

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é uma importante fonte de 

carboidratos na dieta de cerca de 800 milhões de pessoas (HOWELER et al., 2013), 

sobretudo em países em desenvolvimento. Mais da metade da produção mundial 

é produzida pelos países Nigéria, República Democrática do Congo, Tailândia e 

Gana, com uma produção de 59,19; 40,05; 31,07 e 22,44 milhões de toneladas de 

raízes, respectivamente, produzidas em 2019 (FAO, 2020).  

O Brasil ocupa a 5ª posição com produção anual de 17,49 milhões de 

toneladas e apresenta área colhida de 1,19 milhões de hectares (FAO, 2020). Em 

2012, o comércio global de produtos da mandioca e o crescimento da cultura no 

continente africano, possibilitou a colheita atingir níveis recordes de produção de 

raízes (HOWELER et al., 2013). Entretanto, no Brasil ainda existem enormes gaps 

produtivos, uma vez que a produtividade média nacional é de 14,70 t.ha-1, muito 

aquém do potencial produtivo obtido de novas cultivares (27,50 t.ha-1 em ciclo 

anual) (OLIVEIRA et al., 2020). 

Os principais fatores relacionados à baixa produtividade da mandioca estão 

atrelados a inaplicabilidade de fertilização, podendo tornar a cultura mais sensível 

ao ataque de pragas e doenças, devido à falta de nutrição adequada para o pleno 

desenvolvimento das plantas (JALA et al., 2019). Além disso, o baixo índice 

tecnológico associado aos plantios, como por exemplo, uso de terras marginais, 

falta de rotação de culturas, uso de cultivares obsoletas e pouco produtivas e a 

irregularidade de chuvas contribuem para o baixo rendimento da cultura (EZUI et 

al., 2016). O uso de variedades melhoradas com alto potencial produtivo e 

resistência aos principais fatores adversos é uma das abordagens mais utilizadas 

para mitigação destes problemas, independentemente do nível de tecnificação dos 

agricultores. Os programas de melhoramento genético estão envolvidos no 

processo contínuo de busca por novas cultivares com elevado desempenho 

agronômico, qualidade nutricional e resistência a pragas e doenças (ANDRADE et 

al., 2019; HOHENFELD et al., 2018).  

No sistema comercial de cultivo, a mandioca é propagada de forma clonal, 

não havendo variação genética ao longo das gerações. Já no melhoramento 

convencional, as sementes são obtidas por meio de autofecundações ou 

cruzamentos controlados e em seguida usadas como fonte de variação genética 

para a seleção de genótipos superiores para posterior recomendação de cultivares 
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ou melhoramento populacional mediante diversas abordagens clássicas e 

avançadas de melhoramento (FREITAS et al. 2016; OLIVEIRA et al., 2018). 

A mandioca é uma espécie monoica, sendo que as flores femininas são 

formadas nos ramos proximais e as masculinas (menores e em maior número) na 

parte superior da inflorescência (PERERA et al., 2013; RAMOS ABRIL et al., 2019). 

Alguns dos desafios impostos ao planejamento dos cruzamentos referem-se à 

ampla variabilidade de características relacionadas ao início, intensidade e duração 

média do florescimento (PINEDA et al., 2020; SILVA SOUZA et al., 2020). Além 

disso, a preferência pelos agricultores por cultivares com arquitetura de planta de 

porte ereto e ausência de ramificações laterais, dificulta o uso desses genótipos 

como parentais (CEBALLOS et al., 2011). Isso ocorre pelo fato de o florescimento 

ser altamente correlacionado com a presença de ramificações na planta 

(CEBALLOS et al., 2017), e em muitos casos o melhoramento tem direcionado a 

seleção de variedades praticamente sem nenhum tipo de ramificação. Portanto, o 

uso destes clones como parentais para o melhoramento populacional fica bastante 

comprometido pela ausência de bifurcação e consequentemente de florescimento. 

Em plantas, a transição do estágio vegetativo para o estágio reprodutivo no 

meristema apical ocorre devido a estímulos proveniente de fatores genéticos, 

endógenos (fitohormônios e estado nutricional da planta) e ambientais, como a taxa 

de radiação solar, fotoperíodo (duração dos dias), além da disponibilidade de água 

e temperatura (HA, 2014; RAMOS ABRIL et al., 2019; HYDE et al., 2020; PINEDA 

et al., 2020; SOUSA et al., 2020; ADEYEMO et al., 2019). Em nível molecular, os 

genes FT (Flowering Locus T), SOC1 (supressor de superexpressão do gene CO1) 

e LFY (leafy) estão relacionados à sinalização do florescimento em mandioca e à 

sensibilidade ao fotoperíodo (COLLANI et al., 2019; WIGGE et al., 2005; 

VALVERDE et al., 2004). A proteína FT é resultante de um sinal celular oriundo da 

atuação da proteína CO (das folhas para o meristema apical) e do florigen 

(CORBESIER et al., 2007). O florigen é um sinal sistêmico, oriundo da captação da 

luz solar pelas folhas, sendo regulado principalmente pelas alterações do 

fotoperíodo durante o dia, cujo sinal é transportado através do floema e no 

meristema apical de forma a induzir a expressão gênica responsável pelo 

florescimento (ANDRÉS; COUPLAND, 2012). A extensão do fotoperíodo com uso 

de luz vermelha tem ajudado na redução do tempo para início do florescimento, 

confirmando a sensibilidade do gene MeFT2 (membro da família da proteína de 
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ligação à fosfatidiletanolamina, em que o FT está incluído) ao fotoperíodo 

(ADEYEMO et al., 2018, 2019). 

As auxinas, giberelinas, ácido abscísico, citocininas e etileno são exemplos 

de fitohormônios, cuja ação é determinada pela atuação direta ou indireta nas rotas 

metabólicas em diferentes estágios de crescimento vegetal (VANSTRAELEN; 

BENKOVÁ, 2012). Além disso, o ácido abscísico, jasmonatos, brassinoesteroides, 

poliaminas e ácido salicílico também atuam em inúmeros processos fisiológicos, 

com ações análogas ou antagônicas aos principais hormônios vegetais. Os 

fitohormônios proporcionam uma interação sinérgica ou antagônica, na regulação 

da via do florescimento (ZOU et al., 2020), ou seja, podem atuar de forma 

cooperativa, ou dificultar a regulação de fatores que induzam o florescimento. 

Sendo assim, a aplicação exógena de regulador de crescimento vegetais (RCV) na 

cultura da mandioca tem se tornado uma alternativa para indução do florescimento 

(HYDE et al., 2020; PINEDA et al., 2020; OLUWASANYA et el., 2021). 

 O regulador de crescimento comumente utilizado em mandioca é o 6-

benziladenina (FRÖSCHLE et al., 2017; LEELAWIJITKUL et al. 2022). Luo et al. 

(2020), reportaram que a citocinina foi capaz de promover a determinação do sexo 

no período de desenvolvimento floral, modificando o meristema apical das flores 

masculinas, induzindo a formação do gineceu e a indução do pistilo em Plukenetia 

volubilis (Euphorbiaceae). Essa modificação sexual das flores, indica que os genes 

responsáveis pela diferenciação sexual sofrem supressão ou ativação, através de 

um mecanismo de transdução de sinal que modifica os níveis endógenos de 

hormônios, como observado em Jatropha curcas (PAN et al., 2014; FU et al., 2018).  

Estudos demonstram que o 6-benziladenina, atua ainda na inibição da peroxidação 

lipídica, preservando a integridade da membrana nos tecidos vegetais (SIDDIQUI 

et al., 2015), além de aumentar a capacidade antioxidante e retardar a senescência 

foliar em espécies de Brassica campestres (ZHANG et al., 2023).  

 Outro regulador de crescimento utilizado em mandioca, é o tiossulfato de 

prata (STS), usado como um inibidor de etileno, no processo de abscisão e 

senescência floral (MERCHANTE et al., 2013; ONAZAKI et al., 2018). O íon prata 

(Ag+) tem sido utilizado com sucesso na inibição da produção ou ação do etileno, 

atuando como inibidor competitivo da ligação entre o etileno e o seu receptor. O 

Ag+ também pode inibir a síntese de etileno pelo bloqueio da autocatálise presente 

em flores e frutos (ALTVORST; BOVY, 1995). O complexo iônico STS é a 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2021.666266/full#B27
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2021.666266/full#B58
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associação entre a solução de nitrato de prata e tiossulfato de sódio, que apresenta 

maior mobilidade na planta e menor fito toxidez que o nitrato de prata (CARNEIRO 

et al., 2003). 

Entre as técnicas de indução de florescimento utilizadas em mandioca, a 

poda prematura de brotos apicais tem se mostrado promissora (PINEDA et al., 

2020). Essa técnica, favorece o transporte energético para o meristema apical, 

induzindo o florescimento, além de ampliar a captação de luz e ar pela planta, 

fornecendo suporte à manutenção do processo fotossintético (HARKULKAR et al., 

2022). Em adição, o uso de reguladores de crescimento associados a poda 

prematura em diferentes níveis de ramificação, promoveu uma interação 

significativa entre a técnica com genes de sinalização hormonal, induzindo o 

florescimento em mandioca (OLUWASANYA et al., 2020). 

O desenvolvimento de metodologias de indução floral entre os programas de 

melhoramento intercontinentais é necessário, visto que as condições ambientais 

são muitas vezes divergentes das condições no Brasil. Na África ocidental, clones 

com florescimento precoce, médio e tardio, adaptados a região e a altitudes 

elevadas submetidos a aplicação conjunta de STS, BA e poda, apresentaram maior 

produção de flores e frutos (OLUWASANYA et al., 2020). Na Colômbia e Estados 

Unidos, pesquisas demonstraram resultados positivos em relação a indução de 

florescimento, usando extensão de fotoperíodo e reguladores (PINEDA et al., 2020; 

HYDE; SETTER, 2022). Entretanto, as condições climáticas avaliadas de 

temperatura, fotoperíodo ao longo do ano e altitude, se mostram divergentes em 

relação àquelas do Brasil (HYDE et al., 2020; PINEDA et al., 2020; FRÖSCHLE et 

al., 2017). 

Em estudo realizado no Brasil, Bandeira e Sousa et al. (2021) comprovaram 

que a taxa de aborto de flores na cultura pode chegar a 88%, reforçando a 

importância do desenvolvimento de uma metodologia eficaz para a indução e 

desenvolvimento floral da cultura no país. Além disso, a geração de novas 

populações segregantes têm sido limitada devido aos variados padrões de 

florescimento encontrados no germoplasma de mandioca, dificultando a 

recombinação entre os clones elite (CEBALLOS et al., 2015; ADEYEMO et al., 

2018; CEBALLOS et al., 2017; MCGARRY et al., 2017). 

A compreensão do efeito da extensão do fotoperíodo, da poda prematura de 

brotos laterais e dos reguladores de crescimento em mandioca pode ajudar no 
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desenvolvimento de técnicas eficazes e adaptadas para indução do florescimento 

de mandioca no Brasil. Além disso, pode permitir um eficiente planejamento dos 

cruzamentos controlados, e assim aumentar os ganhos genéticos nos programas 

de melhoramento em função do aumento do número de indivíduos recombinantes 

nas progênies. Portanto, este estudo tem como objetivo avaliar o efeito da extensão 

do fotoperíodo utilizando luz vermelha, o efeito da poda prematura de ramos laterais 

e a aplicação de BA e STS na indução do florescimento em mandioca nas 

condições climáticas dos Tabuleiros Costeiros do Nordeste Brasileiro.  
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2.0 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Germoplasma e condução experimental 

 

Foram avaliados oito genótipos de mandioca pertencentes ao Banco de 

Germoplasma de Mandioca (BAG) da Embrapa Mandioca e Fruticultura com 

diferentes intensidades e padrões de florescimento conforme descrito na Tabela 1. 

O experimento de campo foi realizado na área experimental da Embrapa Mandioca 

e Fruticultura, em Cruz das Almas, Bahia, Brasil (12º40’19” de Latitude Sul e 

39º06’22” de Longitude Oeste, a 220 m de altitude), no período entre outubro/2020 

e dezembro/2021. Segundo Köppen e Geiger (1928), o clima da região é 

considerado equatorial Af, com precipitação média anual de 1170 mm, variando de 

900 a 1300 mm. A temperatura média anual é de 23,9 °C e a umidade relativa do 

ar média anual é de 81 % (SILVA et al., 2016).  

