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RESUMO GERAL

Neste trabalho objetivou-se avaliar a influéncia de diferentes disponibilidades hidricas
na emergéncia e crescimento inicial de Ormosia arborea (Vell) Harms pertencente a familia
Fabaceae. As sementes utilizadas em todos os experimentos foram coletadas a partir de
matrizes distribuidas & margem esquerda do rio lvinhema no municipio de Nova
Andradina/MS em abril de 2015. As sementes utilizadas para producdo das mudas foram
escarificadas por 10 minutos em &cido sulfurico concentrado (98% p.a.) e lavadas em agua
corrente por 5 minutos, posteriormente semeadas em tubetes contendo substrato Latossolo
Vermelho distroférrico (peneirado) e areia na propor¢do de 1:1. O primeiro capitulo trata-se
da emergéncia e aspectos metabdlicos das plantulas sob disponibilidade hidricas. O
experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, sob cobertura plastica, sendo os tratamentos
divididos em quatro disponibilidades hidricas: 100, 75, 50 e 25% de capacidade de retencéo
de &gua (CRA). Para a avaliacdo da emergéncia foram determinados a porcentagem, o indice
de velocidade e o tempo médio de emergéncia, ap6s 60 dias da emergéncia foram avaliados o
comprimento da parte aérea, raiz e total, diametro do coleto, massa fresca e seca da parte
aerea e raizes, indice de clorofila, fluorescéncia da clorofila a, area foliar, taxa fotossintética e
transpiratdria, eficiéncia do uso da &gua, eficiéncia da carboxilacdo da RUBISCO e eficiéncia
intrinseca do uso da agua, concentracdo interna de CO,, o potencial hidrico e atividade das
enzimas superoxido dismutase e peroxidase. Com base nos resultados obtidos podem ser
recomentadas tanto para a emergéncia e crescimentos quanto para as trocas gasosas de
plantulas de O. arborea as CRA de 75% e 100%. As disponibilidades hidricas de 25% e 50%
prejudicaram a emergéncia e o0 crescimento inicial das plantulas, assim como as demais
caracteristicas estudadas. No segundo capitulo foram estudadas quais as disponibilidades
hidricas adequadas para producdo de mudas de O. arborea assim como as respostas
fisioldgicas e a atividade de enzimas antioxidantes a essas condigdes. As mudas utilizadas
possuiam seis meses de idade quando transplantadas e aclimatadas por 15 dias. A irrigagdo foi
realizada trés vezes na semana, nas capacidades de retencdo de adgua de 25%, 50%, 75%, e
100%. As caracteristicas morfoldgicas e suas relagdes para determinagdo dos indices de
qualidade das mudas foram analisadas aos 15, 50, 85 e 120 dias apds serem transplantadas. O
delineamento adotado foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 4 x 4 (4
disponibilidades hidricas x 4 tempos de avaliacdo), sendo cada tratamento constituido por 40
mudas. Foram avaliados a altura, didmetro do caule, nimero de folhas, comprimento de raiz e

parte aérea, massa fresca e seca de raiz e parte aérea, o potencial hidrico, indice de clorofila e
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fluorescéncia da clorofila a, trocas gasosas e atividade antioxidante de enzimas (superdxido
dismutase, catalase e peroxidase). De acordo com os resultados observados as mudas de O.
arborea cultivadas nas maiores capacidade de retencdo de agua (75% e 100% CRA) apresentaram
maior crescimento e indice de clorofila, fluorescéncia da clorofila a e trocas gasosas, ja a CRA de
25% influenciou negativamente e proporcionou os menores resultados. O déficit hidrico (25%
CRA) reduziu o potencial hidrico nas folhas e todas as caracteristicas do metabolismo
fotossintético, com excecdo da eficiéncia instantanea e intrinseca do uso da dgua (A/E e A/Gs)
que aumentaram para as menores disponibilidades. Como tolerancia ao estresse as mudas

apresentam um sistema antioxidante ativo comprovado pela presenca das enzimas SOD, POD
e CAT.

Palavras-chave: Cerrado, trocas gasosas, estresse hidrico.
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Aspects physiological in the emergence and initial growth of seedlings of Ormosia
arborea (Vell.) Harms in different water availability

ABSTRACT

In this work aimed to study at evaluating the influence of different water availability in
the emergence and initial growth of Ormosia arborea (Vell) harms belonging to the Fabaceae
family. Seeds used in all experiments were collected from arrays distributed to the left margin
of the Ivinhema river in the municipality of Nova Andradina/MS in April 2015. The seeds
used for the production of seedlings were ripped by 10 minutes in concentrated sulfuric acid
(98% p.a.) and washed in current water for 5 minutes, subsequently sown in tubes containing
red latosol substrate (sifted) and sand in the proportion of 1:1. The first chapter deals with the
emergence and metabolic aspects of seedlings under water availability. The experiment was
conducted at home of vegetation, under plastic coverage, being the treatments divided into
four water availability: 100, 75, 50 and 25% water retention capacity (CRA). For the
evaluation of the emergency were determined the percentage, speed index and average
emergency time, after 60 days of emergency were evaluated the length of the aerial part, root
and total, diameter of the collect, fresh and dry mass of the air and roots, chlorophyll index,
fluorescence chlorophyll a, foliar area, photosynthetic and perspiration rate, water usage
efficiency Carboxylation efficiency of RUBISCO and intrinsic efficiency of water use,
internal concentration of CO,, the water potential and activity of superoxide dismutase and
peroxidase enzymes. Based on the results obtained can be reviewed both for emergencies and
growths as for the gaseous seedlings of O. arborea the CRA of 75% and 100%. The water
availability of 25% and 50% have damaged the emergence and initial growth of the seedlings,
as well as the other features studied. In the second chapter, it was studied which water
availability appropriate for the production of O. arborea seedlings as well as physiological
responses and the activity of antioxidant enzymes to these conditions. The seedlings used
possessed six months of age when transplanted and acclimated for 15 days. Irrigation was
performed three times a week in the water retention capacities of 25%, 50%, 75%, and 100%.
Morphological characteristics and their relations to determining the quality indexes of the
seedlings were analyzed at 15, 50, 85 and 120 days after being transplanted. The design was
completely randomized design in 4 x 4 factorial scheme (4 water availability X 4 evaluation
times), each treatment consisting of 40 seedlings. The height, diameter of the collect, number
of leafs, length of root and aerial part, fresh and dry mass of root and air, the water potential,
chlorophyll index and fluorescence of chlorophyll a, gaseous exchanges and antioxidant

activity of enzymes (superoxide dismutation, catalase and peroxidase). According to the
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results observed the changes of O. arborea cultivated in the largest water retention capacity
(75% and 100% CRA) presented increased growth and chlorophyll index, fluorescence of
chlorophyll a and gaseous exchanges, already the 25% CRA influenced negatively and
provided the smallest results. Water deficit (25% CRA) has reduced the water potential in the
sheets and all the characteristics of the photosynthetic metabolism, with the exception of the
instant and intrinsic efficiency of the use (A/E and A/GS) that increased to the smallest
available. As stress tolerance the seedlings feature an active antioxidant system proven by the

presence of SOD, POD and CAT enzymes.
Keywords: Cerrado, Gaseous exchanges, Water stress.
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INTRODUCAO GERAL

O Cerrado brasileiro do ponto de vista da diversidade bioldgica é reconhecido como a
savana mais rica do mundo, abrigando 11.627 espécies de plantas nativas ja catalogadas.
Assim, a biodiversidade brasileira é de extrema importancia, principalmente com a atividade
de bioprospeccdo, tendo em vista a importancia das espécies vegetais, uma vez que a
utilizacdo de plantas nativas é empregada para os mais diversos fins quer seja pelo valor
ornamental, madeireiro, alimenticio ou de preservacdo (NIETSCHE et al., 2004), ou ainda,
com seu potencial pouco explorado.

A biodiversidade pode ser definida pela variedade e variabilidade existente entre
organismos vivos, bem como suas complexidades ecoldgicas (SANDES e DI BLASI, 2000).
Segundo Dias (2000), a biodiversidade € uma das propriedades mais fundamentais e
importantes da natureza, pois esta é responsdvel pelo equilibrio e estabilidade dos
ecossistemas, fonte de imenso potencial de uso econémico. A participacdo desta diversidade
encontra-se cada vez maior, seja nos produtos diretos ou indiretos da economia mundial, o
que tem obrigado, também, a considerar estes recursos do ponto de vista de planejamento
estratégico (RODRIGUES, 2003, FELFELI et al., 2004; AQUINO et al., 2007).

A érea do Cerrado incide sobre os estados de Goiés, Tocantins, Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Minas Gerais, Bahia, Maranh&o, Piaui, Rondo6nia, Parana, Sdo Paulo e Distrito
Federal, além dos encraves no Amapa, Roraima e Amazonas. Neste espaco territorial
encontram-se as nascentes das trés maiores bacias hidrograficas da América do Sul
(Amazonica/Tocantins, Sdo Francisco e Prata), o que resulta em um elevado potencial
aquifero e favorece ainda mais sua biodiversidade (SANO e ALMEIDA, 1998; MENDONCA
et al., 2008).

Apesar da grande importancia que os recursos florestais apresentam, 0os mesmo tem
sofrido grande pressdo ao longo dos tempos, devido principalmente a falta de planejamento
no uso da terra, tanto em decorréncia do desmatamento, seja para fins agropecuarios ou
industriais (SENA e GARIGLIO, 2008). S&o varias as transformacgdes ocorridas no Cerrado,
bem como os danos, tais como: fragmentacéo de habitats, extingdo da biodiversidade, invasao
de espécies exoticas, erosdo dos solos, poluicdo de aquiferos, degradacdo de ecossistemas,
alteracbes nos regimes de queimadas, desequilibrios no ciclo de carbono e possivelmente
modifica¢bes climéticas regionais (KLINK e MACHADO, 2005). Segundo Fonseca et al.
(2002), os programas de implantacéo, recomposicéo e revitalizacdo de areas nativas so teréo

sucesso garantido quando os fatores que alteram a sobrevivéncia e o desenvolvimento inicial
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das mudas durante a fase de viveiro e no campo forem conhecidos. A principal dificuldade
enfrentada para produgdo de espécies florestais nativas é decorrente do crescimento lento
apresentado por muitas espécies. Em funcdo da diminuigdo desses recursos, nos ultimos anos,
tem-se intensificado o interesse em estudos que envolvem a producdo de mudas de espécies
nativas, visando o desenvolvimento de tecnologias aplicadas a restauracdo de areas
degradadas (TEIXEIRA et al., 2011), bem como estratégias que favorecam a qualidade final
do produto, em menor espaco, tempo e custo reduzido (CUNHA et al., 2005).

A crescente necessidade de recomposicdo de ecossistemas alterados e degradados
pelos processos antropologicos, expde lacunas para o conhecimento bioldgico e ecoldgico e
fisiologico de espécies de diversos ecossistemas brasileiros, tal como o Cerrado. Nesse
sentido, o fluxo de espécies e sementes entre regides distintas do pais e a frequente introducéo
de espécies em ambientes que naturalmente ndo ocorrem tornaram-se pratica comum nos
ultimos tempos (GURSKI et al., 2012).

Sendo assim pesquisas relacionadas as caracteristicas fisiologicas de plantas nativas,
quanto a emergéncia e crescimento inicial tornam-se essenciais para assegurar a sobrevivéncia

e disponibilidades desses materiais genéticos para seus mais diversos fins.

1.1.Caracteristicas Botanicas

A familia Fabaceae compreende cerca de 220 géneros, com aproximadamente 2807
espécies de arvores, arbustos, lianas ou ervas, 60 subespécies e 717 variedades, sendo
largamente distribuida nos dominios fitogeograficos da Amazonia, Caatinga, Cerrado, Mata
Atlantica, Pampa e Pantanal (LIMA et al., 2015).

As espécies dessa familia tem como caracteristica tipica um fruto do tipo legume,
também conhecido como vagem. A familia Fabaceae esta subdividida em 3 subfamilias
distintas: Faboideae (ou Papilionoideae), Caesalpinioideae (ou Caesalpiniaceae) e
Mimosoideae (ou Mimosaceae). Uma caracteristica importante desta familia encontra-se na
simbiose de suas raizes com bactérias do género Rhizobium e semelhantes, que auxiliam na
fixacdo do nitrogénio da atmosfera, caracteristica ecoldgica de extrema importancia
(MOURAO et al., 2011), dentre essas espécies inclui-se Ormosia arborea (Vell.) Harms,
pertencente a subfamilia Faboideae.