 
Tabela 1. Relação de clones de mandioca avaliados com tratamento de 
fotoperíodo, poda e reguladores de crescimento, de acordo às suas intensidades 
de floração previamente conhecidas.  

Genótipos Tipo genótipo Florescimento Intensidade 

BRS CS01 Cultivar Precoce Abundante 

BRS Tapioqueira Cultivar Tardio Abundante 

BRS Kiriris Cultivar Tardio Médio 

BRS Novo Horizonte Cultivar Tardio Médio 

BR-14-006-02 Clone  Ausente Não conhecido 

BR-14-010-11 Clone  Precoce Baixo 

BR-17-006-62 Clone  Tardio Baixo 

BR-17-012-59 Clone  Tardio Baixo 

 

Os dados de precipitação e temperatura mínima, máxima e média mensal 

durante o experimento foram obtidos pela estação meteorológica da Embrapa 

Mandioca e Fruticultura (Figura 1). A duração do fotoperíodo natural no local do 

ensaio é de cerca de 12 horas com pequenas variações ao longo do ano, com 

amplitude cerca de 40 minutos entre dezembro e maio. 

O experimento foi implementado utilizado o delineamento em blocos 

completos casualizados com 3 repetições por tratamento em esquema split-plot. A 

parcela primária foi constituída pela condição do fotoperíodo (noite escura – NE e 

extensão do fotoperíodo – EF). A NE representa as condições ambientais normais 

sem luzes (controle). Para a condição EF foram utilizados 50 refletores LED 50W 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423820300819#bib0135
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de luz vermelha; as luzes foram acessas ao pôr do sol (17:00) e desligadas após o 

nascer do sol (6:00). Os refletores estavam fixados no campo a 3 metros de altura 

e organizados em 6 fileiras com espaçamento de 9 metros. As duas condições de 

fotoperíodo foram instaladas com uma distância de 16 metros para evitar 

interferência da luz vermelha nos tratamentos controle. 

Dentro de cada condição de fotoperíodo foram avaliados cinco tratamentos: 

1) sem poda; 2) poda no 1° evento de ramificação; 3) poda no 2° evento de 

ramificação; 4) Poda + RCV no 1° evento de ramificação; e 5) Poda+ RCV no 2° 

evento de ramificação. Para cada combinação genótipo, fotoperíodo e tratamento 

foram avaliados parcelas compostas por quatro plantas úteis na parcela (oito 

plantas no total). 

 

Figura 1. Precipitação e temperatura mínima, máxima e média mensal, registrado 
de agosto de 2020 a agosto de 2021 na área experimental da Embrapa Mandioca 
e Fruticultura, em Cruz das Almas, BA. 

 

 

Para o plantio, foram utilizadas manivas com 20 cm de comprimento e com 

média de oito gemas foliares, extraídas do terço médio de plantas com 12 meses 

de idade com boas condições fitossanitárias. O espaçamento de plantio foi de 0,90 

m entre linhas e de 0,80 m entre plantas, que é o padrão na região de cultivo. Os 

tratos culturais foram realizados de acordo com as recomendações de Souza et al. 

(2006). 
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2.2 Poda e aplicação de reguladores de crescimento vegetal 

 

O ápice das plantas com altura mínima de 60 cm, foi inspecionado 

semanalmente para identificar indícios de florescimento. Ramificações apicais 

medindo de 1 a 2 cm de comprimento, identificadas no meristema apical, foram 

podados cuidadosamente visando a integridade da inflorescência, utilizando 

lâminas cirúrgicas de acordo com Pineda et al. (2020). Os ramos laterais, que se 

desenvolviam posteriormente a poda, cerca de 10 cm abaixo do ápice da poda 

foram retirados periodicamente. 

Os reguladores de crescimento utilizados no tratamento combinado com 

poda foram o 6-Benzyladenine (BA) a 0.5 mM e o Tiossulfato de prata (STS) 4.0 

mM. O BA foi preparado por meio da mistura de 5,7 mL do produto comercial 

Maxcel (Valent BioSciences, Libertyville, Illinois, USA) com 1000 mL de água 

destilada (PINEDA et al, 2020). A solução foi aplicada semanalmente nas 

inflorescências, pela manhã, utilizando um borrifador, até o período de senescência 

das flores, em média duas semanas. Aproximadamente 5 ml de solução foram 

pulverizados por inflorescência. Para o preparo do STS, 40 ml solução de nitrato 

de prata 0,1M foi adicionada lentamente em 160 ml de solução de tiossulfato de 

sódio 0,1M, sendo obtido dessa forma 200 ml de STS 20 Mm. Para a diluição, 200 

mL da solução STS 20 mM foi adicionado em 800 mL H2O, obtendo-se 1000 mL de 

STS 4 mM (OLUWASANYA, et al. 2020). O STS foi aplicado, via pecíolo a 40 cm 

abaixo do ápice da planta a cada 14 dias até o término da colheita dos frutos. A 

aplicação via pecíolo foi realizada através da retirada da folha, com lâmina cirúrgica 

e inserção de um tubo Falcon (Falcon Brand, Corning, NY, USA) cônico de 15 ml 

contendo 2,5 ml de solução. Os pecíolos permaneciam imersos em solução durante 

72 horas. 

 

2.3 Coleta e análise de dados fenotípicos 

 

Os dados fenotípicos foram coletados semanalmente em plantas individuais 

por parcela. As características relacionadas a produção de flores foram: número de 

flores femininas (NFF) e masculinas (NFM), no 1° e 2° evento de ramificação; as 

relacionadas ao tempo de florescimento foram: altura da primeira ramificação (A1R, 

em cm), número de dias para a primeira ramificação (ND1R) e o número de eventos 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC8194492/#B58
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de ramificação até 240 dias após o plantio (NER) (analisado apenas nas parcelas 

de controle). 

Para todas as características foi realizada uma análise de variância 

(ANOVA), utilizando o pacote lme4 (BATES et al., 2015). As análises iniciais foram 

realizadas apenas na parcela primária (efeito do fotoperíodo), que juntamente com 

genótipos foram considerados como efeitos fixos. Em seguida, a ANOVA para as 

características de produção de flores foi realizada considerando genótipo e 

interação genótipos × tratamentos (combinação de posição de poda e presença ou 

ausência de RCV) como efeitos aleatórios e o efeito de tratamento como fixo. 

Portanto, a observação fenotípica 𝑌𝑖𝑘 do genótipo i dentro do tratamento k foi 

modelado pela equação: 𝑌𝑖𝑘 = 𝜇 + 𝑡𝑘 + 𝑔𝑖 + (𝑔 ∗ 𝑡)𝑖𝑘 + 𝜖𝑖𝑘, em que, 𝜇 é a média 

geral, 𝑡𝑘 é o efeito fixo de tratamento; 𝑔𝑖 é o efeito aleatório de genótipo, (𝑔 ∗ 𝑡) é o 

efeito aleatório da interação entre genótipos e tratamentos e 𝜖𝑖𝑘 é o efeito aleatório 

residual do genótipo i dentro do tratamento k. 

As diferenças entre as médias dos tratamentos para cada genótipo foram 

analisadas pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05), por meio do pacote rstatix 

(KASSAMBARA, 2021). Para comparação entre as médias dos tratamentos de 

forma geral, foi realizado o teste de médias Scott-Knott (p≤0,05) por meio do pacote 

ScottKnott (JELIHOVSCHI et al., 2014). Os pacotes utilizados estão implementados 

no software R versão 4.1.2 (DEVELOPMENT CORE TEAM, 2021). 

 

3.0 RESULTADOS 

3.1 Efeito do fotoperíodo no desenvolvimento de genótipos de mandioca 

 

O tratamento fotoperíodo apresentou efeito significativo para as 

características número de dias para primeira ramificação (ND1R), altura da primeira 

ramificação (A1R) e número de eventos de ramificação (NER) (até 240 dias após o 

plantio) (Tabela 2). Entretanto, para número de flores femininas (NFF) e masculinas 

(NFM) não houve efeito significativo do fotoperíodo (Tabela 2). 

A média geral entre os genótipos para o tratamento fotoperíodo, noite escura 

(NE - controle) e extensão de fotoperíodo (EF) é apresentada Figura 2. Houve uma 

redução em aproximadamente 12,8 cm na A1R e de 35 dias para ND1R, 

demonstrando o efeito benéfico da extensão do fotoperíodo no desenvolvimento 

precoce da ramificação em mandioca. Plantas submetidas a extensão do 
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fotoperíodo apresentaram maior NER ao longo das avaliações. Entretanto, não 

houve aumento para as características NFF e NFM no tratamento EF, de acordo 

com ausência de significância na ANOVA. 

 

Tabela 2. Resumo da análise de variância para os efeitos de extensão do 
fotoperíodo para as características número de dias para primeira ramificação 
(ND1R), altura da primeira ramificação (A1R) e número de eventos de ramificação 
(NER), número de flores femininas (NFF) e masculinas (NFM), avaliados em oito 
genótipos de mandioca. 

Fonte de Variação GL 
Quadrado Médio 

ND1R A1R NER NFF NFM 

Genótipo (G) 7 136042*** 23103,10*** 6,39*** 18,87ns 656,54** 

Fotoperíodo (F) 1 26556** 5315,20* 3,48** 14,88ns 647,76ns 

F × G 7 13936*** 3328,10** 0,94** 12,49ns 167,08ns 

Erro 131 2436ns 942,90ns 0,35ns 9,38ns 223,22ns 

Média  214,90 146,03 0,87 6,77 30,22 

CV  0,48 0,33 1,03 1,71 1,63 

GL: Grau de liberdade; CV: Coeficiente de variação; *: Significância: ***=0,001; **=0,01; *=0,05; ns: 

Não significativo 

 

Com base no desempenho individual em relação ao efeito da extensão do 

fotoperíodo verificou-se que os genótipos BRS Novo Horizonte e BRS Kiriris, 

caracterizados pelo florescimento tardio, apresentaram redução significativa no 

número de dias para o início do florescimento (90 e 81 dias, respectivamente). Por 

outro lado, o genótipo BRS CS01, manteve seu comportamento caracterizado como 

precoce, apresentando redução significativa no número de dias para o início do 

florescimento em 66 dias (Figura 3). Já para o genótipo BR-14-006-02, 

caracterizado pelo florescimento ausente, houve um aumento do número de dias 

para o início da ramificação e da A1R, além de redução do NER quando se utilizou 

a extensão do fotoperíodo.  
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Figura 2. Teste de médias de Scott-Knott (p ≤ 0,05) para número de dias para 
primeira ramificação (ND1R), altura da primeira ramificação (A1R, em cm), número 
de ramificação (NER) até 240 dias após o de plantio, número de flores femininas 
(NFF) e número de flores masculinas (NFM), avaliados em oito genótipos de 
mandioca sem (NE) e com extensão de fotoperíodo (EF). 

 

 

O genótipo BR-17-006-62, apresentou um aumento significativo para a 

característica NER quando submetido à extensão do fotoperíodo, mesmo sendo 

um genótipo com florescimento baixo e tardio. Além disso, o genótipo BRS Kiriris, 

que é caracterizado pela média intensidade de florescimento, apresentou o maior 

aumento de NFF em relação aos demais genótipos nos tratamentos com extensão 

do fotoperíodo. Por outro lado, o genótipo BR-17-012-59 manteve suas 

características de florescimento tardio e de baixa intensidade, enquanto os 

genótipos BR-14-010-11 e BRS Tapioqueira não apresentaram efeitos 

significativos para as características avaliadas, quando submetidos à extensão do 

fotoperíodo.  
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Figura 3. Médias ajustadas das características: dias para início de ramificação 
(ND1R), altura da primeira ramificação (A1R, em cm), número de ramificações 
(NER – avaliados até 240 dias após o plantio), número de flores femininas (NFF) e 
número de flores masculinas (NFM) em dois tratamentos de fotoperíodos: noite 
escura (NE), representado pela cor azul, e extensão de fotoperíodo (EF), 
representado pela cor vermelha; * representa diferenças significativas a 5% de 
significância pelo teste de Tukey. 
 

 

 

3.2 Efeito da poda prematura e aplicação de reguladores de crescimento 

vegetal 

 

Para determinar os efeitos da poda prematura e dos reguladores de 

crescimento, bem como seus contrastes foram considerados o número de flores 

masculinas e femininas nos dois primeiros níveis de ramificação das parcelas do 

controle (R1 e R2). Inicialmente foi verificado o efeito da poda considerando o 

número de flores no 1° nível de ramificação dos controles, cujos efeitos para 

número de flores masculinas e femininas foram significativos (p<0,01) (Tabela 3). 

Para o 2º nível de ramificação foi observado efeito significativo apenas para a 

característica número de flores femininas.  

O primeiro contraste avaliado (C1) se refere à comparação entre o efeito da 

poda (desconsiderando nível e aplicação dos reguladores de crescimento) e os 

controles (1° e 2° nível de ramificação). Os resultados demonstram efeito 

significativo para número de flores masculinas e femininas considerando os 

controles na R1. O segundo contraste (C2), refere-se ao efeito da poda entre 

diferentes níveis avaliados (R1 e R2), desconsiderando o controle. Para esse 

contraste não houve efeito significativo para aumento do florescimento. O terceiro 
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contraste (C3), que correspondente à comparação entre a ‘Poda’ versus ‘Poda + 

RCV’, apresentou efeito significativo a 1% de probabilidade para NFF em ambos os 

níveis R1 e R2. 

 

Tabela 3. Análise de variância dos efeitos de extensão do fotoperíodo para as 
características número de flores femininas (NFF) e masculinas (NFM) avaliadas 
para dois níveis de ramificação, em oito genótipos de mandioca. 

Fonte de Variação GL 

Quadrado Médio  

Controle R1 Controle R2 

NFF NFM NFF NFM 

Bloco 5 3.16 214.33 4.16 241.50 
Genótipos 7 132.4* 652.62*** 41.05*** 1194.18*** 
Poda 4 76.05*** 1995.02*** 36.12** 380.90ns 
C1: Controle vs. Poda 1 172.40*** 7105*** 7.40ns 687.90ns 
C2: Poda R1 vs. Poda R2 1 11.06ns 530ns 13.86ns 549.20ns 
C3: Poda vs. ‘Poda + RCV’ 1 120.72*** 53ns 123.10*** 54.41ns 
Resíduos 115 6.85 154.52 8.69 198.35 

R1: Primeiro nível de ramificação; R2: Segundo nível de ramificação C: Contrastes; ns: Não 

significativo; Significância: ***=0.001; **=0.01; *=0.05 

 

As médias e distribuição dos BLUPs para as características NFF e NFM para 

os tratamentos ‘Poda’ e ‘Poda + RCV’ nas duas ramificações avaliadas são 

apresentadas na Figura 4. Para NFF o uso apenas da poda não resultou em 

aumento significativo na produção de flores em comparação com o controle. 

Entretanto, a combinação ‘Poda + RCV’, proporcionou um aumento na média de 

flores de 2,2 (controle) para 4,6. Da mesma forma, o NFM aumentou quando foi 

utilizado o tratamento Poda + RCV’ em comparação com o controle de 8,1 para 

21,1. Por outro lado, os tratamentos ‘Poda’ e ‘Poda + RCV’ apresentaram 

resultados similares, sendo o último capaz de proporcionar aumento de 

aproximadamente 10 flores em média quando comparada com o controle. 

Ambos os níveis de ramificação avaliados demonstraram diferenças 

significativas para NFF e NFM quando submetidos aos tratamentos ‘Poda’ para R1 

(Figura 4). Para NFF, houve diferenças estatísticas quando a poda foi realizada no 

primeiro nível de ramificação. Já para NFM, houve diferença significativa quando a 

poda foi realizada em R1 ou R2. Sendo o aumento de NFM da poda em R1 de 4,7 

(Controle R1) para 18,7 e da poda em R2 para 24,1. 
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Figura 4. Boxplots dos best linear unbised predictors (BLUPs) para número de 
flores femininas (NFF) e número de flores masculinas (NFM), em relação aos 
tratamentos de poda, poda+ RCV e ao nível de ramificação R1, primeiro nível de 
ramificação; R2, segundo nível de ramificação avaliados em oito genótipos de 
mandioca. Linhas superiores representam diferenças estatísticas a 5% de 
significância obtidas pelo teste Tukey (p≤0.05). 
 

 

 

Em relação ao desempenho individual dos genótipos nos tratamentos 

envolvendo o uso da poda, verificou-se que apenas o genótipo BR-17-006-62 

apresentou efeitos significativos no aumento do NFF e NFM, quando submetidos 

ao tratamento Poda + RCV (Figura 5). Para NFF o aumento registrado em média 

foi de 0,9 (controle) para 3,6 (Poda+RCV), já para NFM a média de flores foi de 2,9 

(controle) para 16,9 (Poda+RCV).  

Em relação à BRS Tapioqueira, o tratamento ‘Poda + RCV’ foi superior ao 

controle e ao tratamento ‘Poda’, resultando em aumento médio de 1,6 (controle) 

para 26,9 flores masculinas (Figura 5). Resultado similar foi obtido para o BRS Novo 

Horizonte, com um aumento de 17,1 (controle) para 36,6 flores masculinas. Por 

outro lado, a variedade BRS Kiriris, apresentou efeitos positivos em relação ao 

aumento do número de flores masculinas apenas com o uso da poda, tendo um 

aumento médio de aproximadamente 23 flores. 
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Figura 5. Boxplots dos best linear unbised predictors (BLUPs) para número de 
flores femininas (NFF) e número de flores masculinas (NFM), em relação aos 
tratamentos de poda, poda com uso de reguladores de crescimento vegetal (RCV), 
avaliados em oito genótipos de mandioca. Linhas superiores representam 
diferenças estatísticas pelo teste Tukey (p≤0.05).  
 

 

 

Em relação à avaliação dos genótipos quanto ao nível ideal de ramificação 

para indução do florescimento, verificou-se que de modo geral o primeiro nível de 

ramificação (R1) já foi suficiente para promover o aumento de algumas 

características associadas ao florescimento apenas para NFM para os genótipos 

BR-17-006-62, BRS Novo Horizonte e BRS Tapioqueira (Figura 6).  
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Figura 6. Boxplots dos best linear unbised predictors (BLUPs) para número de 
flores femininas (NFF) e número de flores femininas masculinas (NFM) para oito 
genótipos de mandioca avaliados em relação ao tratamento poda e os níveis de 
ramificação (R1, primeiro nível de ramificação; R2, segundo nível de ramificação). 
Linhas superiores representam diferenças estatísticas a 5% de significância obtidas 
pelo teste Tukey (p≤0.05).  
 

 

 

No segundo nível de ramificação (R2) um dos genótipos com florescimento 

tardio e baixo (BR-17-006-62) apresentou aumento significativo para NFF com uso 

da poda, proporcionando um aumento em média de 2,8 (Controle R1) e 0,9 

(Controle R2) para 3,9 flores (Poda R2) (Figura 6). Para a característica NFM, a 

poda em R2 proporcionou ao genótipo BR-14-010-11 que, no geral, não havia 
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produzido flores nos controles, um aumento de 20% no número de flores quando 

comparado a poda R1 e R2 (26,8). Comportamento semelhante foi observado nos 

genótipos BRS Tapioqueira e BR-17-006-62, que passaram de 0,98 (Controle R1) 

e 2,3 (Controle R2) para 17,4 flores (Poda R2). 

 

4.0  DISCUSSÃO 

4.1 Ação do fotoperíodo na precocidade do florescimento, número médio de 

eventos de ramificações e número de flores em mandioca  

 

A escolha de diferentes genótipos contrastantes quanto ao florescimento foi 

a premissa principal deste estudo para observar o efeito da extensão do fotoperíodo 

para essa característica, pois a sincronização do tempo de florescimento 

(MULUALEM; BEKEKO, 2015) e o não florescimento de genótipos elites ainda se 

constituem sérios problemas para a recombinação de parentais de mandioca com 

características favoráveis. Dentre os genótipos avaliados, 50% apresentaram 

redução significativa no número de dias para início do florescimento, reforçando 

que o uso da extensão do fotoperíodo possui influência positiva no florescimento 

precoce da mandioca. Em um estudo sobre a fenologia do florescimento da cultura, 

o maior percentual de florescimento (59% dos genótipos) foi encontrado no período 

da primavera, seis meses após o plantio, momento na qual ocorre fotoperíodos 

mais longos (12,34 horas) (SOUZA, et al., 2020).  

O efeito indutor do fotoperíodo está relacionado à superexpressão de genes 

e sua atuação no fotoperiodismo, que envolve a resposta da planta ao comprimento 

do dia e a forma como ela florescerá em resposta a mudanças nos ritmos 

circadianos na presença de luz (ANDRÉS; COUPLAND, 2012; CHO et al., 2017). 

O gene do locus t (FT) está intimamente ligado com a via do florescimento em 

mandioca, sendo um componente chave, quando regulado por componentes de 

sinalização como o fotoperíodo e temperatura (ADEYEMO et al., 2019). De fato, 

estudos prévios em Arabdopsis demonstram que a oscilação do fotoperíodo 

reprime ou ativa os reguladores do gene FT (BAO et al., 2019). Além disso, em 

mandioca a presença de dois homólogos de FT, MeFT1 e MeFT2 promovem a 

regulação do florescimento pelo fotoperíodo, já que a expressão de MeFT2 

depende diretamente do fotoperíodo disponível. 
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O florescimento em mandioca está correlacionado com a presença de 

ramificação, desta forma, genótipos com muitos níveis de ramificação têm maior 

número de flores por planta (IBRAHIM et al., 2020). Neste estudo, a extensão do 

fotoperíodo promoveu um aumento considerável em relação ao número de eventos 

de ramificações (NER) até os 240 dias avaliados. O genótipo BR-17-006-62, 

classificado previamente com florescimento tardio de baixa intensidade, apresentou 

maiores chances de florescimento (em média duas vezes ao controle) quando se 

utilizou a extensão do fotoperíodo. Isso confirma resultados encontrados 

anteriormente em mandioca, em que genótipos eretos e de baixa floração foram 

favorecidos com utilização do fotoperíodo estendido, obtendo aumento no número 

de eventos de ramificação em relação a noites escuras de 0,58 para 2,60 em 

2017/18 (PINEDA et al., 2020). 

Embora tenha havido influências positivas em diversos atributos 

relacionados ao florescimento em mandioca, no presente estudo, a extensão do 

fotoperíodo não induziu o aumento do número de flores femininas e masculinas, 

considerando apenas os dois primeiros níveis de ramificação. Este resultado difere 

de estudos prévios na qual o fotoperíodo induziu maior produção de flores. Na 

Colômbia, com temperaturas registradas ao longo do ano de 30,1º ± 2,7º, um 

experimento realizado em campo, determinou que plantas de mandioca expostas 

a 0,02 μmol de fótons m−2 s−1 durante toda a noite com luz vermelha, apresentam 

maiores eventos de ramificação e número de flores (PINEDA et al., 2020). Adeyemo 

et al. (2019) observaram que o fotoperíodo estendido com luzes brancas por 14h e 

os intervalos de temperatura de 22º e 28º, possibilitaram maior nível de 

florescimento nos genótipos de mandioca avaliados. A extensão de fotoperíodo 

aplicada em plantas de morango cultivadas em estufa por 14h em temperatura de 

18º e 24º, no Canadá, mostrou indução e desenvolvimento de flores com a 

utilização de LEDS vermelhos e azuis em proporção de 1:5 (SIDHU et al., 2021). 

Apesar dos relatos de sucesso da extensão do fotoperíodo na indução do 

florescimento em mandioca, também existem diversos relatos da inibição do 

florescimento quando utilizado estratégias de extensão do fotoperíodo. Em Vigna 

subterrânea, Kendabie et al. (2020) reportaram um atraso na iniciação floral para o 

genótipo Ankpa4, além de uma inibição do florescimento, no qual o número de 

flores produzidas por planta foi reduzido em diferentes tratamentos com extensão 

do fotoperíodo. Adicionalmente, o fotoperíodo apresentou baixa influência no 
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florescimento em 37 espécies lenhosas cultivadas em áreas subtropicais (SONG et 

al., 2020) com regime pluviométrico de 1787 mm.  