A Ormosia arborea (Vell) Harms € uma espécie arbdrea nativa encontrada nos
dominios fitogeograficos de Cerrado e Mata Atlantica (CARDOSO e MEIRELES, 2015),
conhecida popularmente como olho-de-cabra, olho-de-boi, pau-ripa, coronha, angelim-ripa e

pau-de-santo-indcio. Ha registros de sua ocorréncia desde a Bahia, Minas Gerais, Mato
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Grosso do Sul até Santa Catarina. Esta espécie apresenta importancia econémica diversificada
tendo sua madeira empregada mundialmente na industria madeireira, devido sua rigidez e
durabilidade (NADALETE et al., 2015). As sementes SAO utilizadas na confeccdo de
artesanato pelos indigenas, suas folhas possuem valor medicinal e ainda, pode ser utilizada na
arborizacdo urbana e em plantios mistos para a recuperacdo de areas degradadas (MARQUES
etal., 2004).

As plantas desta espécie apresentam altura entre 15 e 20 m, didmetro do tronco entre
50 e 70 cm e copa arredondada com diametro médio de 6 a 8 m, exibindo floracdo arroxeada
(LORENZI, 2008). Os frutos quando maduros exibem sementes em formato ovado-
arredondado, com tegumento de textura lisa, testa bicolor, laranja-avermelhada e preta
(ANEXO A), classificadas como mimético por Van Der Pijl (1982). A manifestacdo de
mimetismo € um mecanismo utilizado para atracdo de dispersores, pois sementes de testa
dura, necessitam ter uma coloracdo chamativa como se fossem bagas, ou, possuissem arilo
comestiveis como atrativo (FIGLIOLIA e CRESTANA, 1995; BASQUEIRA et al., 2011).

O.arborea é classificada como secundéria tardia ou climax exigente de luz, € uma
espécie esciofila e heliofila, moderadamente resistente ao frio. O tronco € de reto a levemente
tortuoso, com casca externa rugosa, folhas sdo compostas, imparipenadas e compostas de
foliolos coriaceos, glabros, com nervuras bem salientes. As flores roxas sdo reunidas em
paniculas amplas e terminais, e, os frutos deiscentes apresentam pericarpo lenhoso que
mantém uma conexdo com suas sementes arredondadas e bicolores (CARVALHO, 2008).

Considerando a ampla distribuicdo e importancia da espécie, informacgdes sobre o
estabelecimento destas plantas em ambientes naturais sdo essenciais, tanto para a tecnologia
de producdo de mudas, bem como em trabalhos de regeneragdo e manejo de comunidades
naturais ou implantadas, auxiliam também na determinacdo do estadio sucessional da planta
em ambiente natural (DAVIDE et al.,, 1995; CAMARGO et al., 2000; DONADIO e
DEMATTE, 2000; PINA-RODRIGUES, 2002; CUNHA e FERREIRA, 2003; RODRIGUES
e TOZZI, 2007).

1.2 Germinacgao de Sementes

As informagGes sobre germinacdo de sementes de espécies do Cerrado encontram-se
dispersas, necessitando de aprofundamento devido a auséncia de padronizacdo de
procedimentos e as variacdes de comportamento e disponibilidade de sementes (SALOMAO
e SOUZA-SILVA, 2003). O estudo da ecofisiologia da germinagdo permite a compreensao

dos processos que regulam a longevidade das sementes no solo e o estabelecimento das
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plantas em condices de ambientes naturais (VAZQUEZ-YANES e OROSCO-SEGOVIA,
1987).

A germinacdo é definida como a capacidade da semente produzir uma plantula que,
pelas caracteristicas das estruturas essenciais do embrido, demonstra aptiddo para produzir
uma planta normal sob condi¢des de campo (BRASIL, 2009), sendo que a retomada do
crescimento e desenvolvimento do eixo embrionario da semente se inicia com a absor¢do de
agua (BEWLEY e BLACK, 1994; CARVALHO e NAKAGAWA, 2012). Para que 0 processo
de germinacdo ocorra € necessario que as sementes sejam submetidas a condicGes favoraveis,
sendo assim, o conhecimento destas é de fundamental importancia, principalmente, pelas
respostas diferenciadas que podem apresentar devido a diversos fatores como dorméncia,
condicBes ambientais (agua, luz, temperatura, umidade do solo), oxigénio e ocorréncia de
agentes e patdgenos associados ao tipo de solo (RAMOS e BIANCHETTI, 1984; BRASIL,
2009; CARVALHO e NAKAGAWA, 2012).

A espécie O. arborea apresenta baixa porcentagem de germinacdo, em torno de 50%,
mesmo quando mantida sob condicOes favoraveis de temperatura e umidade, isso em razao de
dorméncia fisica, por apresentar o tegumento duro, com elevado grau de impermeabilidade,
determinando atraso na germinacdo e desuniformidade de plantulas durante a fase de
producdo de mudas (LORENZI, 2008). A escarificagdo quimica mostrou-se como método
mais eficiente na superacdo da dorméncia e auxilia na ruptura, total ou parcial, do tegumento
da semente, facilitando a entrada de agua e promovendo assim, a germinacdo (JUNGLOS et
al., 2015).. No entanto de acordo com 0s mesmos autores a dorméncia observada em O.
arborea é uma importante caracteristica para tolerar condi¢des adversas, como o alagamento.

Segundo Dias et al (2004), o funcionamento das atividades fisioldgicas da germinacgéo
¢ dependente da capacidade de embebicdo da semente, pois a agua é fator limitante no
processo germinativo. Sementes muito duras que apresentam testa impermeavel que impedem
ou limitam a entrada de &gua e gases para o0 embrido, retardam o processo de germinacao da
mesma. A germinacdo desse tipo de semente na natureza é lenta, pois dependem da acdo de
intempéries e animais para quebrar o tegumento e torna-las permeaveis. Entretanto, em
condicGes de laboratdrio, a escarificacdo € uma alternativa utilizada para superar a dorméncia
e agilizar o processo de germinacao.

A utilizacdo de sementes é a maneira mais usual de propagacao das espécies e tambem
considerada mais facil e economicamente viavel quando comparada a propagacéo vegetativa e
a micropropagacdo (SILVEIRA et al., 2002). Porém, o sucesso na utilizacdo de sementes

depende de uma germinacéo rapida e uniforme, seguida por pronta emergéncia das plantulas,
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pois, quanto mais tempo a plantula demorar a emergir e permanecer nos estadios iniciais de
desenvolvimento, mais vulneravel estara as condi¢des adversas do ambiente (MARTINS et
al., 2000).

A disponibilidade de agua € um dos fatores essenciais para desencadear a germinacéao,
pois durante esse processo a absorcdo de agua promove o amolecimento do tegumento, o
aumento do volume do embrido e a mobilizacdo das reservas, o que facilita a ruptura do
tegumento, a difusdo de oxigénio (MARCOS FILHO, 2015). De acordo com 0 mesmo autor a
disponibilidade de agua proporciona a diluicdo do protoplasma, permite a difusdo de
horménios e a consequente ativacdo de sistemas enzimaticos, com isso, desenvolvem-se a
digestdo, a translocacgéo e a assimilacdo das reservas, resultando no crescimento do embrido e
protrusdo da raiz primaria.

Deste modo, o conhecimento sobre como o estresse hidrico interfere na germinacgédo
tem importancia especial para a ecofisiologia, na avaliacdo dos limites de tolerancia e

capacidade de adaptacdo das espécies (BELLO et al., 2008).

1.3 Crescimento inicial de mudas

A realizacdo de andlises de crescimento tem como objetivo estudar os efeitos que 0s
métodos de cultivo exercem sobre as espécies, sendo de extrema importancia, uma vez que, 0
crescimento € um dos mais apropriados indices para avaliar as respostas das plantas ao
ambiente e aos eventuais estresses abidticos e bidticos que eles exercem nas mesmas
(NILSEN e ORCUTT, 1996).

Anélises de crescimento em espécies florestais sdo fundamentais para a identificacdo
de caracteristicas ecofisiologicas de germinacdo e desenvolvimento das plantas, pois estas
demonstram uma grande diversidade e complexidade de respostas em relacdo a fatores
ambientais, principalmente luz, temperatura, umidade, especialmente, em area de Cerrado
(BARBOSA et al., 1999, KANEGAE et al., 2000; RAMOS et al., 2004; SIMAO et al., 2007,
SCALON et al., 2011; DRESCH et al., 2016). O suprimento inadequado de um desses fatores
pode reduzir drasticamente o vigor e limitar o desenvolvimento das plantas (SCALON et al.,
2001).

Dentre os fatores ambientais que podem influenciar o metabolismo do vegetal destaca-
se, a radiacdo solar incidente, a umidade relativa do ar, a temperatura, a velocidade do vento,
a precipitacdo e a pressdo. Esse conjunto de fatores tambem descrevem as condicdes
climaticas de uma regido apta ou nao, ao cultivo de determinada espécie vegetal (PEREIRA et
al., 2002; PIVETTA, 2010).
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A producdo de mudas em viveiros constitui uma das fases mais importantes do
processo de implantacdo de povoamentos florestais, pois, mudas de baixa qualidade podem
comprometer todas as operagOes seguintes (COSTA et al.,, 2008). Mudas com padréo
adequado de qualidade apresentam melhores condi¢des de crescimento e de competicdo por
agua, luz e nutrientes (CARON et a.l, 2010), proporcionando uma maior resisténcia destas a
fatores adversos (PAIVA e GOMES, 1995). Assim informac6es sobre crescimento das plantas
em resposta a esses fatores sdo essenciais para a producdo de mudas de qualidade (SILVA et
al., 2007).

A baixa umidade no solo leva ao fechamento estomatico e como consequéncia, uma
diminuicdo da fixacdo do CO,, 0 que causa uma diminuicdo gradual da taxa fotossintética
(MARENCO e LOPES, 2009). Assim sendo, a disponibilidade de &4gua é um fator limitante
para o crescimento de mudas e o balanco entre o ganho (absorcdo pelas raizes) e a perda de
agua por evapotranspiracdo, determina a probabilidade de sobrevivéncia das plantulas
(FERREIRA e BORGUETT]I, 2004).

Diversas variaveis de crescimento tém sido utilizadas para avaliar o comportamento
das mudas de espécies florestais em a disponibilidade hidrica, sendo que, esse crescimento
pode ser medido em termos de mudanca de peso fresco, durante um determinado periodo. No
entanto, Taiz e Zeiger (2013), enfatizam que o peso fresco de plantas crescendo no solo flutua
em resposta as alteragfes do status hidrico, em tais situacfes, as medi¢Ges do peso seco sdo
frequentemente mais apropriadas.

Algumas plantas submetidas a déficit hidrico, diferentemente das encontradas em
ambientes com disponibilidade hidrica adequada, apresentam folhas com a cuticula mais
espessa, e podendo ocorrer a abscisdo foliar causada pela agao do etileno, como consequéncia
da sintese do acido abscisico, fitohormonio sintetizador de estresse hidrico (LACHER, 2006;
TAIZ e ZEIGER, 2013). A imposicdo do estresse reduz a alocacdo de biomassa para as folhas
e caules e aumenta a translocacdo para as raizes. Essa resposta da planta, pode estar associada
a um mecanismo de tolerancia ao estresse hidrico, pois sob condi¢cBes de baixa
disponibilidade hidrica no solo, as plantas tendem a investir mais na biomassa no sistema
radicular, permitindo maior crescimento de raizes e, consequentemente, aumento da
capacidade de absorcédo de nutrientes (CORREIA e NOGUEIRA, 2004).

A extensdo dos efeitos da deficiéncia hidrica nas especies vegetais depende da sua
intensidade, da duracdo, e da capacidade genética das plantas em responder as mudangas do
ambientais (CHAVES, 1991; SANTOS e CARLESSO, 1998).
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1.4 Estresse hidrico e os processos morfofisioldgicos nas plantas

O termo estresse hidrico geralmente é definido como um fator externo, que exerce
uma influéncia desvantajosa sobre a planta, este conceito esta intimamente relacionado ao de
tolerancia ao estresse, que é, a aptidao da planta para enfrentar um ambiente desfavoravel
(TAIZ e ZEIGER, 2013).