Uma provável explicação para o baixo efeito da extensão do fotoperíodo na 

produção de flores masculinas e femininas observadas no presente estudo, pode 

ser atribuída ao controle da umidade ao longo do experimento, sobretudo nos 

períodos de estiagem, visto que não foi realizada irrigação suplementar. Outros 

estudos que identificaram o potencial da extensão do fotoperíodo para aumento do 

florescimento e frutificação em mandioca foram capazes de manter a umidade no 

solo, por meio de irrigação suplementar (PINEDA et al., 2020). No nosso estudo, 

procurou-se avaliar os efeitos dos tratamentos (fotoperíodo, poda e RCV) em 

condições naturais de cultivo na região dos Tabuleiros Costeiros, e nesse caso os 

maiores períodos de florescimento coincidiram com os maiores índices 

pluviométricos observados ao longo do ano, nos meses de abril a julho, e nos 

meses de estiagem (dezembro a fevereiro) a produção de flores foi bastante 

reduzida (Figura C1).  

Oluwasanya et al. (2021), reportaram que a maior taxa de florescimento de 

mandioca na cidade de Ubiaja (estado de Edo, Nigéria), estava associado também 

a uma maior presença de chuva em relação a Ibadan (estado de Oyo, Nigéria). 

Dessa forma, as evidências disponíveis indicam que o regime pluviométrico do local 

é um fator contribuinte para explicar as diferenças de floração da mandioca em 

diversos ambientes. O florescimento em mandioca nos trópicos, é descrito, através 

da hipótese em que a redução da temperatura, decorrente do início das chuvas, 

estimula o início do florescimento (DICK, 1995). Portanto, estes achados 

demonstram que além dos tratamentos adicionais para promoção do florescimento 

em mandioca, é preciso montar os blocos de cruzamentos em regiões/áreas com 

potencial de irrigação nos períodos mais secos do ano para que os efeitos dos 

demais tratamentos não sejam suprimidos. 

 

4.2 Efeito da poda e reguladores de crescimento vegetais sobre a produção 

de flores em mandioca 

 

A mandioca apresenta variabilidade no número de ramificações entre os 

genótipos. Nesse estudo, foi observado que a poda promoveu aumento do 

florescimento nas duas primeiras ramificações. A poda prematura atua na indução 
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do florescimento, por meio da inibição do crescimento desenfreado dos ramos 

vegetativos que inibem o crescimento das inflorescências e resultam no seu aborto. 

Além disso, já foi constatado que a poda proporciona um aumento dos níveis de 

expressão de homólogos da proteína IAA16 (repressor de respostas à auxina) e 

TIFY10b (fator de transcrição para regulador de ácido jasmônico), reforçando uma 

interação entre genes de sinalização hormonal e a poda (OLUWASANYA et al., 

2020). Os resultados apresentados no presente estudo, demonstraram que para as 

características NFF e NFM, a poda na segunda ramificação proporcionou uma 

maior produção de flores. Além disso, o genótipo BR17-006-62, caracterizado pela 

baixa produção de flores, ao ser submetido a poda prematura apresentou um 

aumento em 23% na quantidade de flores masculinas. Resultados similares foram 

relatados indicando que a poda proporcionou um aumento da produção de flores 

em genótipos de florescimento tardio e com baixa produção de sementes (PINEDA 

et al., 2020). Em outras espécies, como a romã por exemplo, o crescimento 

vegetativo imediatamente após a poda está associado à ativação do gene PgCENa, 

um supressor de floração da família da proteína de ligação à fosfatidiletanolamina 

(PEBP) enquanto uma redução do crescimento está associada ao florescimento 

imediato (PATIL et al., 2022).  

No presente estudo não houve aumento significativo no número de flores 

femininas apenas com uso da poda. Entretanto, a combinação ‘Poda + RCV’, 

proporcionou um aumento de 2,24 (controle) para 5,19 flores femininas. O processo 

de florescimento é desencadeado através de estímulos por diversos fatores 

endógenos ou exógenos, possibilitando mudanças do estado de vegetativo para o 

reprodutivo no meristema apical (ANDRÉS; COUPLAND, 2012; CHO et al., 2017). 

Além disso, é sabido que a floração sofre alterações desencadeadas pela 

modulação de vários hormônios como GA (giberelina), ácido jasmonico, etileno, 

ABA (ácido abscísico) e suas interações com as proteínas DELLA (IZAWA, 2020). 

Dessa forma, a combinação da poda e da utilização dos reguladores de 

crescimento vegetais, como benziladenina (BA) + tiossulfato de prata (STS), atuou 

de forma eficiente no aumento do número de flores femininas. A poda e o STS 

agem para aumentar o número de flores, enquanto a citocinina sintética (BA) ajuda 

na promoção da feminização das flores. Vários estudos relataram que os 

reguladores de crescimento atrasaram ou aceleraram a floração e seu efeito é 

influenciado principalmente pela espécie, tipo e concentração do regulador de 
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crescimento. Em Laelia anceps o uso de BA e GA3 reduziram significativamente o 

número de dias para o início do florescimento e promoveram aumento do número 

de hastes e do número de flores (SARTORIUS et al., 2021). Em mandioca, Hyde 

et al. (2020) reportaram a eficácia do STS na prevenção do aborto das 

inflorescências e na maior durabilidade das flores. Além disso, a associação entre 

poda e reguladores de crescimento, ajudaram no desenvolvimento de flores 

femininas e de frutos, reforçando as evidências sobre fatores hormonais e vias de 

sinalização no desenvolvimento floral na mandioca (OLUWASANYA et al., 2020).  

Em mandioca, o número de flores tende a aumentar com o aumento no 

número de ramificações. De fato, Ibrahim et al. (2020), reportaram maior produção 

de flores masculinas em todas as ramificações, e maior produção de flores 

femininas na segunda e terceira ramificação. Assim, é necessário analisar o 

momento ideal para se utilizar métodos invasivos, como a poda, para a indução do 

florescimento de modo a maximizar o número de flores dentro de um determinado 

período. Em princípio, parece-nos razoável preconizar que as podas sejam 

realizadas a partir da segunda ramificação das plantas, mesmo que isso leve mais 

60 dias para início dos tratamentos e cruzamentos planejados.  

 
4.3 Perspectivas de aplicação dos resultados no melhoramento da mandioca 

 

Embora não tenhamos identificado efeito direto da extensão do fotoperíodo 

no aumento do florescimento e frutificação, os efeitos deste tratamento no aumento 

da precocidade no florescimento em mandioca permitiram encurtar o início do 

florescimento em 35 dias. Além disso, o uso de reguladores de crescimento, 

promoveu um aumento significativo no número de flores femininas. Estudos 

complementares futuros sobre os mecanismos moleculares que regulam a 

influência do BA na feminização das flores e do STS no aumento geral do número 

de flores em mandioca, podem ajudar a compreender genes envolvidos na 

regulação com maior precisão. Em pesquisas recentes, realizadas por Oluwasanya 

et al. (2021), o tratamento BA+STS diminuiu a expressão de homólogos de 

mandioca a exemplo do ABI1 (Abscisic Acid Insensitive 1) e HG1 (Abscisic Acid 

Hypersensitive Germination 1). Entretanto, o uso da poda, estimula a expressão 

dos genes IAA16 e TIFY10b (repressor de respostas à auxina e regulador de 

https://www.biorxiv.org/content/10.1101/2020.12.15.422940v2.full#ref-24
https://www.biorxiv.org/content/10.1101/2020.12.15.422940v2.full#ref-24
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respostas ao ácido jasmônico). Logo, sugere-se uma relação positiva entre esses 

genes de sinalização hormonal e poda (KORASICK et al., 2014). 

 A combinação de tratamentos, a exemplo da ‘Poda + RCV’ e da extensão do 

fotoperíodo, representam uma alternativa para trazer melhorias significativas na 

redução da iniciação do florescimento e no aumento da produção de flores. 

Entretanto, será preciso validar nossos resultados em blocos de cruzamentos com 

maior número de genótipos elites do programa de melhoramento, que geralmente 

possuem comportamentos variados quanto ao início do florescimento e número de 

flores produzidas. 

Além disso, a indução e sincronização do florescimento em blocos de 

cruzamento tem sido um entrave para o melhoramento da espécie, sobretudo 

quando se almeja a obtenção de progênies com ampla recombinação entre 

segmentos cromossômicos específicos ou mesmo para quebrar ligações genéticas 

indesejáveis entre determinadas características. Dessa forma, aumentar a nossa 

compreensão dos fatores ambientais e endógenos que regulam o tempo de 

floração da mandioca e o mecanismo molecular subjacente, se torna necessário 

para acelerar e permitir a sincronização e maximização da floração entre os 

genótipos de mandioca.  

 

5.0 CONCLUSÃO 
 

O presente trabalho demonstra o potencial de uso de novas abordagens 

como extensão do fotoperíodo, poda prematura dos ramos e aplicação de 

reguladores de crescimento para promover a indução do florescimento em 

mandioca. Com a extensão do fotoperíodo houve maior precocidade no 

florescimento, além de aumentar o número de ramificações. Por outro lado, o uso 

da poda e de reguladores de crescimento promoveram um aumento significativo no 

número de flores.  

Os reguladores de crescimento aumentaram o número de flores femininas e 

induziram a feminilização. Os resultados fornecem indícios de como otimizar a 

produção de flores necessárias para os cruzamentos, permitindo o aumento na 

produção de indivíduos por progênies. 
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CAPÍTULO 2 

 

Influência dos fatores ambientais na produção de flores e sementes de 
mandioca 

 

RESUMO 
Por ser uma espécie de ampla adaptação, a mandioca (Manihot esculenta Crantz) 
possui importância na segurança alimentar em diversos países. Embora melhorias 
constantes nos padrões de produtividade da cultura são exigidas pelos agricultores, 
via melhoramento genético, em muitos casos existem enormes dificuldades para 
inclusão de alguns parentais em blocos de cruzamentos ou mesmo geração de 
grandes populações devido ao baixo florescimento da espécie. O objetivo desse 
trabalho foi avaliar a influência de diversos fatores ambientais no florescimento de 
mandioca por meio da realização de plantios em diferentes épocas do ano na região 
do Recôncavo da Bahia (Brasil). Foram plantados 37 acessos de mandioca com 
características contrastantes quanto ao florescimento (precoce, médio e tardio). O 
plantio foi realizado em quatro épocas, com diferença de dois a três meses entre 
elas. Foram coletados dados climáticos e de florescimento quinzenalmente durante 
o período de condução do experimento. As características avaliadas foram número 
de dias para início da primeira ramificação (ND1R), nota de florescimento (NM), 
nota ponderada pelo florescimento precoce (NP), altura da planta até a primeira 
ramificação (A1R) e número total de frutos (NTF). Todas características avaliadas 
apresentaram diferenças significativas entre as épocas de plantio. A herdabilidade 
no sentido amplo (ℎ𝑎

2) e de Cullis (ℎ𝑐
2) foram de magnitude mediana (0,31 para NM 

e NTF) a elevada (0,84 para A1R). A terceira época de plantio (Ep3), plantada em 
fevereiro de 2021, resultou em florescimento precoce, cerca de 2 meses após o 
plantio, NP de 10,40, NM de 0,56, superior (52 e 60%, respectivamente) em relação 
à primeira época (Ep1). Os fatores ambientais correlacionados com o aumento do 
florescimento foram temperatura e graus dias acumulados. Além disso, a dispersão 
dos genótipos na análise dos dois componentes principais apresentou diferenças 
ao longo das quatro épocas de plantio, indicando a influência ambiental na 
expressão do florescimento nessa espécie. Estas informações podem ajudar os 
melhoristas na tomada de decisão na montagem dos campos de cruzamento para 
acelerar a obtenção de progênies melhoradas.  
 
Palavras-chave: Manihot esculenta Crantz, fenologia, florescimento, fotoperíodo, 

temperatura, precipitação.  
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Influence of environmental factors on cassava flower and seed production 

 

ABSTRACT 
As a species of wide adaptation, cassava (Manihot esculenta Crantz) is important 
for food security in many countries. Although constant improvements in crop 
productivity standards are demanded by farmers, via breeding, in many cases there 
are enormous difficulties in including some parents in crossing blocks or even 
generating large populations due to the low flowering of the species. The objective 
of this work was to evaluate the influence of several environmental factors on 
cassava flowering by planting at different times of the year in the Recôncavo of 
Bahia region (Brazil). Thirty-seven cassava accessions, with contrasting flowering 
characteristics (early, medium and late), were planted. Planting was carried out in 
four seasons, with a difference of two to three months between them. Climatic and 
flowering data were collected every other week during the experiment period. The 
characteristics evaluated were number of days to the onset of the first branch 
(ND1B), flowering score (FS), early flowering weighted score (FWS), plant height to 
first branch (H1B) and total number of fruits (TNF). All evaluated characteristics 
showed significant differences between planting seasons. Heritability in the broad 
sense (ℎ𝑎

2) and of Cullis (ℎ𝑐
2) were of medium magnitude (0.31 for FS and TNF) to 

high (0.84 for H1B). The third planting season (Ps3), planted in February 2021, 
resulted in early flowering, about 2 months after planting, FWS of 10.40, FS of 0.56, 
higher (52 and 60%, respectively) compared to the first season (Ps1). The 
environmental factors correlated with the increase in flowering were temperature 
and accumulated degree days. In addition, the dispersion of genotypes in the two 
main components' analysis showed differences across the four planting seasons, 
indicating the environmental influence on the expression of flowering in this species. 
This information can help breeders in decision-making when setting up crossing 
fields to speed up the obtaining of improved progenies.  
 
Keywords: Manihot esculenta Crantz, phenology, flowering, photoperiod, 
temperature, precipitation. 
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1.0 INTRODUÇÃO 

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) tem ganhado importância nas 

últimas décadas em função da sua importância socioeconômica e por ser uma 

importante fonte de energia para aproximadamente um bilhão de pessoas (LATIF; 

MÜLLER, 2015). Além da alimentação humana, destaca-se também por ser 

utilizada como matéria-prima em inúmeros produtos industriais e no consumo 

animal (LATIF; MULLER, 2015). É uma cultura que se adapta a diferentes 

condições edafoclimáticas, sendo cultivada em países subdesenvolvidos ou em 

desenvolvimento, com destaque para países do continente africano, do sudeste 

asiático e da América Latina (CEBALLOS; KULAKOW; HERSHEY, 2012). O cultivo 

de mandioca possibilita a geração de empregos diretos promovendo a geração de 

renda e favorecendo a economia global (USDA, 2022). O desenvolvimento de 

genótipos superiores que atendam às demandas específicas dos pequenos 

produtores e da indústria, é uma demanda constante, tendo em vista que 

independentemente do nível de tecnificação dos agricultores, a variedade é a 

principal tecnologia de cultivo adotada.  

Para a seleção de genótipos superiores é necessário aumentar e explorar a 

variabilidade genética da espécie, em busca de combinações mais favoráveis de 

características que muitas vezes possuem correlações negativas. Para isso, 

hibridações ou autofecundações artificiais são realizadas visando a produção de 

populações segregantes. No entanto, uma das grandes barreiras neste processo 

são os entraves relacionados ao florescimento da cultura. O desenvolvimento de 

genótipos com arquitetura de planta ereta e com ausência de ramificações, para 

atender as demandas do plantio mecanizado, tende a selecionar genótipos com 

ausência ou florescimento tardio. Em mandioca, o potencial de ramificação das 

hastes está diretamente correlacionado com o florescimento (CEBALLOS et al., 

2017). 

Outro desafio imposto ao planejamento dos cruzamentos em mandioca 

refere-se à falta de sincronização do florescimento, pois alguns clones florescem 

de forma precoce (4-5 meses após o plantio - MAP), enquanto outros florescem 

mais tardiamente (> 12 MAP) (CEBALLOS et al., 2015; ADEYEMO et al., 2018; 

CEBALLOS et al., 2017; MCGARRY et al., 2017). Em situações como essa é 

preciso conhecer a fenologia do florescimento dos progenitores envolvidos nos 

cruzamentos. 
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A fenologia floral, pode ser compreendida como o início de desenvolvimento 

reprodutivo das plantas e uma importante fase da fenologia geral, sendo o ponto 

chave para a reprodução da espécie (CORTÉS et al., 2017; KÖNIG et al., 2017). 

Recentemente as mudanças climáticas têm causado alterações em eventos 

importantes no ciclo de vida das plantas e na biodiversidade (SUN; FRELICH, 2011; 

DAVIES et al., 2013; WANG et al., 2020). As mudanças ambientais entre diferentes 

habitats podem fornecer respostas sobre quais características fisiológicas das 

plantas combinadas com a fenologia floral melhoram ou reduzem o sucesso 

reprodutivo (FRESCHET et al., 2013; FONTANA et al., 2017). A temperatura foi 

considerada por muito tempo, o controlador mais consistente e dominante da 

fenologia floral (WOLKOVICH et al., 2012). Estudos adotaram a sensibilidade à 

temperatura (mudança em dias por grau Celsius, d °C−1) para caracterizar as 

respostas da fenologia floral às mudanças de temperatura (MENZEL et al., 2006; 

TOOKE; BATTEY, 2010; DIEZ et al., 2012). Embora alguns outros fatores abióticos, 

como fotoperíodo e precipitação influenciem na fenologia floral, a temperatura tem 

sido apontada como o fator dominante especialmente para plantas temperadas 

(ELLWOOD et al., 2013; JOCHNER; MENZEL, 2015). 

Nos últimos anos, estudos vêm sendo realizados para compreensão dos 

aspectos morfológicos, fisiológicos, bioquímicos e ambientais que regulam o 

florescimento em mandioca (SOUSA et al., 2021; RAMOS ABRIL et al., 2019; HA, 

2014; ADEYEMO et al., 2018; ADEYEMO et al., 2019; PINEDA et al., 2020). Os 

fatores climáticos, como temperatura e período de insolação, vêm sendo relatados 

como as principais causas da variação da fenologia de floração entre as espécies 

(BOYLE; BRONSTEIN, 2012; DAVIES et al., 2013). Conhecer a influência desses 

fatores, possibilita determinar a melhor época de plantio para obter um maior 

sucesso na produção de flores e sementes (CEBALLOS et al., 2017; CEBALLOS 

et al., 2010). Em alguns gêneros como Arabdopsis, o plantio em épocas com 

condições climáticas adequadas, permite uma melhor sincronização do 

florescimento entre os parentais e consequente realização dos cruzamentos 

desejados (KIM et al., 2009). 

Em mandioca, a temperatura influencia a iniciação floral, com atraso no 

florescimento em cultivares submetidas a temperaturas variando entre 22 e 34ºC 

(ADEYEMO et al., 2018). Por outro lado, maior florescimento foi observado em 

temperaturas mais amenas (22 a 28ºC) (ADEYEMO et al., 2018). Em um estudo 

https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2015JG003112#jgrg20428-bib-0039
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2015JG003112#jgrg20428-bib-0021
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2015JG003112#jgrg20428-bib-0033
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2015JG003112#jgrg20428-bib-0010
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2015JG003112#jgrg20428-bib-0011
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2015JG003112#jgrg20428-bib-0017
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com aproximadamente 1000 acessos de mandioca, foi relatado que apesar do 

florescimento ser dependente do material genético, nos meses com maior 

fotoperíodo (12,19h) foi observado uma maior produção de flores (SOUZA et al., 

2020). O fotoperíodo e temperatura estão envolvidos na regulação dos genes 

relacionados a expressão floral, inibindo ou estimulando o florescimento em 

determinados genótipos de mandioca (ADEYEMO et al., 2019). Além desses 

fatores, a umidade relativa do ar também possui importante influência na produção 

de flores e frutos na mandioca, quando fornecida de forma adequada induz a 

floração e a produção de frutos, enquanto, altas temperaturas do ar (>30°C) e baixa 

umidade relativa induzem a redução da umidade do ambiente, reprimindo a 

produção de flores e frutos (RAVI; RAVIDRAN, 2006).  

Estudos sobre a fenologia floral de mandioca são importantes pois permitem 

a identificação de genótipos que sejam favoráveis ao florescimento e a produção 

de sementes, além de determinar qual a melhor época do ano para plantio dos 

blocos de cruzamentos. Assim, será possível um planejamento mais eficiente dos 

cruzamentos nos programas de melhoramento. Portanto, este estudo teve como 

principais objetivos: i) avaliar a influência de diferentes épocas de plantio no tempo 

de florescimento; e ii) avaliar o efeito de variáveis climáticas no florescimento, e 

características agronômicas de mandioca. 

 

2.0 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Material vegetal 

 

A partir do estudo pioneiro de Souza et al. (2020), sobre a diversidade 

fenológica de floração e frutificação do germoplasma de mandioca, realizou-se uma 

análise mais detalhada sobre a influência das variáveis climáticas em diferentes 

épocas de plantio. Foram avaliados 37 acessos de mandioca oriundos do Banco 

de Germoplasma (BAG) da Embrapa Mandioca e Fruticultura, com características 

contrastantes quanto ao florescimento (Tabela 1). 
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Tabela 1. Lista dos 37 acessos de mandioca avaliados quanto à influência de 
fatores ambientais no florescimento e produção de frutos, bem como forma de 
obtenção e local de coleta/geração dos genótipos.  
 
Genótipo Obtenção Local 

2011-34-41 Melhoramento Cruz das almas, BA, Brasil 
2011-34-45 Melhoramento Cruz das almas, BA, Brasil 
2011-34-69 Melhoramento Cruz das almas, BA, Brasil 
BGM-0062 Variedade local Cruz das almas, BA, Brasil 
BGM-0195 Variedade local Valença, BA, Brasil 
BGM-0590 Variedade local Itambé, BA, Brasil 
BGM-0593 Variedade local Lajeado, RS, Brasil 
BGM-0598 Variedade local São Sebastião do Cai, RS, Brasil 
BGM-0630 Variedade local Pacatuba, CE, Brasil 
BGM-0702 Variedade local AC, Brasil 
BGM-0707 Variedade local Alagoinhas, BA, Brasil 
BGM-0935 Variedade local Maracas, BA, Brasil 
BGM-0945 Variedade local Manacapuru, AM, Brasil 
BGM-1118 Variedade local Brumado, BA, Brasil 
BGM-1128 Variedade local Itiruçu, BA, Brasil 
BGM-1511 Variedade local Capim Grosso, BA, Brasil 
BGM-1722 Variedade local Santo Antônio de Jesus, BA, Brasil  
BGM-1760 Variedade local Chapadinha, MA, Brasil 
BRS Caipira Melhoramento Cruz das Almas, BA, Brasil 
BRS CS-01 Melhoramento Cruz das Almas, BA, Brasil 
BRS Dourada Variedade local São Felipe, BA, Brasil 
BRS Formosa Melhoramento Cruz das almas, BA, Brasil 
BRS Gema de Ovo Variedade local Amazonas, Brasil 
BRS Kiriris Melhoramento Cruz das almas, BA, Brasil 
BRS Mulatinha Melhoramento Cruz das almas, BA, Brasil 
BRS Novo Horizonte Melhoramento Cruz das almas, BA, Brasil 
BRS Poti Branca Melhoramento Cruz das almas, BA, Brasil 
BRS Tapioqueira Melhoramento Cruz das almas, BA, Brasil 
BRS Verdinha Melhoramento Cruz das almas, BA, Brasil 
Cigana Preta Variedade local Amargosa, BA, Brasil 
Correntão Variedade local Laje, BA, Brasil 
Corrente Variedade local Oliveira dos brejinhos, BA, Brasil 
Equador72 Variedade local Cali, Colômbia 
Eucalipto Variedade local Boa vista do Tupim, BA, Brasil 
Nega Maluca Variedade local Laje, BA, Brasil 
Salangor Variedade local Laje, BA, Brasil 
Vassoura Preta Variedade local Santo Antônio de Jesus, BA, Brasil 

 

2.2 Condução experimental 

Os experimentos foram implantados na área experimental da Embrapa 

Mandioca e Fruticultura, em Cruz das Almas, Bahia (12º 40’19’’ de latitude sul, 39 

06’22’’ de longitude oeste e altitude de 220 m). Para o plantio, foram utilizadas 

manivas-sementes com 16-18 cm de comprimento e com média de oito gemas 

foliares, extraídas do terço médio de plantas com 12 meses de idade com boas 
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condições fitossanitárias. O preparo do solo foi realizado por meio de uma aração 

e duas gradagens, seguido de abertura do sulco de plantio a 0,90 m entre linha com 

uma plantadeira de mandioca. A adubação de plantio foi realizada de acordo com 

a análise de solo. Os tratos culturais foram realizados de acordo com as 

recomendações de Souza et al. (2006). O experimento foi implementado em quatro 

épocas de plantio, com diferença de 2 a 3 meses entre elas (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Descrição das datas de plantio para cada época avaliada. 
 