O estresse causa desvio significativo das condi¢Ges 6timas para a vida, e induz a
mudangas e respostas em todos os niveis funcionais do organismo, os quais, sdo reversiveis a
principio, mas, podem se tornar permanente (LARCHER, 2006). O termo estresse é
relacionado ao conceito de tolerancia, mas existe uma variabilidade muito grande no grau de
tolerancia a falta d’agua entre espécies. Esta diferenga ¢ observada por meio do valor do
potencial de hidrico ideal para as plantas. Além disto, o estadio de desenvolvimento da planta
em que ocorre o estresse também ¢é critico para a produtividade e sobrevivéncia das mesmas
(PIMENTEL, 2004; INMAM-BAMBER e SMITH, 2005). Uma planta pode estar submetida
a varios tipos de estresses ambientais. Tratando-se do status hidrico, a planta pode sofrer
injurias tanto por excesso, como por falta de dgua também chamado de estresse por déficit
hidrico (ANGELOCCI, 2002).

Logo, deficiéncia hidrica pode ser definida como todo o conte(do de agua de um
tecido ou célula, que esta abaixo do conteldo de dgua mais alto exibido no estado de maior
hidratacdo (TAIZ e ZEIGER, 2013). A deficiéncia hidrica € um dos fatores de estresse que
causa maiores danos nos processos fisioldégicos e metabdlicos das plantas, acarretando em
reducdes na produtividade (PIMENTEL, 2004; TAIZ e ZEIGER, 2013).

Em condicdes de déficit hidrico, as taxas de assimilagdo de CO, sdo negativamente
afetadas, principalmente, devido ao mecanismo de fechamento dos estdmatos. Com o
fechamento estomatico, as plantas ndo s6 reduzem as perdas de agua por transpiracao, como
também reduzem o suprimento de CO, para as folhas e, como consequéncia, a producdo de
biomassa das plantas é comprometida (PAIVA et al., 2005)

Dixon et al. (1990) salienta que a fotossintese pode ser utilizada como ferramenta para
indicar condi¢Oes de estresses causadas pelo ambiente e na selecdo de condigdes de
crescimento apropriadas para diferentes espécies, por ser um dos processos fisioldgicos
fundamentais na modelagem de aspectos de crescimento da arvore. Segundo Martinazzo
(2013) o padrdo sazonal da atividade fotossintética é variavel entre populagcdes que crescem
sob condic¢des de campo e/ou sob estresses abidticos.

A resisténcia ao estresse hidrico se manifesta geralmente de quatro formas: limitacéo

no crescimento, adaptacfes morfologicas, adaptacfes fisiologicas e alteracbes metabdlicas,
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sendo o crescimento celular considerado o processo mais sensivel a baixa disponibilidade
hidrica, com a divisdo e expansdo celular sendo diretamente inibidas pelo estresse hidrico
(ZHU, 2001; SAUSEN, 2007), isto deve-se ao impacto da falta de 4gua sobre a taxa de
expansdo das células, devido a perda de turgor (SAUSEN, 2007; TAIZ e ZEIGER, 2013).

O excesso de agua no solo também é um fator de reducdo do crescimento e rendimento
das culturas (FLOSS, 2008). Segundo Medri et al. (1998) a saturacdo hidrica nas plantulas é
superada por adaptacbes que incluem a formacdo de lenticelas hipertréficas, inibicdo do
alongamento de entrenos, aceleracdo de senescéncia, abscisdo foliar e deterioracdo de raizes

(por acdo de microrganismos), com substituicdo por raizes mais espessas e pouco ramificadas.

1.5 Trocas Gasosas

Baixa umidade, alta temperatura do ar e alta luminosidade propiciam o rapido
dessecamento dos tecidos foliares, deixando as plantas expostas a esses ambientes, ainda mais
suscetiveis aos danos fotoquimicos. Os tecidos foliares podem manter-se adequadamente
hidratados desde que o controle estomético e a absorcao de agua pelas raizes sejam eficientes
(FRANCO et al., 2007). Contudo, restricGes na abertura estomatica, minimizam a perda de
agua, porém diminuem a entrada de CO, e consequentemente a fase bioquimica da
fotossintese aumenta o risco de fotoinibicdo por excesso de ATP e NADPH, produto da fase
fotoquimica.

As trocas gasosas atuam no balango energético das folhas, participando da regulacdo
de sua temperatura, de maneira a deixa-la dentro da faixa de valores 6timos aos processos
fisiologicos das plantas e de adaptacdo ao ambiente (PINCELLI, 2010)

O estbmato € o principal responsavel pelas trocas gasosas, e € formado por um par de
células-guarda, o poro estomatico (ostiolo) e células subsidiarias, que circundam as células-
guarda auxiliando no controle da abertura e fechamento estomaticos. A resisténcia estomatica,
ou seja, o grau de fechamento dos estdbmatos, que por sua vez é o inverso da condutancia
estomatica, é regulado pela planta de forma que a transpiracdo é proporcional ao balango de
energia, sem induzir aguecimento excessivo das folhas, evitando assim danos ao aparelho
fotossintético (LARCHER, 2006; TAIZ e ZEIGER, 2013). Acredita-se que o status hidrico
das células da epiderme é responsavel pela abertura estomatica, e ndo o aumento do status
hidrico da folha (INMAN-BAMBER e SMITH, 2005).

A célula-guarda difere-se morfologicamente entre as espécies de plantas (TAIZ e

ZEIGER, 2013), a quantidade, distribui¢do, tamanho, forma e plasticidade dos estdbmatos sdo
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caracteristicas de cada espécie e podem ser alteradas em funcdo das adaptacdes as condicoes
ambientais (LARCHER, 2006).

A densidade estomética presente em uma folha é inversamente proporcional a
expansdo das celulas da epiderme. Assim, quanto mais as células da epiderme se expande
durante o crescimento da folha, menor serd a densidade estomatica. Ainda, a quantidade de
estdbmatos de uma folha é definida no decorrer do processo de crescimento, e os fatores que
mais influenciam nesta quantidade sdo as diferengas na intensidade luminosa e a
disponibilidade hidrica (KOUWENBERG et al., 2004). Entre espécies hd uma grande
variacdo nas dimensdes e frequéncia de estdbmatos, o que tem grande importancia na
regulacGes das trocas gasosas (ANGELOCCI, 2002).

A regulacdo da abertura e fechamento estomatico € um processo extremamente
complexo, envolvendo fatores do ambiente e da propria planta em questdo. O rapido
fechamento estomatico é uma caracteristica desejavel, sendo causado pela eficiente
sinalizacdo entre as raizes e folhas (INMAN-BAMBER e SMITH, 2005; MACHADO, 2009).

O fechamento estomatico precoce é uma das primeiras respostas de toleréncia a seca.
O potencial hidrico na folha pode ser visto como uma medida de sensibilidade ao estado da
agua no solo, contudo a conducdo estomatica diminui em resposta a seca do solo, sem
alteracOes significativas no potencial hidrico (SMIT e SINGELS, 2006).

A saturacdo de agua no solo provoca a deficiéncia de oxigénio e o baixo potencial
redox do solo, que afetam desfavoravelmente véarios aspectos da fisiologia vegetal, como
mudancas na assimilacdo de carbono, absorcdo de macronutrientes e supressdo do
metabolismo  respiratério das raizes (KOZLOWSKI, 1997; PEZESHKI, 2001;
KREUZWIESER et al., 2004). Segundo Taiz e Zeiger (2013) a maioria das espécies, a
estratégia de sucesso combina respostas morfoldgicas, anatbmicas e fisioldgicas. Entre a
resposta das plantas ao alagamento esta o fechamento estomatico, que causa danos no
fotossistema Il e a diminuicdo na fotossintese também sdo respostas comuns a deficiéncia de
oxigénio no solo. LimitacBes estomaticas e ndo estomaticas sao responsaveis pelo decréscimo
na fotossintese (TAIZ e ZEIGER, 2013).

O é&cido abscisico (ABA) é um fitohormonio que desempenha papéis criticos na
regulacdo do crescimento e desenvolvimento das plantas, tendo como fungdes principais o
desenvolvimento de sementes (retarda a germinacéo), o aumento da condutividade hidraulica,
confere tolerancia a desidratacdo e ao frio e esta relacionado a abertura e fechamento
estomatico. Em condicdes de estresse hidrico ou salino, sua concentracdo endogena é

aumentada fazendo com que o haja o crescimento da raiz, o que favorece encontrar agua nas
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camadas mais profundas do solo; na reducéo da parte aérea, para evitar gastos energeticos; no
fechamento estomético para consequente reducdo da transpiracdo, evitando mais perdas de
agua (TAIZ e ZEIGER, 2013). Assim, com um ligeiro ressecamento do solo, mesmo que nao
afete as relagdes hidricas da parte aérea, causa aumento na concentracdo de ABA no xilema,
levando ao fechamento estomatico (SANTOS e CARLESSO, 1998; STEUDLE, 2000;
INMAM-BAMBER e SMITH, 2005).

O fechamento dos estdbmatos restringe as trocas de gases entre o interior da folha e a
atmosfera, causando diminuicdo na assimilacdo de CO,, que € utilizado no processo
fotossintético, diminuindo a atividade carboxilase e aumentando a atividade oxigenase da
RUBISCO (Ribulose-1,5-bofosfato carboxilase oxigenase). O ABA afeta 0 grau de abertura
estomatica, controlando o influxo e efluxo de K* (potassio) nas células guardas, assim como
os de CI" (cloro) e acidos organicos na plasmalema e tonoplasto dessas células, para o balanco
ibnico. Este processo controlara a entrada ou saida de dgua nas células guardas e consequente
0 movimento estomatico (PIMENTEL, 1998; ANGELOCCI, 2002).

Além disso, 0 ABA desempenha importante papel, por intermédio de sinais quimicos
para comunicacdo das raizes com o dossel vegetativo, na resposta a deficiéncia hidrica no
solo, influenciando as respostas da planta e regulando suas caracteristicas morfofisioldgicas
(SANTOS e CARLESSO, 1998; SASSAKI e MACHADO, 1999; INMAM-BAMBER e
SMITH, 2005).

A capacidade de reduzir a transpiracdo permite que as plantas tenham melhor gestao
da agua disponivel no solo. Quando as plantas fecham antecipadamente, mas reversivelmente
0s estdmatos, essa adaptacdo é modulativa. Uma adaptacdo modificativa ocorre quando folhas
que se desenvolvem sob condicBes de deficiéncia hidrica apresentam estdmatos menores,
porém, com densidade estomatica maior (LARCHER, 2006; PAIVA e OLIVEIRA, 2006). A
maior densidade e menor tamanho dos estdmatos, aumentam a resisténcia estomatica, a qual,
limita o excesso de perda de agua por transpiracdo (SILVA, 2008). Sendo assim, uma Unica
variavel fisioldgica de forma isolada ndo deve ser considerada quando se analisa a capacidade
de tolerancia ou resisténcia a seca (NASCIMENTO et al., 2011). Por isso, segundo Nogueira
et al. (2001) o ideal é que sejam analisados um conjunto de variaveis, tais como, potencial
hidrico, condutancia estomatica, temperatura e a transpira¢do foliar, que sdo coletivamente

considerados indicativos do desempenho dos vegetais diante do estresse hidrico.
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1.6 Fluorescéncia da clorofila a

As medicOes da fluorescéncia da clorofila contribuem para o conhecimento do
processo fotoquimico da fotossintese, e, esta ferramenta é frequentemente usada para avaliar o
efeito de fatores ambientais sobre o metabolismo fotossintético e o estado fisioldgico das
plantas, bem como, medir o grau de tolerdncia das mesmas frente a diversos estresses
abidticos (PEREIRA, 2001; STIRBET e GOVINDJEE, 2011). A fluorescéncia pode ser util
para explicar possiveis diferencas no crescimento das plantas sob diferentes disponibilidades
hidricas, além de, ndo ser destrutiva e de facil obtencdo por meio de aparelho de fluorescéncia
portateis.

As principais varidveis analisadas nas medi¢des da fluorescéncia da clorofila a sdo:
fluorescéncia inicial (F0)- representa a fluorescéncia quando todos os centros de reacdo estéo
abertos, quando QA (quinona receptora primaria de elétrons do fotossistema Pggy ou PSII) esta
totalmente oxidada e o centro de reacdo do PSII esta aberto, proximo a ativacdo das reagdes
fotoquimicas; fluorescéncia méxima (Fm)- representa a fluorescéncia quando todos os centros
de reacdo estdo fechados, fluorescéncia variavel (Fv)- determinada pelo estado do centro de
reacao (aberto ou fechado), sendo definida pela diferenca entre Fm e FO, ou seja, Fv=Fm-FO0
e rendimento quantico maximo do PSIl (Fv/Fm) (MAXWELL e JOHNSON, 2000;
MOUGET e TREMBLIN, 2002).