Épocas 
plantio 

Data de 
plantio 

Dias após plantio (DAP) 

1-120 121-240 241-365 

Ep1 18/09/2020 
1403,54 ºC acumulados 2831,48 ºC acumulados 3944,17 ºC acumulados 

162,40 mm chuva 477,40 mm chuva 709,50 mm chuva 

Ep2 30/11/2020 
1501,46ºC acumulados 2678,46 ºC acumulados 3980,20 ºC acumulados 

103,80 mm chuva 560,20 mm chuva 1004 mm chuva 

Ep3 09/02/2021 
1384,46 ºC acumulados 2471,23ºC acumulados 3878,07 ºC acumulados 

318,8 mm chuva 687,1 mm chuva 1009,5 mm chuva 

Ep4 15/05/2021 
1090,25 ºC acumulados 2482,17 ºC acumulados 3976,17 ºC acumulados 

377mm chuva 958 mm chuva 1531 mm chuva 

 

Para cada época, foi utilizado o delineamento de blocos completos 

casualizados, com duas repetições. As parcelas foram compostas por duas linhas 

com quatro plantas cada, totalizando oito plantas por parcela. O espaçamento de 

plantio foi de 0,90 m entre linhas e de 0,80 m entre plantas. Os dados climáticos 

diários relativos às médias de precipitação pluvial, temperaturas máximas, mínimas 

e médias, e umidade relativa do ar (%), foram coletadas pela estação meteorológica 

da Embrapa Mandioca e Fruticultura durante o período de avaliação do 

experimento (Figura1). A equação do grau dia acumulado (DDA) foi obtido por 

𝐷𝐷 = {
𝑇𝑚𝑎𝑥+𝑇𝑚𝑖𝑛

2
} − 𝑇𝑏, em que DD = grau dia (°C); Tmax = máxima temperatura 

do dia (°C); Tmin = mínima temperatura do dia (°C); Tb = temperatura base para 

cultivo da mandioca (°C). O DDA foi estimado considerando um ciclo de 365 dias 

para o cultivo da mandioca. 
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Figura 1. Precipitação e temperatura mínima, máxima e média mensal, registrado 
de setembro de 2020 a maio de 2022 na área experimental da Embrapa Mandioca 
e Fruticultura, em Cruz das Almas, BA. 

 

 

2.3 Coleta de dados 

 

Foram realizadas avaliações quinzenais desde o início do florescimento até 

o momento da colheita (12 meses), para as seguintes características: i) Nota de 

florescimento por nível de ramificação, de acordo com a escala de 0–3 (SOUZA et 

al., 2020) em que, 0 = plantas sem inflorescências; 1 = acessos com péssima 

floração, ou seja, até duas flores femininas e / ou 20 flores masculinas; 2 = plantas 

com floração média, até quatro flores femininas e / ou 20–30 flores masculinas; e 3 

= plantas que apresentam floração abundante, mais de quatro flores femininas e 

mais de 30 flores masculinas; ii) Número total de frutos (NTF); iii) Número de dias 

para início da primeira ramificação (ND1R); iv) Número de eventos de ramificação; 

e  v) Altura da planta até a primeira ramificação (A1R). 

Com base nos dados quinzenais de florescimento foi calculado: 1) nota 

média de florescimento para cada genótipo (NM), de acordo com 𝑁𝑀 =
∑ 𝑛𝑖
𝑞
𝑖=1

𝑞
, em 

que 𝑛𝑖 é a nota de floração atribuída para a quinzena i; 𝑞 corresponde ao número 

de quinzenas de avaliação; e 2) Nota ponderada pelo florescimento precoce do 
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genótipo (NP), calculada por𝑁𝑃 = 𝑁24𝑄𝑥2 + 𝑁23𝑄𝑥4…+ 𝑁2𝑄𝑥42 + 𝑁1𝑄𝑥44, em que 

o peso mais alto (peso 44) foi atribuído ao acesso com florescimento mais precoce, 

e o menor peso (peso 2) para acesso com florescimento tardio (SOUZA et al., 

2020). 

 

2.4 Análise estatísticas 

 

Realizou-se inicialmente a análise de variância individual, para cada época, 

com base na média de parcelas, em blocos ao acaso, visando avaliar a existência 

de variabilidade genética entre elas e estimação de parâmetros genéticos e não 

genéticos. Posteriormente, foi realizada uma análise de variância conjunta 

(genética, época e interação genética x época) considerando as quatro épocas de 

plantio para obtenção dos componentes de variância. Para a análise, as 

observações fenotípicas 𝑌𝑖𝑗𝑘 do genótipo i na repetição j dentro da época k, foi 

modelada pela seguinte equação: 𝑌𝑖𝑗𝑘 = 𝜇 + 𝑠𝑘 + 𝑔𝑖 + (
𝑟

𝑒𝑠
)
𝑗𝑘
+ (𝑔 ∗ 𝑠)𝑖𝑘 + 𝜖𝑖𝑗𝑘, em 

que 𝜇 é a média geral, 𝑠𝑘 é o efeito fixo da época k; 𝑔𝑖 é o efeito aleatório do 

genótipo i, (𝑟 𝑒𝑠⁄ )𝑗𝑘 é o efeito fixo da repetição j aninhada a época k, (𝑔 ∗ 𝑠)𝑖𝑘 é o 

efeito aleatório da interação entre genótipos e época e 𝜖𝑖𝑗𝑘 é o efeito residual 

aleatório do genótipo i na repetição j na época k. Nas duas análises, os efeitos de 

genótipos foram considerados aleatórios. Para a análise conjunta, o efeito das 

épocas foi considerado como fixo. 

A estimação dos componentes de variância, foram realizadas pelo método 

REML (Restricted Maximum Likelihood), utilizando o pacote sommer (PAZARAN 

2016). O pacote utiliza as funções mmer (baseadas em matriz) e mmer2 (baseadas 

em fórmulas) como uma interface para chamar um dos 4 métodos ML/REML 

suportados. Depois de avaliar a melhor estrutura de variância, as médias ajustadas 

BLUPs (best linear unbiased prediction) e os parâmetros genéticos foram 

estimados. Foi estimada a herdabilidade de Cullis (ℎ𝑐
2) (CULLIS; SMITH; 

COOMBES, 2006), na análise de variância individual, e a herdabilidade no sentido 

amplo (ℎ2), pela seguinte equação: ℎ2 =
𝜎𝐺
2

(𝜎𝐺
2+

𝜎𝐺𝑥𝑆
2

𝑟
+

𝜎𝜀
2

𝑟𝑥𝑘
)

 ℎ2 =
𝜎𝐺
2

(𝜎𝐺
2+𝜎𝐸

2+
𝜎𝐺𝑥𝐸
2

𝑟
+

𝜎𝜀
2

𝑅𝑥𝐴
)

, onde 

𝜎𝐺
2 é a variância genotípica; 𝜎𝐺𝑥𝑆

2  é a variância da interação genótipo 𝑥 época; 𝜎𝜀
2 é 

a variância do erro entre parcelas; 𝑟 é o número de repetições e 𝑘 o número de 
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épocas. As diferenças entre as médias gerais dos tratamentos e para cada genótipo 

foram analisadas pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05), por meio do pacote rstatix 

(KASSAMBARA, 2021). Os dados foram analisados no programa R versão 4.1.2 

(R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2021). 

 

2.5 Análises de componentes principais 

 

Os dados foram submetidos à análise de componentes principais (PCA), 

com base na matriz de parentesco para cada um dos genótipos. A função K-means 

foi utilizada para agrupar os indivíduos com comportamentos similares em relação 

às características associadas ao florescimento em cada época de plantio. 

 

2.6 Análises das variáveis climáticas 

 

Para cada quinzena de avaliação, foram obtidos os dados climáticos 

referentes a temperatura média, graus dias acumulados e precipitação. 

Posteriormente, estes dados foram correlacionados com as médias das notas de 

florescimento. Para determinar a porcentagem de plantas que floresceram, foram 

utilizados dados do primeiro evento de florescimento. Todos os dados obtidos foram 

analisados para cada época individualmente. 

Em seguida, a partir das médias dos dados de florescimento quinzenais e 

variáveis climáticas foram estimados os coeficientes de correlação de Pearson (r). 

Todos as análises foram realizadas no programa R versão 4.1.2 (R 

DEVELOPMENT CORE TEAM, 2021). 

 

 

3.0 RESULTADOS 

3.1 Análise de variância multivariada e herdabilidade 

 

De modo geral, os valores obtidos para a herdabilidade no sentido amplo 

(ℎ𝑎
2) e de Cullis (ℎ𝑐

2) foram de médio a altos, com variação de 0,31 (NM e NTF), a 

0,84 (A1R) (Tabela 3), o que indica forte efeito genético na expressão dos fenótipos. 

Por outro lado, com base na análise conjunta os efeitos da 𝜎𝑔
2 e da 𝜎𝑠

2 foram 

similares para a maioria das características, enquanto a 𝜎𝑒
2 variou de 1.4 (A1R) a 

https://github.com/kassambara/rstatix/issues
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9.0 (NTF) vezes a 𝜎𝑔
2. A variância da interação genótipo × época de plantio (𝜎𝑔𝑥𝑠

2 ) 

apresentou valores menores, em comparação com a  𝜎𝑔
2 e 𝜎𝑒

2, sobretudo para as 

características ND1R, A1R e NP.  

As médias das características avaliadas nas quatro épocas de plantio (Ep1, 

Ep2, Ep3 e Ep4) são apresentadas na Figura 2. Para número de dias para o início 

da primeira ramificação (ND1R), houve diferença significativa entre as épocas 

avaliadas com exceção da Ep2 com a Ep3. No geral, a Ep1 apresentou diferenças 

significativas com as demais épocas, se destacando como a época que propiciou 

o florescimento mais tardio, florescendo em aproximadamente 260 dias após o 

plantio (DAP). As Ep2 e Ep3 foram aquelas que permitiram florescimento mais 

precoce, com média 160 e 150 dias para florescimento, respectivamente. Já a Ep4 

foi intermediária, florescendo com aproximadamente 180 dias. 

Para a nota ponderada de florescimento (NP) houve diferença significativa 

entre as quatro épocas avaliadas, com exceção de Ep3 com Ep4 (Figura 2). As Ep3 

e Ep4 apresentaram as médias mais elevadas, com valores de 10,4 e 9,5, 

respectivamente. Esse resultado indica que nestas épocas o florescimento foi mais 

precoce e constante ao longo do ciclo da cultura. A Ep1 apresentou o menor valor 

para NP (4,95), sendo considerada a época de florescimento mais tardio. Em 

relação nota média de florescimento (NM), os valores entre as épocas foram 

similares, com exceção a Ep1 que apresentou diferença significativa em relação as 

demais épocas, com valor de 0,35. Os valores médios de número total de frutos 

(NTF) foram semelhantes entre as Ep1, Ep2 e Ep3 (0,45, 0,37 e 0,31, 

respectivamente), entretanto apenas Ep4, apresentou menor NTF em relação a 

Ep2 (0,28).  

Como esperado, devido ao florescimento tardio observado na Ep1, as 

plantas tiveram menor número de ramificações (NER) em relação as outras épocas 

avaliadas (Figura 2). Ep3 apresentou NER médio de 4,67 e 4,34, respectivamente, 

diferindo significativamente da Ep4. Os resultados demonstram que apesar do 

florescimento tardio da Ep1, o desenvolvimento dos genótipos nesta época de 

plantio foi similar em comparação com as demais para a característica A1R. Com 

exceção de Ep4, que diferiu significativamente das demais épocas de plantio, 

apresentando plantas mais baixas, com altura média da primeira ramificação de 

~80cm, tendo como possível consequência diminuição no NTF (Figura 2).    
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Tabela 3. Estimativas de herdabilidade no sentido amplo (ℎ𝑎
2) e de Cullis (ℎ𝑐

2) e 
resumo da análise de variância por época de plantio e conjunta para características 
associadas ao florescimento em mandioca, avaliados em genótipos de mandioca 
em quatro épocas de plantio, no período de setembro de 2020 a maio de 2022. 
  