A FO refere-se a emisséo de fluorescéncia pelas moléculas de clorofila a do complexo
coletor de luz do PSII. O Fm indica a completa reducao da quinona A a partir da incidéncia de
um pulso de luz no centro de reacdo QA, gerando fluorescéncia maxima. A diferenca entre
Fm e FO resulta na fluorescéncia varidvel (Fv), que representa o fluxo de elétrons do centro de
reacdo do PSII até a plastoquinona (PQH,) (MAXWELL e JOHNSON, 2000; MOUGET e
TREMBLIN, 2002). A razdo Fv/ Fm é uma estimativa da eficiéncia quantica maxima da
atividade fotoquimica do fotossistema Il, quando todos os centros de reacdo do PSII estdo
abertos (BAKER e ROSENQVST, 2004). Essa relacdo tem sido utilizada para detectar
alteracfes no sistema fotossintético causada pelo estresse, ja que sua diminuicdo indica um
declinio na eficiéncia fotoquimica do PSII e distdrbios ou danos no aparato fotossintético
(BELKHODJA et al., 1994; PERCIVAL e FRASER, 2001; GLYNN et al., 2003).

Sob condicbes de estresse, a menor eficiéncia fotossintética nas plantas pode ser
causada pela: 1) menor dissipacdo de energia por meio do transporte de elétrons, provocando
um declinio na eficiéncia quantica potencial do PSII, indicada pelo menor Fv/Fm, e taxa de
transporte de elétrons; 2) inicio dos processos de fotoinibicdo quando a capacidade de

fotoprotecdo é excedida, sendo indicado pelo declinio na relacdo Fv/Fm, acompanhado pelo
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aumento de FO, devido a reducdo excessiva da cadeia de transporte de elétrons (CHAGAS,
2007). Dessa forma, a habilidade em manter elevadas razdes de Fv/Fm sob condigéo de
estresse hidrico pode ser um indicativo da eficiéncia no uso da radiacdo na fase fotoquimica e
pela assimilac@o de carbono na fase bioquimica da fotossintese (SILVA et al., 2007; GRACA,
2009), podendo ser um indicativo de fotoinibicdo associada a danos no PSII (MAXWELL e
JONHSON, 2000).

1.7 Enzimas

Fatores como o estresse hidrico ou solos salinos, podem limitar a germinacéo,
crescimento e o desenvolvimento de diversas espécies, em diferentes regides. As adaptaces
as condicgdes estressantes as plantas resultam em eventos integrados que ocorrem em VAarios
niveis, envolvendo alteracbes morfoldgicas, anatbmicas, celulares, bioquimicas e moleculares
(NOGUEIRA et al., 2005). Essas alteracdes variam com a espécie e o0 estadio de
desenvolvimento da planta, assim como, com o tipo de estresse, a duracao e a intensidade do
mesmo (LARCHER, 2006).

Espécies reativas de oxigénio (EROs) compostos quimicos sdo produzidas nas células
tanto sob condicbes estressantes como sob condi¢fes normais e parece ser um evento
dindmico durante o desenvolvimento vegetal, bem como, uma resposta da planta a estresses
bidticos e abiodticos (APEL e HIRT, 2004). Sob condicBes ndo estressantes, a formacdo e
remocdo das EROs estdo em equilibrio. O estresse oxidativo é caracterizado pela
superproducdo de espécies reativas, e, pode ser induzido por uma ampla variedade de fatores
ambientais, tais como estresse salino, estresse osmotico, invasdo de patdgenos, acdo de
herbicidas, dentre outros. Entre as diversas consequéncias do déficit hidrico sobre o
desenvolvimento de plantas, a restricdo na aquisicdo de nutrientes e dgua € comumente
reconhecida (HERNANDEZ et al., 2000; MANIVANNAN et al., 2008).

As ERO sdo subprodutos do metabolismo aerébico e fotossintético e, em
concentragfes compativeis com a homeostase redox celular, s&éo componentes de diversas vias
de sinalizagdo (FOYER e NOCTOR, 2003). No entanto, o excesso das ERO causa danos
oxidativos em proteinas, lipideos e acidos nucléicos, caracterizando o estresse oxidativo
secundario (BEN-AMOR et al. 2005). Para evitar os danos oxidativos, a concentragdo das
ERO é mantida em niveis ndo tdxicos por meio de mecanismos antioxidantes enzimaticos e
ndo enzimaticos (MOLLER et al., 2007).

Para eliminar essas espécies reativas, as plantas apresentam sistemas enzimaticos

antioxidantes que constituem uma importante defesa primaria contra os radicais livres gerados
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sob condicGes de estresse, como a superoxido dismutase (SOD) que catalisa a dismutacdo do
radical superoxido em H,O, e O, e se localizam principalmente nas mitocondrias e nos
cloroplastos, compartimentos que geram a maior parte das EROs nas células vegetais; a
catalase (CAT) enzimas peroxissomais e glioxissomais e a ascorbato peroxidase (APX), que
apresentam varias isoformas distribuidas por diversos compartimentos celulares e podem
hidrolizar o H,0O, em H,0 e O,. Entretanto, esta regulacdo pode ser perdida se o estresse for
mais severo, aumentando consideravelmente a producéo de radicais livres que podem levar a
uma cascata de eventos que inicia com a peroxidacdo de lipideos, avancando para a
degradacdo de membranas e morte celular (GREGGAINS et al., 2000; SHIGEOKA et al.,
2002; APEL e HIRT, 2004; PASSARDI et al., 2004; YANIK e DONALDSON, 2005;
CAVALCANTI et al.,, 2007). Em conjunto, estas enzimas representam componentes
importantes do sistema de protecdo oxidativa nas folhas e raizes (CAVALCANTI et al., 2004;
CAVALCANTI et al., 2007).

Considerando que a O. arborea é amplamente encontrada em mata ciliar, nossa
hipGtese é de que suas plantulas devem emergir e crescer melhor, bem como, suas mudas
realizarem maiores trocas gasosas, quando cultivadas em solo com maior disponibilidade de
agua.

Diante do exposto, neste trabalho objetivou-se avaliar a influéncia de diferentes
disponibilidades hidricas na emergéncia e crescimento inicial de O. arborea (Vell) Harms,

bem como, sobre as caracteristicas fisioldgicas das mesmas.
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Diferentes disponibilidades hidricas na emergéncia e caracteristicas fisiologicas de

plantulas de Ormosia arborea (Vell.) Harms

RESUMO

Ormosia arborea é uma espécie arborea pertencente a familia Fabaceae
(Leguminosae), encontrada no Cerrado, popularmente conhecida como olho de cabra que
possui ampla aplicabilidade, podendo inclusive ser utilizada na recuperacdo de A&reas
degradadas. Objetivou-se com este trabalho avaliar a emergéncia e aspectos metabdlicos e das
mudas de O. arboreasob diferentes disponibilidades hidricas. O experimento foi conduzido
em casa de vegetacdo, a semeadura ocorreu em tubetes, contendo substrato Latossolo
Vermelho distroférrico (peneirado) e areia na proporcdo de 1:1, colocados sob cobertura
plastica, sob quatro regimes hidricos: 100, 75, 50 e 25% de capacidade de retencdo de &gua
(CRA). Para a avaliacdo da emergéncia das mudas foram determinados a porcentagem, o
indice de velocidade e o tempo médio de emergéncia e ao final de 60 dias apds a emergéncia
as mudas foram avaliadas quanto ao comprimento da parte aérea, raizes e total, didmetro do
coleto, massas fresca e seca da parte aérea e das raizes, indice de clorofila, fluorescéncia da
clorofila a, area foliar, taxa fotossintetica, eficiéncia do uso da agua, eficiéncia da
carboxilacdo da Rubisco e eficiéncia intrinseca do uso da agua, concentracdo interna de
CO,taxa transpiratoria, potencial hidrico, atividade das enzimas superoxido dismutase,
peroxidase e catalase. Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado, com quatro
repeticdes de 20 sementes para emergéncia e 4 repeticdes de 3 mudas para as demais
avaliacBes. De acordo com os resultados obtidos podem ser recomendado tanto para a
emergéncia, crescimento, fluorescéncia, trocas gasosas e atividade enzimatica das mudas de
O.arborea as disponibilidades hidricas entre 75% e 100% CRA. As disponibilidades hidricas
de 25% e 50% prejudicaram a emergéncia, crescimento inicial das mudas, fluorescéncia,

trocas gasosas e aumento das enzimas antioxidantes, sugerindo condicdo de estresse.

Palavras-chave: Olho-de-cabra, capacidade de retengédo de 4gua, Cerrado.
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CHAPTER |
Water availability Different in the emergence and physiological characteristics of
seedlings of Ormosia arborea (Vell.) Harms

ABSTRACT

Ormosia arborea is an arboreal species belonging to the Fabaceae family, found in the
Cerrado, popularly known as the goat's eye. The species possesses ample applicability, and
may even be used in the recovery of degraded areas, yet studies on this species are scarce and
most are focused on numbness and germination of their seeds. It aimed was at evaluating the
emergence and metabolic aspects of the seedlings of O. arborea under hydric availability
different. The experiment was conducted at home of Sombrite 30% vegetation, the seeding
occurred in tubes, containing substrate latosol red (sieved) and sand in proportion of 1:1,
placed under plastic cover and four water regimens: 100, 75, 50 and 25% water retention
capacity (CRA). For the evaluation of the emergencies of the seedlings were determined to
the percentage, the rate of speed and the average emergency time. After 60 days the
emergency, the seedlings were evaluated as to the length of the aerial part, root and total,
diameter of collect, fresh and dry masses of air and root, chlorophyll content, fluorescence
chlorophyll a, foliar area, fotossintetica rate, water usage efficiency, RUBISCO carboxylation
efficiency and intrinsic water usage efficiency , internal concentration of CO,, perspiration
rate, water potential, activity of superoxide dismutase and peroxidase enzymes. It design was
used completely randomized, with four repetitions of 20 seeds for emergencies and 4
repetitions of 3 seedlings for other evaluations. According to the results obtained can be
recommended for both emergencies, growth, fluorescence, gaseous exchanges and enzyme
activity of O. arborea in the water availability between 75% and 100% CRA. The water
availability of 25% and 50% have damaged the emergence, initial growth of seedlings,
fluorescence, gaseous exchanges and an increase in antioxidant enzymes, suggesting stress
condition.

Keywords: Goat-eye, Water-stress, Cerrado.
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INTRODUCAO

Apesar da grande importancia que os recursos florestais apresentam, 0s mesmo tem
sofrido grande pressdo ao longo dos tempos, devido principalmente a falta de planejamento
no uso da terra, tanto em decorréncia do desmatamento, seja para fins agropecuarios ou
industriais (SENA e GARIGLIO, 2008), mas com a crescente conscientizacdo ambiental,
tem-se observado um aumento do interesse em pesquisas com espécies nativas do Cerrado,
buscando técnicas de cultivo e producdo de mudas, objetivando a recuperacdo de areas
degradadas e/ou reflorestamento (SCREMIN-DIAS, 2006; GUIMARAES et al., 2010;
VERMA et al.,, 2012;SCALON et al.,, 2013). No entanto, uma das grandes dificuldades
encontradas, principalmente no cultivo de plantas nativas onde o processo de sele¢do natural
ainda se encontra em andamento, esta relacionada ao comportamento dessas plantas diante
dos estresses ambientais, dentre eles o hidrico.

A disponibilidade de &gua é um dos fatores que mais afetam a emergéncia das
sementes, pois esta é a principal responsavel por reativar o0 metabolismo e esta envolvida
direta e indiretamente em todas as etapas da germinagédo. Sendo de extrema importancia que o
substrato utilizado esteja suficientemente imido para que ocorra a hidratacdo da semente e 0
crescimento do embrido, no entanto o excesso € prejudicial, pois reduz a disponibilidade de
oxigénio e, consequentemente a respiracdo, atrasando ou paralisando o desenvolvimento das
plantulas, podendo causar anormalidades ou até mesmo a morte das mesmas. Neste contexto,
¢ de extrema importancia a presenca de um nivel adequado de hidratacdo que permita a
reativacdo dos processos metabdlicos, culminando no crescimento do eixo embrionario
(MARCOS FILHO, 2015).