Componentes de 
variância / 
parâmetros 

Época 

Características  

ND1R NER A1R NM NP NTF 

Análise de variância multivariada por época de plantio 

𝜎𝑔
2 

Ep1 2548,56 0,50 1359,24 0,01 6,07 0,07 
Ep2 935,24 0,62 1405,05 0,01 6,24 0,06 
Ep3 1469,89 1,29 1384,13 0,02 7,37 0,11 
Ep4 920,36 0,97 647,28 0,02 10,31 0,08 

𝜎𝑒
2 

Ep1 2349,41 1,68 1795,41 0,04 10,13 0,47 
Ep2 1445,08 2,14 1560,12 0,04 11,64 0,40 
Ep3 1079,71 2,54 803,80 0,04 11,79 0,32 
Ep4 3184,39 2,93 756,21 0,05 21,80 0,31 

ℎ𝑎
2  

Ep1 0,76 0,47 0,69 0,38 0,64 0,31 
Ep2 0,66 0,47 0,73 0,50 0,62 0,32 
Ep3 0,80 0,60 0,84 0,55 0,65 0,50 
Ep4 0,46 0,50 0,72 0,62 0,59 0,45 

ℎ𝑐
2 

Ep1 0,88 0,87 0,88 0,86 0,88 0,82 
Ep2 0,68 0,89 0,88 0,92 0,88 0,81 
Ep3 0,79 0,95 0,88 0,93 0,90 0,88 
Ep4 0,67 0,93 0,75 0,96 0,93 0,85 

  Análise de variância multivariada conjunta 

𝜎𝑔
2 - 917,21 0,42 952,67 0,01 5,19 0,04 

𝜎𝑠
2 - 942,42 0,25 771,48 0,01 4,09 0,01 

𝜎𝑔𝑥𝑠
2  - 658,14 0,42 303,14 0,01 2,50 0,04 

𝜎𝑒
2 - 1925,18 2,20 1335,42 0,04 12,97 0,39 

ℎ𝑎
2  - 0,69 0,52 0,80 0,50 0,70 0,39 

Média - 178,40 4,06 117,60 0,49 8,57 0,31 
ND1R: número de dias para o início da ramificação, NER: número de eventos de ramificação, AIR: 

altura da primeira ramificação, NM: notas médias, NP: nota ponderadas de florescimento e NTF: 

número total de frutos  
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Figura 2: Médias fenotípicas de 37 acessos de mandioca avaliados em quatro 
épocas de plantio para as características, ND1R: número de dias para início da 
primeira ramificação; NP: nota ponderada de florescimento; NM: nota média de 
florescimento; NTF: número total de frutos; NER: número de eventos de 
ramificação; A1R: altura da primeira ramificação. Linhas superiores representam 
diferenças estatísticas a 5% de significância obtidas pelo teste Tukey. 
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3.2 Performance fenotípica de genótipos de mandioca para atributos 

associados ao florescimento em diferentes épocas de plantio 

 

Grande parte dos genótipos, como 2011-34-41, BGM-1511, BGM-0707, 

BGM-0702, BGM-1118, Equador-72, BGM-0598, BRS Verdinha, Salangor, 

Vassoura Preta, BGM-0593, BGM-0590, BRS Caipira e BGM-0062, apresentaram 

precocidade de florescimento no cultivo realizado na Ep2 e Ep3. Já os genótipos 

Correntão e BRS CS01 foram mais precoces na Ep4 (Figura S1). Por outro lado, o 

comportamento dos genótipos BGM-1128 e Corrente se mantiveram inalterados ao 

longo das quatro épocas de plantio, apresentando início do florescimento em média 

aos 130 e 260 DAP, respectivamente. 

No geral, grande parte dos genótipos não apresentaram diferenças 

significativas entre as quatro épocas de plantio para a característica NER (Figura 

S2). Os genótipos BGM-0195, BGM-0598, Equador-72 e Salangor, apresentaram 

maior NER quando cultivados na Ep2 (média de 4,40, 6,98 e 3,80 NER, 

respectivamente). Na Ep3 foram identificados os maiores valores de NER (variação 

de 5 a 8) para os genótipos BRS Kiriris, BRS Novo Horizonte, BRS Verdinha e 

Cigana (Figura S2). 

A maioria dos genótipos avaliados apresentou NM baixa ao longo do ciclo 

da cultura. Entretanto, a Ep1 foi a que resultou em mais baixo florescimento, 

enquanto as épocas Ep2 e Ep3 apresentaram maior florescimento para maioria dos 

genótipos. Diferentemente da maioria dos demais genótipos o BGM-0707 e BGM-

1511 apresentaram alta NM na Ep4 (Figura S3). Em outros casos, como dos 

genótipos 2011-34-69, BGM-0062, BGM-0590, BGM-0593, BGM-0702, BGM-0935, 

BGM-1128, BGM-1722, BGM-1760, BRS Dourada, BRS Formosa, BRS CS01, 

Eucalipto, Nega Maluca, Salangor e Vassoura Preta o efeito de época de plantio 

não influenciou na NM. 

Em média, os maiores BLUPs para NP de florescimento foram atribuídos aos 

genótipos BGM-1760, BGM-1511 e BRS Kiriris, indicando florescimento mais 

precoce e abundante (Figura S4). A maior variação para NP entre as quatro épocas 

de plantio foi observada nos genótipos BGM-0598, BGM-0707, BGM-1760, BRS 

Kiriris, BRS Novo Horizonte, BRS Verdinha, Cigana e Equadro72. Por outro lado, 

os genótipos 2011-34-69, BGM-0593, BGM-0702, BGM-0935, BGM-1118, BGM-
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1128, BGM-1722, Nega Maluca e Vassoura Preta não apresentaram diferenças 

significativas entre as diferentes épocas avaliadas (Figura S4). 

Genótipos como 2011-34-41, 2011-34-45, 2011-34-69, BGM-0062, BGM-

0195, BGM-0593, BGM-0630, BGM-1760, BRS Caipira, BRS Dourada, BRS 

Formosa, BRS Gema de Ovo, BRS Novo Horizonte, BRS CS01, Cigana, Correntão, 

Equador72 e Vassoura Preta apresentaram diferenças significativas para A1R 

entre pelo menos duas das quatro épocas avaliadas (Figura S5). Os demais 

genótipos apresentaram algumas variações entre as épocas de plantio, mas sem 

variação significativa para A1R. 

No geral o número total de frutos (NTF) foi em média baixo, não havendo 

diferenças significativas entre as épocas para a maioria dos genótipos, à exceção 

de 2011-34-45, 2011-34-69, BGM-1760, BRS Mulatinha e Equador-72 que 

apresentaram diferenças significativas entre as épocas de plantio (Figura S6). 

 

3.3 Análise de componentes principais 

 

O método K-means sugeriu a classificação dos genótipos de mandioca em 

dois (Ep1 e Ep 2), cinco (Ep3) e quatro (Ep4) grupos diferentes (Figura 3). Portanto, 

os clones foram agrupados na análise PCA de acordo com estes agrupamentos 

prévios (Figura 4). Os dois primeiros componentes principais capturaram 96,11% 

(Ep1), 86,38% (Ep2), 90,57% (Ep3) e 87,75% (Ep4) da variação total associada 

aos dados fenotípicos do germoplasma de mandioca (Figura 4). Altas correlações 

entre as características ND1R e A1R foram identificadas, principalmente para as 

Ep1 e Ep2. Ambas as características se encontram localizadas no mesmo quartil e 

fornecem angulação oposta para as demais avaliadas. Além disso, as 

características NM, NP e NER também estão correlacionados nas quatros épocas 

avaliadas (Figura 4). 

O agrupamento da Ep1 mostrou que os dois clusters ficaram bem separados 

no biplot, sendo que o Grupo 2 apresentou alta associação com características 

desejáveis de florescimento, ou seja, florescimento precoce e abundante, com 

plantas ramificadas em menor altura. Já para a Ep2, que também agrupou os 

genótipos de mandioca em dois grupos, verificou-se que o Grupo 1 apresentou alta 

correlação com as características NP, NM, NER e NTF. 
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Para a Ep3, o Grupo 1 apresentou menores valores para NP, NM e NER e 

florescimento tardio (ND1R), enquanto os valores de A1R foram similares entre os 

cinco grupos. Por outro lado, os Grupos 2 e 3 apresentaram alta NP e ND1R, 

enquanto que maior NM e NER foram observadas principalmente no Grupo 3 

(Figuras 5 e 6). Os Grupos 2 e 3 da Ep4, apresentaram desempenho semelhante 

para as características NP, NM, NER e ND1R. Para NTF e A1R as Ep3 e Ep4 

apresentaram as mais altas variações dos dados. 

 

Figura 3. Método K-means para as quatro épocas de plantio avaliadas. 
 
 

 

 

 

Época1 Época2 Época3 Época4 
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Figura 4. Análise de componentes principais (PCA) de características relacionadas 
ao florescimento de 37 genótipos de mandioca avaliados em quatro épocas de 
plantio. ND1R: número de dias para início da primeira ramificação; NP: nota 
ponderada de florescimento; NM: nota média de florescimento; NTF: número total 
de frutos; NER: número de eventos de ramificação; A1R: altura da primeira 
ramificação. 
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Figura 5. Boxplots para as características notas ponderadas (NP) e médias (NM) 
de florescimento, além de número total de flores (NFT) considerando os 
agrupamentos obtidos pelo método k-means a partir da análise de componentes 
principais (PCA) de 37 genótipos de mandioca, para quatro épocas de plantio. 
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Figura 6. Boxplots para as características número de eventos de ramificação 
(NER), número de dias para a primeira ramificação (ND1R) e altura da primeira 
ramificação (A1R), considerando os agrupamentos obtidos pelo método k-means a 
partir da análise de componentes principais (PCA) de 37 genótipos de mandioca, 
para quatro épocas de plantio. 
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3.4 Fatores climáticos e indução do florescimento 

 

 O padrão do florescimento (média da avaliação quinzenal de florescimento) 

para as quatro épocas de plantio e as variáveis climáticas de temperatura média 

(média por quinzena), graus dias acumulados (valor acumulado por quinzena) e 

precipitação (valor acumulado por quinzena) são apresentados na Figura 7. 

 

Figura 7. Desempenho médio de florescimento, em relação a temperatura, graus 
dias acumulados e precipitação, durante as estações avaliadas, para as quatro 
épocas de plantio (dados por quinzena). As letras correspondem as estações, P: 
primavera; V: verão; O: outono, I: inverno. 
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O maior pico do florescimento foi observado no período de aumento da 

temperatura média até 23,43ºC, correspondente a aproximadamente 100 graus 

dias acumulados, após ou durante período consistente de chuvas entre 100 e 

250mm. Para Ep1, Ep2, Ep3 os picos de florescimento foram iniciados no outono, 

com exceção da Ep4, que apresentou início de florescimento a partir do inverno. 

Em ambos os períodos, as chuvas foram bastante intensas (Figura 7). Apesar de 

ter proporcionado florescimento tardio (aproximadamente quatro meses) a Ep2 

apresentou maiores índices de florescimento em comparação com as demais. 

As correlações do ND1R com a temperatura média foram significativas e de 

magnitude mediana (r = -0,59 e 0,50 para Ep1 e Ep4, respectivamente) indicando 

que a temperatura pode afetar a precocidade do florescimento em função da época 

de plantio. Não houve correlação significativa entre a precipitação e o início do 

florescimento, enquanto para graus dias acumulados, foram obtidas correlações 

significativas e positivas (r =0,7; 0,59; 0,53 e 058, para Ep1 até Ep4, 

respectivamente). 

A porcentagem de plantas que floresceram foi calculada com base no 

primeiro evento de ramificação das plantas avaliadas. Para a maioria dos 

genótipos, a Ep1 apresentou florescimento na décima nona quinzena após o 

plantio, período marcado pela transição entre o outono e o inverno (Figura 9). 

Houve uma diminuição da temperatura no período, em média 140 graus dias 

acumulados e um leve aumento da precipitação. No caso da Ep2 e Ep3 os picos 

de florescimento foram bastante semelhantes. Entretanto, se mostraram mais 

precoces, com primeiro florescimento marcado na quinta e terceira quinzena após 

o plantio, respectivamente (Figura 9). Para os graus dias acumulados, a Ep3 

demonstrou uma pequena diminuição em relação as outras épocas no maior 

período para o início do florescimento. A Ep4 apresentou menores proporções de 

florescimento em relação as outras épocas. Entretanto, o ápice do florescimento foi 

semelhante, na nona quinzena após o plantio, período da primavera, após um maior 

índice de chuvas registradas. 
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Figura 8. Correlação entre a temperatura, precipitação e graus dias acumulados 
em relação ao número de dias para início da primeira ramificação (ND1R). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



87 

 

Figura 9. Porcentagem de florescimento, em relação a temperatura, precipitação e 
graus dias acumulados avaliados quinzenalmente em quatro épocas plantio. As 
letras correspondem as estações, P: primavera; V: verão; O: outono, I: inverno. 
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4.0 DISCUSSÃO 

4.1 Influência das épocas de plantio no florescimento de mandioca 

 

Em geral, foi observado que o início e a intensidade do florescimento de 

mandioca foram afetados pela época de plantio. Nesse estudo foram avaliadas 

quatro épocas de plantio, nos meses de setembro (final ciclo chuvas), novembro 

(período seco), fevereiro (período seco) e maio (início período chuvoso). O plantio 

dos acessos de mandioca na Ep1 (início da primavera) resultou em menor 

intensidade de florescimento e ainda de forma tardia, em média 260 dias após o 

plantio (DAP). Portanto, o plantio de mandioca no início da primavera é 

desfavorável, quando se busca florescimento precoce. As demais épocas, 

plantadas no final da primavera (Ep2), final do verão (Ep3) e final do outono (Ep4) 

apresentaram um início de florescimento mais precoce, com média de 160, 150 e 

180 dias para o início do florescimento, respectivamente. Além disso, destaca-se 

que as Ep3 e Ep4 apresentaram uma maior intensidade de florescimento ao longo 

do ciclo. 