A medida que o teor de agua do solo ou do substrato diminui, verifica-se inicialmente
a reducdo da velocidade de germinacdo, podendo culminar em restricbes mais severas que
podem prejudicar a porcentagem de germinacdo (MARCOS FILHO, 2015; AVILA et al.,
2007; MARAGHNI et al., 2010). A agua pode retardar ou inibir a germinacdo e emergéncia
de sementes de varias espécies, tanto em solos excessivamente Umidos ou secos. O teor de
agua do substrato, mais favoravel para emergéncia das plantulas, situa-se na faixa de 40 a
60% da capacidade de saturacdo do solo (RAZERA, 1982; PIANA et al., 1994).

Em condigdes de baixa disponibilidade de agua no solo, varios processos metabolicos
das plantas podem ser influenciados, como a emergéncia, o fechamento estomatico, reducao
da condutancia estomatica, reducéo da fotossintese e transpiracdo, levando ao declinio da taxa
de crescimento (SILVA et al., 2002; GOMES et al., 2004; PORTES et al., 2006).
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Ormosia arborea (Vell.) Harms- Fabaceae, popularmente conhecidos como olho-de-
cabra, olho-de-boi, pau-ripa, coronha, angelim-ripa e pau-de-santo-inacio(LORENZI, 2008),
possui frutos que quando maduros apresentam as sementes em formato ovado arredondado,
com tegumento de textura lisa, testa bicolor, laranja-avermelhada e preta, classificado como
mimético por Van Der Pijl (1982). Segundo recomendacdes de LORENZI (2008) para
aumentar a producdo de mudas de olho-de-cabra, as sementes devem ser escarificadas antes
da semeadura, para aumentar a porcentagem de germinacdo e emergéncia. A espécie possui
importancia econémica diversificada podendo ter sua madeira empregada na confeccdo de
moveis; as sementes na confeccdo de artesanato (pelos indigenas), suas folhas possuem valor
medicinal, a &rvore proporciona boa sombra e é ornamental e ainda pode ser utilizada na
arborizacao urbana e em plantios mistos para a recuperacao de areas degradadas (MARQUES
et al., 2004) e sdo usadas na medicina popular como contraceptivo (DUARTE et al., 2012).

InformacBes sobre o estabelecimento desta espécie em ambientes naturais sao
essenciais para a tecnologia de producdo de mudas, em trabalhos de regeneracdo e manejo de
comunidades naturais ou implantadas (DAVIDE et al., 1995; CAMARGO et al., 2000;
DONADIO e DEMATTE, 2000; PINA-RODRIGUES, 2002; CUNHA e FERREIRA, 2003;
RODRIGUES e TOZZI, 2007).

Considerando que a O. arborea é amplamente encontrada em mata ciliar, nossa
hipGtese é de que suas plantulas devem emergir e crescer melhor bem como suas mudas
realizarem maior troca gasosa quando cultivada em solo com maior disponibilidade de dgua.

S&o escassos 0s trabalhos sobre a tolerancia de O. arborea em diferentes capacidades
de retencdo de agua. Diante do exposto este trabalho foi conduzido com o objetivo avaliar a
emergéncia e aspectos metabdlicos das mudas sob diferentes disponibilidades hidricas.

MATERIAL E METODOS

As sementes de Ormosia arborea (Vell.) Harms foram coletadas no final do més de
abril/2015, a partir de matrizes distribuidas a margem esquerda do rio Ivinhema no municipio
de Nova Andradina/MS. Em seguida as sementes foram levadas para o Laboratério de
Nutricdo e Metabolismo de Plantas/lUFGD e posteriormente selecionadas quanto a
integridade, uniformidade e coloracao.

O experimento foi realizado no periodo de marco de 2016 a agosto de 2016 na
Jardinocultura da Faculdade de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da Grande
Dourados (UFGD), municipio de Dourados, MS. e conduzido em casa de vegetacdo sob

sombrite de 30% e cobertura pléstica para evitar possiveis exposi¢Oes a agua das chuvas.
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As sementes foram escarificadas por 10 minutos em acido sulfarico concentrado (98%
p.a.) e lavadas em &gua corrente por 5 minutos (LORENZI, 2008). Para a avaliagdo da
germinacdo sob déficit hidrico logo apds a escarificagdo as sementes foram semeadas em
tubetes 50 x 190 mm a uma profundidade de cinco centimetros, utilizando como substrato
Latossolo Vermelho distroférrico (peneirado) e areia na proporcdo de 1:1 (v:v). Os tubetes
receberam irrigacdo de forma a manter 25, 50, 75 e 100% da capacidade de retencéo de agua
(CRA) segundo Souza et al. (2000), onde a CRA de 100% foi determinada por meio do
conteddo de &gua retida ap6s o escoamento e as CRA de 25, 50 e 75%, obtidas por meio de
regra de trés simples em funcdo do peso. Em seguida, todos os tubetes foram pesados em
balanca de preciséo (0,001 g) e a irrigagdo individualizada dos mesmos foi realizada a cada
dois dias, com agua de torneira em quantidade suficiente para atingir o peso pré-estabelecido
para cada tratamento. As caracteristicas avaliadas foram:
-Porcentagem de emergéncia (E%): contagem de plantas emergidas do inicio ao final dos
60 dias, sendo os resultados calculados de acordo com LABOURIAU e VALADARES
(1976): G = (N/A).100, em que: G — germinagdo, N - nimero total de sementes germinadas,
A - nimero total de sementes colocadas para germinar. Indice de velocidade de emergéncia
(IVE): calculado pelo somatério do nimero de plantas emersas cada dia, dividido pelo
namero de dias corridos entre a semeadura e a emergéncia, de acordo com a férmula de
Maguire (1962). IVE= (E1/N1) + (E2/N2) + (E3/N3) + ... + (En/Nn), em que: IVE= Indice
de velocidade de emergéncia. E1, E2, E3,..., En= niumero de plantas computadas na primeira,
segunda, terceira e ultima contagem; N1, N2, N3,..., Nn= nimero de dias da semeadura a
primeira, segunda, terceira e ultima contagem. Tempo médio de emergéncia (TME):
determinado segundo SILVA e NAKAGAWA (1995), com base no nimero de sementes que
emergiram em cada avaliacdo, multiplicados pelo respectivo tempo, dividindo o resultado
pelo nimero total de sementes germinadas ao final do teste. TME = (Zniti) / Xni, em que:ti=
é o tempo de germinacdo, em dias, contado a partir da instalacdo do experimento, ni= é o
namero de sementes que emergiram no tempo ti (LABOURIAU, 1983).

Ao final de 60 dias ap6s a semeadura, foi utilizado 3 plantas de cada tratamento para a
avaliacdo das seguintes caracteristicas:
-Crescimento e biomassa: Comprimento da parte aérea e raiz, obtida por meio de régua
graduada e expressa em centimetros. Diametro do coleto, com auxilio de paquimetro digital
de precisdo (0,001 mm). indice de clorofila, efetuado por meio do clorofilémetro SPAD 502.

Numero de folhas, contando-se o numero total de folhas completamente expandidas por
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planta. Métodos destrutivos foram utilizados para aferir a area foliar, medida com o aparelho
LI-COR modelo LI1-3100C; massa fresca (Parte aérea, raiz e total), a partir das pesagens de
cada 6rgdo fresco em balanca analitica de precisdo (0,0001g) e massa seca (Parte aérea, raiz e
total) a partir da secagem de cada 6rgado em estufa de circulacdo forcada de ar, regulada a
70°C por 72 horas ou até atingir massa constante, posteriormente pesadas em balanca analitica
de preciséo (0,0001g).

-Fluorescéncia da clorofila a: obtida por meio de fluorémetro portatil modelo OS-30p (Opti-
Sciences Chlorophy IIFluorometer, Hudson, USA), sendo registradas as medidas de
fluorescéncia inicial (F0), fluorescéncia maxima (Fm) e a eficiéncia quantica potencial do
fotossistema Il (Fv/Fm). A partir dos dados de fluorescéncia foram calculados: fluorescéncia
variavel (Fv=Fm-F0), eficiéncia do fotossistema efetiva da conversdo de energia
absorvida (Fv/F0) e producdo quantica basal dos processos ndo fotoquimicos no PSII
(FO/Fm). A determinacdo da fluorescéncia foi realizada entre 8 e 11h da manha, nas mesmas
folhas utilizadas para as avaliacGes das trocas gasosas, estas foram submetidas a um periodo
de 30 minutos de adaptacdo ao escuro com o auxilio de clipes adaptadores, para que todos 0s
centros de reacdo nessa regido foliar adquirissem a condi¢do de “aberto”, ou seja, oxidacao
completa do sistema fotossintético de transporte de elétrons.

-Potencial hidrico da folha (W): obtido a partir de leituras realizadas em folhas individuais
pertencentes ao terceiro par de folhas totalmente expandidas do apice para a base, entre 10 e
11h da manhd, usando uma camara de pressdo tipo Scholander (Portable Plantwater status
console - modelo 3115) (SCHOLANDER et al., 1964), imediatamente apds a coleta das
folhas. Os valores foram obtidos em bar e posteriormente convertidos em MPa (1 bar = -0,1
MPa).

-Trocas gasosas: taxa fotossintética (A pmol m™ s-1), transpiracéo foliar (E mmol m?s™),
condutancia estomatica (Gs mol m? s) e concentracéo interna de CO, (Ci umol mol™)
utilizando-se analisador de gases no infravermelho (IRGA), marca ADC, modelo LCi PRO
(Analytical Development Co. Ltda, Hoddesdon, UK). As avalia¢des foram realizadas em duas
folhas de trés mudas de cada tratamento (N=6) no periodo da manha, entre 8 e 11 horas, em
uma folha completamente expandida e previamente marcada, de modo que todas as medicGes
fossem realizadas na mesma. A partir dos dados de trocas gasosas foram calculadas as
seguintes relacdes: eficiéncia instantanea do uso da &gua (A/E pmolCO,/ mmol™ H.,0),
eficiéncia intrinseca do uso de &gua (A/Gs pumolCO,/ mmol™ H,0) e eficiéncia de
carboxilacdo da Rubisco (A/Ci pmol m™ s™/ pmol mol™) (ZHANG et al., 2001).
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-Atividade de enzimas antioxidante: Para as analises da atividade de enzimas do sistema
antioxidante foram separadas a raiz da parte aérea e posteriormente congeladas e armazenadas
em nitrogénio liquido a -20 °C, até a realizacdo das andlises para determinacdo das enzimas
Superéxido dismutase (SOD) (units mg™ matéria fresca), Catalise (CAT) (umol H,0, min™
mg*materia fresca) e Peroxidase (POD) (min™g matéria fresca) sendo em todos realizado
triplicatas.

Para obtencgdo de extratos procedeu-se a homogeneizagdo de 1 g de folhas ou raizes de
cada tratamento, fragmentadas em almofariz, com adicdo de 6 mL de solucdo de extracgéo,
constituida de EDTA 0,1 mM em 50 mL de tampéo de fosfato de potassio 0,2 M, contendo
1,5 g de PVP (Polivinil Polipirrolidona), preparado na hora do uso. O homogeneizado foi
centrifugado por 20 minutos a 4000 rpm e o sobrenadante coletado foi utilizado nas
avaliacdes enzimaticas.

A atividade da peroxidase nos tecidos da parte aérea e do sistema radicular foi
determinada em aliquotas de 20 pL do extrato enzimatico bruto. Adicionaram-se 2 mL de
tampado fosfato de potéssio (0,2 M, pH 7,0), onde os tubos foram levados para banho maria até
a estabilizagdo da temperatura a 25 °C, em seguida acrescido de 200 pL de guaiacol (0,5%) e
200 pL de peroxido de hidrogénio (H,0,0,8%). O aumento na absorbancia da solucéo foi lida
a 470 nm (MACEDO et al., 2005).

Para a determinacdo da atividade da superdxido dismutase adicionaram-se 100 pL do
extrato enzimatico, com solucdo de extracdo a mistura de reacdo, constituida de L-metionina
(13 Mm), azul de p-nitro tetrazolio (NBT) (0,44 Mm), EDTA (100 nM) e riboflavina (1 uM,)
(DEL LONGO et al., 1993). A reacgdo foi conduzida a 25 °C em camara de reacdo, sob a
iluminacdo de duas lampadas fluorescentes de 15 W. A reagdo foi iniciada pelo acendimento
das lampadas fluorescentes e, apds 15 minutos, interrompida pelo desligamento das mesmas
(GIANNOPOLITIS e RIES, 1977). A producao de formazana azul, resultante da foto-reducao
do NBT, foi medida pela determinacdo do incremento na absorbancia a 560 nm, que foi
subtraida de um “branco”, no qual a mistura de reagdo foi mantida no escuro (BEAUCHAMP
e FRIDOVICH, 1971).

Para avaliar a emergéncia o delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado, sendo cada tratamento constituido de quatro repeti¢cbes de 20 sementes. Para a
avaliacdo das trocas e crescimento das mudas foram utilizadas 4 repeti¢cdes de 3 mudas cada.
Todas as variaveis foram submetidas a analise de varidncia e as medias dos fatores

gualitativos foram comparadas pelo teste Tukey (5% de significancia) e as dos fatores
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quantitativos, por analise de regressdo, com a utilizacdo do programa SISVAR (FERREIRA,
2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O indice de velocidade emergéncia (IVE) aumentou a medida que houve maior
disponibilidade de agua no solo, sendo observado maior indice (0,354) em 100% de
capacidade de retencdo de agua (CRA) (Figura 1-a). O déficit hidrico provocado pela baixa
disponibilidade hidrica dos tratamentos de 25 e 50 % de CRA pode ter afetado a retomada das
atividades metabdlicas das sementes, levando assim a uma menor velocidade de emergéncia
(0,000 e 0,136, respectivamente). As sementes expostas a condi¢des de estresse hidrico tém o
seu metabolismo alterado, podendo retardar o processo germinativo e de estabelecimento da
plantula, ou até mesmo inibi-lo completamente (TAIZ e ZEIGER, 2013), como ocorreu nas
menores disponibilidades hidricas (25% e 50% CRA).

O deéficit hidrico é considerado um dos fatores principais que interferem no
crescimento e desenvolvimento das plantas. Nesse aspecto Cunha e Bergamaschi (1999)
afirmaram que os efeitos provocados pela limitacdo da &gua dependem de uma série de
fatores como intensidade, duracdo na época de ocorréncia e interacdo com outros fatores.
Considerando gque a emergéncia ¢ uma das fases mais afetadas pelo déficit hidrico devido sua
alta sensibilidade, este fator se torna limitante ao desenvolvimento e estabelecimento das
plantas, ja que a agua é a responsavel pela reativacdo do metabolismo e por outras etapas
envolvidas no processo de germinacdo (MARCOS FILHO, 2015).

Embora a absorcdo de agua seja necessaria para a ativacdo de processos metabdlicos
das sementes, desencadeando uma serie de eventos que culminam com a emissdo da raiz
primaria (KOS e POSCHLOD, 2008), tanto o déficit quanto o excesso de agua influenciam os
processos de emergéncia das sementes, deste modo a pequena gqueda na porcentagem de
emergéncia (%E) observada na CRA 100% (Figura 1-b), pode ter sido influenciada pelo
excesso de agua, pois esta disponibilidade pode ter prejudicado na aeracéo.

As limitacbes a difusdo do oxigénio também podem provocar a paralisacdo da
germinacdo, provavelmente porque a auséncia ou escassez de oxigénio favorece a producéo
de etanol nas células, que € toxico ao metabolismo normal por provocar acidificacdo e morte
das sementes (KOLB e JOLY, 2010). Entretanto, em condi¢0es de umidade abaixo do exigido
pela espécie verifica-se reducdo da atividade enzimatica, culminando com a baixa

porcentagem e velocidade de germinacgéo das sementes (BEWLEY e BLACK, 1994).
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Figura 1. indice de velocidade de emergéncia (IVE) (a), porcentagem de emergéncia (% E) (b) e
Tempo médio de emergéncia (TME) (c) de sementes de Ormosia arborea (Vell.) Harms em funcgéo
de diferentes capacidades de retencdo de agua (CRA). UFGD, Dourados, 2017. Médias seguidas de

mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A porcentagem de emergéncia teve seu porcentual maximo (40%) quando a CRA no
solo foi cerca de 86% (Figura 1-b), e foi considerado baixo uma vez que na literatura
observou-se valores de aproximadamente 73%. Esse baixo porcentual de emergéncia
provavelmente esta relacionado com a viabilidade das sementes em virtude do tempo em que
permaneceram armazenadas que foi de aproximadamente 1 ano. A preservacdo da qualidade
das sementes durante o armazenamento requer a integracdo de diversos fatores entre eles as
condi¢des ambientais de temperatura, umidade relativa, tipo de embalgem e grau de umidade
das sementes (SILVA et al.; 2007b), além das caracteristicas genéticas da espécie, vigor da

planta m&e e condi¢Ges climaticas predominante durante a maturacdo das sementes
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(AZEVEDO et al., 2003),0 armazenamento em condi¢des improprias contribui para a reducéo
da qualidade fisioldgica das sementes, diminuindo assim sua porcentagem de germinagéo
(BENEDITO, 2010; ALMEIDA e MORAIS, 1997).

As disponibilidade hidricas de 75% e 100% possibilitaram a emergéncia mais
rapidamente quando comparadas ao 50% CRA (42 e 39 dias, respectivamente) (Figura 1-c). O
tratamento de 25% CRA foi desconsiderado na analise estatistica das demais caracteristicas
avaliadas. Para o TME, pois se fosse considerado levaria a interpretacdo errada dos
resultados.

As condicdes de CRA de 25% por terem provocado um maior estresse nao houve
emergéncia e 50% proporcionou maior tempo médio de emergéncia (49 dias), o que ndo é um
resultado desejavel, uma vez que expOe a semente a fatores adversos por tempo maior. Assim,
guanto menor o tempo médio de emergéncia, mais rapidamente a plantula se estabelece, com
possibilidade de crescimento mais rapido e maior sobrevivéncia.

O crescimento da parte aérea (CPA, de raiz (CR) e diametro de colo foram maiores a
medida que a disponibilidade hidrica foi aumentando e ndo variaram significativamente entre
si entre as CRA de 75 e 100% (Tabelal). Segundo Taiz e Zeiger (2013) a reducdo da
turgescéncia prejudica diretamente a expansdo celular e o alongamento do caule,
possivelmente o que ocasionou 0s menores comprimentos para a disponibilidades hidrica de
50% CRA. Com aumento do contetido de agua no solo, a profundidade e distancia em que o
sistema radicular pode alcancar sdo maiores do que a comparada com as condicdes de déficit
hidrico. Nos tratamentos com deficiéncia hidrica (50% CRA), o crescimento geralmente é
limitado, devido a reducdo da superficie de absorcdo e disponibilidade de ions organicos
(DRESCH, 2016), assim, o comprimento da raiz foi influenciado negativamente sendo menor
(10,83 cm) quando comparado as maiores CRA (75% e 100%).

O comprimento total (CT) das plantas foi maior com aumento da disponibilidade
hidrica, sendo o maior na CRA de 100% (26,66cm respectivamente), ja na CRA de 50% os
valores foram inferiores (2,63 mm e 24,00 cm) (Tabela 1).

Na producdo de mudas de mangaba (Hancornia speciosa Gomes) os melhores
resultados também foram observados nas disponibilidades hidricas de 75% e 100% para
emergéncia e crescimento inicial das mudas enquanto que as menores disponibilidades (25%
e 50% CRA) prejudicaram o crescimento e qualidade das mudas (GORDIN, 2011).
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Tabela 1. Caracteristicas de comprimento da parte aérea (CPA), Comprimento de raiz (CR),
Comprimento total (CT), Didmetro do coleto (DC), Area foliar (AF) e indice de clorofila
(IC) de plantas de Ormosia arborea (Vell.) Harms em funcdo de diferentes capacidades de
retencdo de 4gua (CRA). UFGD, Dourados, 2017.

CRA (%) CPA(cm) CR(cm) CT (cm) DC (mm)  AF (cm? IC
(SAPAD)
50 11,33b 10,83b 24,00b 2,63b 22,14b 25,03b
75 13,00a 13,00a 24,33b 2,82a 30,65a 25,13b
100 13,16a 13,66a 26,66a 3,09a 29,63a 26,46a

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A maior area foliar (AF) foi observada nas plantas cultivadas nas maiores CRA (média
de 30,14 cm?) e os menores valores nas CRA de 50% (22,14 cm?).

A expansdo foliar € um processo governado pela turgidez celular (TAIZ e ZAIGER,
2013), sob déficit hidrico esta turgidez é diminuida, ocorrendo consequentemente a reducao
no tamanho das folhas (LIMA e TORRES, 2009). A reducéo da turgidez celular das folhas de
O. arborea pode ser comprovado pelo menor WYw das folhas (Figura 2). Assim sendo uma
area foliar menor transpira menos, conservando assim, efetivamente, um suprimento de agua
limitado no solo por um periodo mais longo. Portanto, a reducdo da area foliar pode ser
considerada uma das linhas de defesa contra a seca (KERBAURY, 2009; CORDEIRO et al,
2009). A diminuicdo da turgidez celular inibe o crescimento em extensdo provocando assim
uma diminuicdo da area foliar total e, consequentemente, uma reducdo na taxa transpiratoria,
levando um balanco hidrico positivo para a planta (TAIZ e ZEIGER, 2013).

Lenhard et al. (2010) observaram comportamento semelhante, em que a menor area
foliar de mudas de pau-ferro (Caesalpinia ferrea Mart.) foi observada em mudas cultivadas
com menor fornecimento de agua (20% CRA). Vieira e Gomes (2011), estudando mudas de
pau-terra do Cerrado (Qualea grandiflora Mart.) em diferentes regimes hidricos, também
correlacionaram maiores valores de area foliar com as maiores disponibilidades hidricas do
solo.

As plantas cultivadas sob a CRA de 100% apresentaram o maior indice de clorofila
(26,46 unidade SPAD) Tabela 1). A redugdo da clorofila ocorre devido ao menor teor de
nitrogénio nas folhas das plantas tanto por excesso quanto pelo déficit. A diminuigédo do teor
de oxigénio causa restricdes no metabolismo das plantas que se encontram em ambientes

alagados, em funcdo da reducdo das atividades da enzima nitrato redutase, prejudicando a
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absorcéo e o transporte de ions e tendo como consequéncia a reducdo dos teores de nutrientes
na parte aérea da planta, dentre eles o nitrogénio (LENHARD et al., 2010). Por outro lado, a
baixa disponibilidade de agua no solo também pode levar a deficiéncia de nitrogénio nas
folhas (FLOSS, 2008). Assim, observa-se que 100% de CRA embora ter reduzido a
disponibilidade de oxigénio no solo a ponto de reduzir a germinacdo das sementes, nao foi
suficiente para causar efeito negativo no indice de clorofila.

Os maiores acumulos de massa fresca e seca da parte aérea (MFPA/ MSPA), raiz
(MFR/MSR) e total (MFT/MST) (valores médios de 0,996, 0,313, 0,079, 0,023, 1,076 e 0,334
g) foram observados nas maiores CRA e 0s menores foram registrados na CRA de 50%
(0,888, 0,046, 0,935 g). (Tabela 2). Com a reducdo da disponibilidade de &gua no solo, ocorre
fechamento dos estbmatos para evitar a perda de &gua, mas esse fechamento tem como
consequéncia a reducdo na entrada de dioxido de carbono nas folhas (NOGUEIRA et al.,
1998, NOGUEIRA e SILVA, 2002), afetando o rendimento na producdo de matéria seca
(LARCHER, 2006).

Tabela 2. Massa fresca da parte aérea (MFPA), Massa fresca de raiz (MFR), Massa seca de
parte aérea (MSPA) e Massa seca de raiz (MSR) de plantas de Ormosia arborea (Vell.)
Harms em funcdo de diferentes capacidades de retencdo de dgua (CRA). UFGD, Dourados,
2017.