A definição da melhor época de plantio para determinar o padrão do 

florescimento em função das diferentes condições climáticas em determinados 

ambientes alvos, é uma estratégia que pode maximizar as chances de obtenção de 

progênies numerosas e ainda permite que parentais com tímido florescimento 

possam participar dos cruzamentos. De modo geral, as épocas mais favoráveis 

para o florescimento em mandioca estão relacionadas com dias mais longos, pela 

estimulação de dois homólogos de FT, MeFT1 e MeFT2 (ADEYEMO et al., 2019) e 

temperaturas mais baixas (22ºC) (OLUWASANYA et al., 2021). Neste experimento, 

as Ep2, Ep3, Ep4 apresentaram valores semelhantes para a média de 

florescimento, embora a Ep2 com temperaturas médias em torno de 23ºC tenha 

resultado em maior aumento do florescimento. Geralmente o período ideal de 

florescimento também é influenciado por fatores endógenos e exógenos tais não 

captados neste estudo como fotoperíodo, presença de nitratos e reguladores de 

crescimento vegetal (SRIKANTH et al.,2011; ROMERA et al., 2014; OLAS et al., 

2019, OLUWASANYA et al., 2021).  
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4.2 Fatores climáticos e nível de florescimento 

 

 A influência das variáveis climáticas no florescimento de mandioca foi 

verificada com base nas correlações entre os dados de temperatura, graus dias 

acumulados (GDA) e pluviosidade acumulada obtidas nas avaliações quinzenais 

de florescimento. Houve maior florescimento em quinzenas antecedidas por altos 

índices pluviométricos (100-220mm). Por exemplo, a Ep2 apresentou maiores 

índices de florescimento no período posterior ao outono, período no qual houve 

grande acúmulo de precipitações. Em contrapartida, menor intensidade e início 

tardio de florescimento pode ser verificado na Ep1, em que houve menor 

precipitação acumulada em toda a avaliação (~160 mm,1-120 DAP). Resultados 

semelhantes foram encontrados por Zhang et al. (2018), que demonstraram que a 

precipitação foi mais eficaz em alterar a data de floração do que a temperatura, 

especialmente entre as espécies de floração tardia na região da Colina da Guia, 

Macau. Semelhante resultado foi reportado por Lambert et al. (2010), em que a 

indução do florescimento em Erythronium grandiflorum, ocorreu após maiores 

volumes de precipitação. 

Em regiões tropicais ou subtropicais a variação da precipitação é maior do 

que a da temperatura, com isso, a chuva tem sido apontada como um fator 

importante para induzir o florescimento (BAI et al., 2009; BREARLEY et al., 2007). 

Além disso, o período de estiagem após altas índices de chuvas, permite que a 

umidade relativa do ar favoreça o desenvolvimento de frutos e sementes (OLANI; 

FIKRE, 2010). A importância das condições hidrotérmicas nas atividades 

fisiológicas das plantas e seu efeito na determinação do tempo de floração já foram 

relatadas em discussões sobre o comportamento da floração. Uma temperatura 

ideal e a presença de luz solar, facilita a polinização cruzada e, consequentemente, 

a formação de sementes (OLANI; FIKRE, 2010). 

Em mandioca, as condições climáticas são relatadas como fatores 

importantes na indução a respostas adaptativas dos genótipos, demonstrando a 

variabilidade genética existente para características relacionadas ao florescimento 

(SOUZA et al., 2020). Neste estudo, a Ep1 apresentou menores índices de 

florescimento nos períodos de maiores temperaturas ao longo das avaliações, o 

que certamente coincidiu com período mais prolongado de seca, já que o 

experimento foi montado sem irrigação complementar. Sousa et al. (2021) reforçam 
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a atuação dos fatores ambientais na eficiência da reprodução sexuada da 

mandioca, indicando que a temperatura ideal para produção de sementes varia 

entre 22,5 e 24ºC, acima dessa faixa é relatado redução de 21% na produção de 

sementes. Em relação ao desenvolvimento vegetativo, temperaturas abaixo de 

17°C ou acima de 37°C inibem o crescimento foliar da mandioca, enquanto 

temperaturas abaixo de 20°C diminuem a taxa fotossintética (KEATING; 

EVENSON, 1979, EL SHARKAWY, 2012). 

 Em relação às estações avaliadas, o maior percentual de plantas que 

floresceram ocorreu após outono e inverno na região do Recôncavo da Bahia, que 

são períodos que coincidem com aumento pluviométrico e diminuição das 

temperaturas em relação ao resto do ano. Logo, o impacto de temperaturas mais 

elevadas afeta espécies que produzem múltiplas inflorescências, como é o caso da 

mandioca, ao contrário de espécies que possuem uma única inflorescência (LIU et 

al., 2012). 

 

4.3 Perspectivas do agrupamento de genótipos para otimização da floração 

no melhoramento da mandioca 

 

 A indução e sincronização do florescimento em blocos de cruzamento de 

mandioca ainda é um grande problema para a espécie, principalmente para 

inclusão de parentais com florescimento reduzido, bem como para geração de 

numerosas populações de melhoramento. A compreensão das influências de 

determinadas épocas de plantio e suas variações ambientais na regulação do 

tempo de floração pode ajudar a melhor compreender a fenologia floral da cultura, 

além de permitir a sincronização e otimização da floração entre os diferentes 

parentais de mandioca. 

Especificamente na região do Recôncavo da Bahia, a Ep3 caracterizada pelo 

período seco (1-120DAP) resultou em florescimento mais precoce (~ aos 2MAP), 

com NP de 10,40 e NM de 0,56, bastante superior (52,40; 60%, respectivamente) 

em comparação com a Ep1 que apresentou NP de 4,95 e NM 0,35. 

Considerando a equação de ganho genético dos melhoristas como sendo 

𝑅𝑡 =
𝑖𝑟𝜎𝑎

𝑡
, na qual 𝑅𝑡 é o ganho genético ao longo do tempo, 𝑖 é a intensidade de 

seleção, 𝑟 é a acurácia de seleção,𝜎𝑎 a variância genética da população e 𝑡 o 
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número de anos por ciclo de melhoramento, verifica-se que a redução do tempo 

necessário para geração das progênies pode afetar o ganho genético. De acordo 

com alguns autores, o impacto da redução do ciclo de melhoramento é 

potencialmente muito maior do que a busca pelo aumento da herdabilidade ou da 

intensidade de seleção (COBB et al., 2019). Embora o aumento da taxa de 

florescimento não tenha relação direta com a redução de ciclo de melhoramento, a 

geração de progênies em número suficiente para avanço dos ciclos de 

melhoramento e no menor tempo possível faz com que seja possível avançar os 

ciclos de seleção das populações segregantes de forma mais precoce ou mesmo 

fora da estação normal de plantio. 

 

5.0 CONCLUSÃO 

Na região do Recôncavo da Bahia, a melhor época de plantio dos blocos de 

cruzamentos deve ser feita em fevereiro (Ep3), visto que as médias de 

florescimento foram similares a Ep2 e, além disso, a Ep3 foi capaz de fornecer um 

florescimento mais precoce. Apesar de ser caracterizada como tempo seco (1-

120DAP) o plantio em fevereiro possibilita o desenvolvimento das plantas no 

período de outono/ inverno, período marcado pelo aumento de chuvas (121-365 

DAP). 

Portanto, os resultados representam uma importante ferramenta para que os 

programas de melhoramento de mandioca possam planejar os campos de 

cruzamentos de forma a reduzir o tempo necessário para atingimento de metas 

quanto ao número de progênies cruzadas e número mínimo de sementes por 

progênie. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O uso da poda, juntamente com o tiossulfato de prata (STS) e citocinina (BA) 

melhorou substancialmente o desenvolvimento de flores em mandioca. O uso de 

reguladores de crescimento, associado ao BA, induziu a feminilização, permitindo 

aumentar as possibilidades de cruzamentos viáveis para obtenção de sementes. A 

extensão do fotoperíodo não proporcionou de forma isolada ou combinada a poda, 

aumento do número de flores nos genótipos avaliados. Entretanto, houve maior 

precocidade no florescimento na EF de forma isolada, além do aumento do número 

de ramificação nas plantas avaliadas. 

As diferentes épocas de plantio afetaram o desempenho dos genótipos de 

mandioca avaliados em relação ao florescimento e frutificação. Além disso, a Ep3, 

caracterizada pelo plantio em fevereiro (~23,8ºC e 1289,9 mm durante o período 

de avaliação) propiciou florescimento mais precoce apesar de NM similar em 

relação a Ep2 e Ep4. Em relação a influência dos fatores ambientais nas flores e 

frutos, altas temperaturas (>29ºC), combinados a longos períodos de secas não 

favorecem o florescimento. Entretanto, períodos de estiagens após maiores índices 

de precipitação, induzem a floração, como observamos nas estações de 

outono/inverno com indicies pluviométricos superiores a 100mm. 

Este estudo contribui para a compreensão da diversidade fenológica da 

floração em mandioca, fornecendo alternativas para indução do florescimento, 

buscando a otimização e a obtenção de flores necessárias para cruzamentos 

eficazes, visando o aumento da produtividade. Além disso, o estudo se caracteriza 

como um dos pioneiros para o conhecimento da fenologia do germoplasma, 

fornecendo a compreensão da cultura em relação as mudanças ambientais. As 

diferentes épocas de plantio, demonstram que a atividade de floração tende a ser 

fortemente afetada por oscilações na temperatura e precipitação, influenciando no 

comportamento dos genótipos avaliados. Portanto, os resultados obtidos, se 

tornam uma alternativa para que programas de melhoramento de mandioca 

possam otimizar e planejar os campos de cruzamentos, buscando a sincronização 

da floração entre genótipos e a redução do tempo necessário para obtenção de 

sementes. 
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ANEXOS 

 
Figura C1. Médias do número de flores femininas e masculinas, precipitação e 
temperatura mínima, máxima e média mensal, registrado de agosto de 2020 a 
agosto de 2021 na área experimental da Embrapa Mandioca e Fruticultura, em Cruz 
das Almas,BA. 
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Figura S1: BLUPs (best linear unbiased prediction) do número de dias para início 
da primeira ramificação (ND1R), para quatro épocas de plantio. Linhas superiores 
representam diferenças significativas (p<0,05) pelo teste Tukey. 
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Figura S2: BLUPs (best linear unbiased prediction) do número de eventos de 
ramificações (NER), para quatro épocas de plantio. Linhas superiores representam 
diferenças significativas (p<0,05) pelo teste Tukey. 
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Figura S3: BLUPs (best linear unbiased prediction) da nota média de florescimento 
(NM), para quatro épocas de plantio. Linhas superiores representam diferenças 
significativas (p<0,05) pelo teste Tukey. 
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Figura S4: BLUPs (best linear unbiased prediction) da nota ponderada de 
florescimento (NP), para quatro épocas de plantio. Linhas superiores representam 
diferenças significativas (p<0,05) pelo teste Tukey. 
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Figura S5: BLUPs (best linear unbiased prediction) da altura da primeira 
ramificação (A1R), para quatro épocas de plantio. Linhas superiores representam 
diferenças significativas (p<0,05) pelo teste Tukey. 
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Figura S6: BLUPs (best linear unbiased prediction) do número total de frutos (NFT), 
para quatro épocas de plantio. Linhas superiores representam diferenças 
significativas (p<0,05) pelo teste Tukey. 

 
 

 