CRA (%) MFPA (g) MFR (9) MFT (g) MSPA (g) MSR (9) MST (g)

50 0,888b 0,046b 0,935b 0,180b 0,018b 0,203b
75 0,970a 0,074a 1,044a 0,302a 0,023a 0,326a
100 1,023a 0,085a 1,108a 0,324a 0,024a 0,343a

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

No que diz respeito ao status hidrico, os valores do potencial hidrico foliar pela
manhd, variaram entre -0,833 e -1,300 MPa, refletindo estado de turgescéncia celular das
folhas sendo o maior potencial proporcionado pela CRA de 75% (-0,833 MPa). Porém, os
valores observados CRA estudadas mantiveram-se abaixo do considerado critico (-1,5 MPa),
no entanto apesar de/ se tratar de estagio inicial do desenvolvimento das plantas esses valores
ja podem afetar a fotossintese em condicbes de campo (DA MATTA et al,
2007).Provavelmente, a reducdo do potencial hidrico nas mudas (Figura 2) afetou em

primeiro lugar a divisdo e a expanséo celular (CHAVES et al., 2011) e consequentemente
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reduziu o crescimento do caule em didmetro antes que o estresse provocado pela CRA de 50%
se tornasse severo (AWAL e IKEDA, 2002; ANYIA e HERZOG, 2004; SOUZA et al., 2004).

Quando a &gua no solo diminuiu (CRA de 50%), o potencial hidrico das plantas foi
reduzido, em funcdo das maiores resisténcias criada para o fluxo de adgua no sistema solo-
planta-atmosfera e a planta provavelmente ndo conseguiu mais extrair agua do solo reduzindo
a turgescéncia (PAIVA e OLIVEIRA, 2006).
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Figura 2. Potencial hidrico (yw) de folhas de Ormosia arborea (Vell.) Harms em funcdo de
diferentes capacidades de retengédo de agua (CRA). UFGD, Dourados, 2017. Médias seguidas de mesma

letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O status hidrico das plantas tem influéncia direta na sua capacidade em assimilar
carbono, ambos regulados pela taxa de condutancia estomatica e, sob condicGes de déficit
hidrico, as plantas normalmente reduzem a taxa fotossintética pela maior resisténcia
estomatica criada para reduzir a perda de dgua pelo processo transpiratdrio e assim sobreviver
ao periodo de estresse provocado na planta (YOKOTA et al., 2006; FERREIRA et al., 2009).

O potencial hidrico pela manha é geralmente considerado o melhor parametro para
indicar a condicdo hidrica da planta, podendo refletir o potencial de agua na regido da
rizosfera, uma vez que ambos (planta e rizosfera) permanecem em equilibrio durante a noite
(DAVIS e MOONEY, 1986). No entanto, alguns autores ndo recomendam o uso isolado do
potencial para inferir sobre o status hidrico da planta, os quais sugerem impossibilidade de se
detectar estresse hidrico anteriormente ao surgimento aparente de mudangas morfologicas na
planta (SATO et al., 2006), por isso € necessario a associacdo a outras caracteristicas a ser
estudadas como fluorescéncia e trocas gasosas.

Para as plantas cultivadas na capacidade de retencdo hidrica de 75%, os valores de FO

(fluorescéncia inicial) foram maiores (176,00), ja a Fm (fluorescéncia maxima) e Fv
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(fluorescéncia variavel da clorofila a) foram maiores na CRA de 100% (344,33 e 193,00,
respectivamente), todas as variaveis foram maiores quando comparados a menor
disponibilidade hidrica (50% CRA) (Tabela 3).

A fluorescéncia inicial (Fo) foi maior para plantas mantidas sob maiores
disponibilidades hidricas, 75% e 100% CRA. A varidvel Fy € independente de eventos
fotoquimicos e seu aumento pode ou ndo ser consequéncia de danos no centro de reacdo do
PSII ou da redugdo da capacidade de transferéncia da energia de excitagdo da antena para o
centro de reacdo (BAKER e ROSENQVST, 2004; BAKER, 2008), apesar das maiores
disponibilidades terem apresentado esse aumento isso ndo afetou na maior capitacdo de
fluorescéncia, sendo observado para essas CRA os maiores valores de Fm.

O Fm indica a completa reducéo da quinona A (Qa) a partir da incidéncia de um pulso
de luz no centro de reacdo do FII, gerando sua fluorescéncia maxima(BAKER e
ROSENQVST, 2004). A diferenca entre Fm e FO resulta na fluorescéncia variavel (Fv), que
representa o fluxo de elétrons do centro de reacdo do PSII (P680) até a plastoquinona (PQH.)
(MAXWELL e JOHNSON, 2000).

A razdo Fv/Fm, que corresponde a eficiéncia quantica potencial do fotossistema 1l
(PSII), foi afetada negativamente pela disponibilidade de 50% CRA (0,296 quantum™),
enquanto que as plantas cultivadas na capacidade de 100% de retengdo hidrica apresentaram
os maiores valores (0,533 elétron quantum™). Para relagdo Fv/FO (eficiéncia quantica efetiva
da conversdo de energia absorvida) observou-se que as CRA de 75% e 100% proporcionaram
os maiores resultados (0,740 e 1,276elétron quantum™, respectivamente) (Tabela 3). De
acordo com Silva et al. (2007a), a habilidade de manter altos valores de Fv/Fm sob condigdes
de estresse promovido por deficiéncia ou baixa disponibilidade hidrica indica que a planta
mantém alta eficiéncia do uso da radiacdo pela fase fotoquimica e assimilacdo de carbono, o
qgue nao foi observado nas menores disponibilidades, jA que a 50% CRA apresentou 0s
menores valores.

Para muitas espécies vegetais em condi¢Ges ndo estressantes, a razdao Fv/Fm pode
variar entre 0,75 e 0,85, enquanto uma queda nesta razdo pode refletir a presenca de dano
fotoinibitorio nos centros de reagdo do PSII, indicando estresse (MAXWELL e JOHNSON,
2000). Neste sentido, apesar de os maiores valores de Fm (344,33) e FO (176,00) terem sido
verificados nas plantas mantidas nas maiores CRA; isso ndo afetou Fv/F, ja que foi maior
capacidade de retencdo de agua, sendo assim, estes resultados sugerem que, embora tenham

sido menor (0,533 elétron quantum™) do que a literatura referéncia, o processo de captacéo e
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conversdo de energia para esse tratamento ainda assim foi maior do que quando comparadas
com os Vvalores observados para plantulas mantidas nos regimes hidricos de 50% e 75%.

A produgdo quéntica basal dos processos ndo fotoquimicos no PSII (FO/Fm) foram
maiores na CRA de 50% (0,712), (Tabela 3). Os valores normais para essa caracteristica
normalmente varia entre 0,14 e 0,20, sendo que quando esses valores estdo acima da
referéncia é indicativo de estresse (ROHAKER, 2002).

Tabela 3. Fluorescéncia inicial (FO), Fluorescéncia maxima (Fm), Fluorescéncia variavel
(Fv), Eficiéncia quantica potencial do fotossistema Il (Fv/Fm), eficiéncia do fotossistema
efetiva da converséo de energia absorvida (Fv/FQ) e producdo quantica basal dos processos
ndo fotoquimicos no PSII (FO/Fm) de plantas de Ormosia arborea (Vell.) Harms em funcéo
de diferentes capacidades de retencao de agua (CRA). UFGD, Dourados, 2017.

CRA (%) FO Fm Fv Fv/Fm Fv/FO FO/Fm
50 126,33c 177,33c 51,00c 0,296b 0,405b 0,712a
75 176,00a 306,33b 130,33b 0,425a 0,740b 0,574b
100 151,33b 344,33a 193,00a 0,533a 1,276a 0,439c

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

As trocas gasosas (A, E, A/E, A/Ci, A/Gs e Ci) foram significativamente reduzidas com
a diminuicao da disponibilidade de 4gua no solo, com excecdo da Gs que foi 0,010 mol m ?s*
independentemente da CRA. Para a taxa fotossintética (A) observou-se maiores valores
quando a CRA foi de 75% e 100% (média de 0,6245 pmol m s (Tabela 4). Provavelmente,
sob condi¢do de suprimento hidrico limitado, ocorreu uma inibi¢cdo da A, ocasionada pelo
fechamento dos estdmatos e reducdo da condutancia estomatica, que por sua vez é um dos
primeiros mecanismos de protecdo para evitar a perda excessiva de agua e manutencdo de
turgescéncia da planta levando a reducdo da fotossintese e respiracdo e muitos processos
metabdlicos bésicos, sendo que sob desidratacdo intensa ocorre desorganizagdo do
protoplasma e a morte da maioria dos organismos (KERBAUY, 2009; MARENCO e LOPES,
2009; HU et al., 2010; TAIZ e ZIEGER, 2013).

Os maiores valores de transpiracdo (E) foram proporcionados pela CRA de 75%
(Tabela 4). E importante salientar que a taxa de transpiragdo depende da umidade do solo,
bem como do enraizamento em profundidade e da densidade da &rea da raiz (MANZONI et
al., 2013). A agua perdida para a atmosfera através da E é uma consequéncia inevitavel,

necessaria para a assimilagdo do CO, atmosférico para a A, pois quando a planta abre os
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estdmatos para a aquisicdo do CO, consequentemente ocorre a perda de agua para a atmosfera
por meio da transpiracdo (HSIAO e XU, 2000).0s maiores valores de taxa fotossintética (A)
sdo, normalmente acompanhados de elevadas taxas de transpiracdo (E) e condutancia
estomatica (Gs) para diversas espécies de regido tropical (NOGUEIRA et al., 2004,
SANTIAGO e WRIGHT, 2007).

Os baixos valores encontrados na transpiracdo (E) obtidas nas CRA de 50 e 100%,
podem ter sido ocasionados pelo fato de ambas as disponibilidades terem provocado uma
condicdo de estresse as plantas, pois tanto o déficit quanto o excesso de agua leva ao
fechamento estomatico que provoca a perda de solutos das células-guarda, provocando a
perda de &gua e diminuicdo de turgidez, ou ate mesmo pelo aumento dos niveis de acido
abscisico (ABA), provocado pela desidratacio moderada do mesofilo, que induz o
fechamento estomatico e como consequéncia, reduz a transpiracdo, a fotossintese e o
consumo de assimilados nas folhas (TAIZ e ZEIGER, 2013).

A disponibilidade hidrica proporcionada pela CRA de 50% e 100% proporcionaram
menor concentracdo interna de CO, (Ci) embora a taxa fotossintética e eficiéncia de
carboxilacdo da Rubisco (A/Ci) tenham sido menores a 50% O mesmo comportamento ndo
foi observado para 75% CRA. A eficiéncia de carboxilacdo da rubisco (A/C;) foi maior nas
plantas sob 100% CRA (Tabela 4). Portanto, o aumento de A/C; deve ter ocorrido em funcéo
da disponibilidade de ATP e NADPH e do substrato para a Rubisco que a maior
disponibilidade de 4gua proporcionou (FARQUHAR e SHARKEY, 1982).

Tabela 4. Taxa fotossintética (A), Transpiragdo foliar (E), Concentracdo interna de CO, (Ci),
eficiéncia instantanea do uso da agua (A/E), eficiéncia de carboxilacdo da Rubisco (A/Ci) e
eficiéncia intrinseca do uso de agua (A/Gs) de plantas de Ormosia arborea (Vell.) Harms em

funcdo de diferentes capacidades de retencdo de agua (CRA). UFGD, Dourados, 2017.

CRA (%) A (umol E (mmol m*  Ci (umol A/Ci (umol  A/E (umol A/Gs (umol
m?s-) s-) mol™) m-?s'/umol  CO,/ mmol-  CO,/mmol-
mol-1) ' H20) ' H,0)
50 0,483b 0,108b 188,33b 0,0026b 4,533b 48,33b
75 0,586a 0,156a 254,66a 0,0023b 3,804a 58,66a
100 0,663a 0,103b 213,00b 0,0032a 6,635a 66,33a

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A eficiéncia do uso da agua (A/E) € caracterizada como a quantidade de agua

evapotranspirada pela planta para a producédo de certa quantidade de matéria seca. Os maiores
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valores para esta caracteristica foram de obtidos na CRA de 100% (Tabela 4). A maior parte
da agua absorvida pelas raizes é evaporada das superficies foliares por transpiracéo, enquanto
pequena parte permanece na planta para atender as demandas de crescimento, da fotossintese
e outros processos metabodlicos. A A/E de determinada espécie expressa a sua efetividade de
fixar carbono enquanto transpira (MAHOUACHI, 2009; DONATO et al., 2013).

Os maiores valores obtidos para eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/Gs) foram
média de 62,49 umol COx/mmol™ H,O, nas maiores CRA (Tabela 4). A manutencdo de
elevadas taxas fotossintéticas associadas a menores valores de E sdo caracteristicas de plantas
tolerantes a menores disponibilidade de agua no solo, que é refletido por maiores valores de
A/Gs e A/E (MA et al., 2004). Em ambientes em que a disponibilidade de recursos é limitada
(em particular, agua e nutrientes), a magnitude positiva desses parametros de eficiéncia torna-
se essencial para o bom funcionamento e sobrevivéncia das plantas e se prestam como
indicadores para monitorar o estabelecimento das mesmas no campo, assim como para
demonstrar a plasticidade fisioldgica das espécies em relagdo aos fatores abidticos (SANTOS
JUNIOR et al., 2006; FUNK e VITOUSEK, 2007; LI et al., 2008; SILVA et al., 2008).

Scalon et al. (2011) avaliaram o metabolismo e crescimento inicial de mudas de
mutambo (Guazuma ulmifolia (Lam), cultivadas em diferentes disponibilidades hidricas
(100%, 50%, 25% e 12,5% da capacidade de campo) e observaram que as mudas submetidas
a menor capacidade de campo apresentaram valores menores de condutdncia estomaética,
fotossintese e transpiracao, e sugeriram que a queda do contetido de agua no solo pode ter
acarretado fechamento parcial dos estbmatos, levando também a reducdo da condutancia
estomatica que implica na queda da transpiracdo e da assimilagdo de CO, levando a reducgéo
na producdo de fotoassimilados.

As enzimas superoxido dismutase e peroxidase (SOD) apresentaram maior atividade
tanto nas folhas quanto nas raizes das plantas cultivadas na CRA de 50%. Sob as CRA de
75% e 100% né&o diferiram entre si exceto para a atividade da POD nas folhas que foi menor
sob 100%. As SOD sdo metaloenzimas que constituem uma importante defesa primaria das
células contra os radicais superoxido gerados sob condigdes de estresse; assim, 0 aumento em
sua atividade é conhecido por conferir tolerancia ao estresse oxidativo (JALEEL et al., 2007),

sendo assim seu aumento nas plantas cultivadas na CRA de 50% é um indicativo de estresse.
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Tabela 5. Atividade antioxidante das enzimas superoxido dismutase (SODg) nas folhas e
nas raizes (SODg) e Peroxidase nas folhas (PODg) e nas raizes (PODgr) de plantas de
Ormosia arborea (Vell.) Harms em funcdo de diferentes capacidades hidricas e tempos de
avaliacdo (CRA). UFGD, Dourados, 2017.

CRA (%) SOD¢ SODg POD¢ PODg
units mg™ units mg™ ming matéria min™g matéria
matéria fresca matéria fresca fresca™ f 1
resca
50 0,055a 0,035a 1,600a 1,410a
75 0,041b 0,022b 1,210b 0,464b
100 0,043b 0,025b 0,832c 0,444b

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Quando as enzimas antioxidantes ndo atuam de forma eficiente na eliminacdo das
espécies reativas de oxigénio (EROs) geradas, a peroxidacao lipidica se torna mais evidente,
sendo esta a principal caracteristica atribuida ao dano oxidativo, frequentemente utilizada
como um indicador de dano as membranas celulares (HERNANDEZ et al., 2000). A POD
desempenha papel chave no ciclo ascorbato-glutationa e na eliminacdo de H,O, nos
cloroplastos e citossol, sendo que, mudancas na atividade dessa enzima estdo estritamente
correlacionadas com a tolerancia das plantas ao estresse oxidativo (LEEet al., 2001,
SUDHAKAR et al., 2001).

CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos nossa hipétese foi confirmada sendo que as
disponibilidades hidricas de 25% e 50% prejudica a emergéncia e crescimento inicial, assim
como as demais caracteristicas de plantas de Ormosia arborea..

Tanto para emergéncia e crescimento quanto para as trocas gasosas, clorofila,
fluorescéncia da clorofila a de plantas de Ormosia arborea(Vell.) podem ser recomendados o
cultivo nas disponibilidades hidricas entre 75% e 100% CRA.

A CRA de 50% acarretou um aumento de enzimas antioxidantes (SOD e POD),

indicando estresse nessa condicéo.
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CAPITULO I

Crescimento inicial e caracteristicas fisiologicas de mudas de Ormosia

arborea (Vell.) Harms em diferentes disponibilidades hidricas
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Crescimento inicial e caracteristicas fisiologicas de mudas de Ormosia arborea (Vell.)

Harms em diferentes disponibilidades hidricas

RESUMO

O objetivo neste trabalho foi avaliar as disponibilidades hidricas adequadas para o
crescimento inicial plantas de Ormosia arborea (Vell.) Harms, pertencente a familia
Fabaceae. Foram utilizadas mudas com seis meses de idade, sendo estas transplantadas e
aclimatadas por 15 dias antes de dar inicio ao experimento. A irrigacéo foi realizada em dias
alternados, nas capacidades de retencdo de agua: 25%, 50%, 75%, e 100%, calculada com
base na densidade do solo empregado. As caracteristicas morfoldgicas e suas relagcdes para
determinacdo dos indices de qualidade das mudas foram analisadas aos 15, 50, 85 e 120 dias
apos serem transplantadas. O delineamento adotado foi inteiramente casualizado em esquema
fatorial 4 x 4 (4 disponibilidades hidricas x 4 tempos de avalia¢do), sendo cada tratamento
constituido por 10 mudas. As plantas de O. arborea cultivadas nas maiores capacidade (75%
e 100% CRA) apresentaram melhores resultados de crescimento, indice de clorofila, potencial
hidrico, além de proporcionar os maiores valores para fluorescéncia da clorofila a e trocas
gasosas, enquanto que a CRA de 25% e 50% proporcionaram 0s menores resultados para as
caracteristicas estudadas. O déficit hidrico reduziu o potencial hidrico nas folhas e todas as
caracteristicas do metabolismo fotossintético. Sob estresse, as mudas apresentam um sistema

antioxidante ativo comprovado pela presenca das enzimas SOD, POD e CAT.

Palavras-chave: Fotossintese, Enzimas antioxidantes, Fluorescéncia da Clorofila a.
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Initial growth and physiological characteristics of seedlings of Ormosia arborea (Vell.)
Harms in different water availability

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the appropriate water availability for the initial
growth plants of Ormosia arborea (Vell). Harms, belonging to the Fabaceae family. Seedlings
were used with six months of age, being transplanted and acclimated for 15 days before
starting the experiment. Irrigation was done out on alternating days, in water holding
capacities: 25%, 50%, 75%, and 100%, calculated based on the density of soil used.
Morphological characteristics and their relations to determination of the quality indexes of the
seedlings were analyzed at 15, 50, 85 and 120 days after being transplanted. The design was
completely randomized in 4 x 4 factorial scheme (4 water availability X 4 evaluation times),
each treatment consisting of 10 seedlings. The plants of O. arborea cultivated in greater
capacity (75% and 100% CRA) have presented better growth results, chlorophyll content,
water potential, in addition to providing the highest values for chlorophyll a and gaseous
exchanges, while the 25% and 50% CRA provided the smallest results for the studied
characteristics. The water deficit has reduced the water potential in the sheets and all the
characteristics of photosynthetic metabolism. Under stress, seedlings present an active

antioxidant system proven by the presence of SOD, POD and CAT enzymes.

Keywords: Photosynthesis, antioxidant enzymes, fluorescence of chlorophyll a.
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INTRODUCAO

A espécie Ormosia arborea (Vell.) Harms, também conhecida popularmente como
olho-de-cabra ou olho-de-boi, pertencente a familia Fabaceae (Papilionoideae) é caracteristica
da Floresta Latifoliada Semi-decidua e Pluvial Atlantica. Usualmente, esta espécie é
recomendada para plantios destinados a recuperacgédo de areas degradadas, bem como, pode ser
utilizada para fins ornamental e artesanal (LORENZI, 2008). Infelizmente, em consequéncia
das continuas devastacGes de florestas nativas, a espécie encontra-se em vias de extingdo
(MARQUES et al., 2004).

O crescente interesse mundial pela conservacdo das florestas tropicais e suas plantas
nativas tem impulsionado a realizacdo de pesquisas em diversos biomas brasileiros, entre eles
as fitofisionomias do Cerrado (SANTOS et al., 2006). Isso porque a crescente devastagdo
nesses cenarios vem nos Ultimos anos, fortalecendo as politicas ambientais na promogéo por
um aumento de demanda de sementes de espécies nativas, que constituem insumo basico nos
programas de recuperacdo ou conservacdo de ecossistemas, melhoramento florestal e
obtencéo de produtos biotecnoldgicos (SARMENTO e VILLELA, 2010).

O cultivo de qualquer espécie nativa depende dos conhecimentos técnicos a respeito
da propagacéo e do comportamento das mesmas, diante das variacdes ambientais. No entanto,
esses conhecimentos séo incipientes e muitas vezes encontram-se dispersos, principalmente
aqueles ligados aos parametros fisioldgicos frente as situacdes adversas (NOGUEIRA et al.,
2003), principalmente com relacdo a disponibilidade hidrica.

Durante as condic¢des de estresse hidrico ocorre uma série de eventos que podem ser
nocivos a planta, cuja gravidade aumenta dependendo do estadio de desenvolvimento das
plantas e com a intensidade e duracdo da condicao estressante (PORPORATO et al., 2001). O
déficit hidrico reduz a expansdo celular e pode afetar o processo de divisdo celular,
interferindo no desenvolvimento das plantas.

Na maioria das vezes, as plantas nessa condicdo de estresse, apresentam como resposta
a diminuicdo da turgescéncia, diminuicdo do potencial hidrico da folha, e associada a esses
eventos, a diminuicdo do processo de crescimento. Durante este processo, nas folhas se
desencadeia a sintese de acido abscisico (ABA) que induz o fechamento estomatico e abscisdo
foliar, resultando na reducdo das trocas gasosas e, consequentemente, na producdo de
biomassa (GINDABA et al., 2004; LARCHER, 2006; KUNZ et al., 2007;).

O crescimento e o desenvolvimento das plantas também sdo reduzidos em ambientes
com excesso de agua no solo, indutor da respiragdo anaerobia das raizes, com consequente

producdo de &cido latico e o etanol, causadores da morte das células radiculares por acidose.
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Com isso, ha menor crescimento radicular e menor absorcdo de agua e nutrientes (FLOSS,
2008).

O grau e 0 mecanismo de tolerancia ao estresse hidrico variam de espécie para espécie,
sendo o desempenho da planta no campo frequentemente controlado pela interacdo entre
multiplos fatores (GINDABA et al., 2004). Dessa forma, estudos sobre condi¢do hidrica
proporcionam uma visdo de como as diferentes espécies vegetais respondem ao estresse
hidrico em condicdes de campo.

A relacdo agua planta vem sendo estudada ha algum tempo, com o objetivo de se
entender os processos de absorcao, transporte e perda de agua, assim como, as estratégias de
sobrevivéncia das plantas submetidas a ambientes com condi¢fes extrema, com falta ou
excesso de agua no solo (MEDRI, 2002), que podem desencadear diferentes graus de estresse.

Em condic¢bes de baixa disponibilidade de agua no solo, as plantas apresentam como
resposta, mudancgas em varios processos metabolicos, como o fechamento estomatico, reducédo
da condutancia estomaética, reducdo da fotossintese e transpiracdo, alteracdo na eficiéncia
quantica do fotossistema e na fluorescéncia da clorofila a, levando ao declinio da taxa de
crescimento (PORTES et al., 2006; JALEEL et al.,, 2009; TAIZ E ZEIGER, 2013;
DAMOLIM, 2013).

A medida que o teor de agua do solo diminui, verifica-se inicialmente a redugdo da
velocidade de germinacdo, crescimento e desenvolvimento das plantas, sendo que restrigdes
mais severas passam a prejudicar o seu estabelecimento (AVILA et al., 2007; MARAGHNI et
al., 2010, SCALON e JEROMINE, 2013; MARCOS FILHO, 2015). Visando a producéo de
mudas de qualidade destaca-se a necessidade de estudos das interagdes causadas pelo estresse
hidrico nos processos fisiologicos e desenvolvimento de O. arborea, uma vez que, 0 estresse
abiodtico tem efeitos sobre diversos processos das plantas, muitos dos quais refletem em
mecanismos de tolerancia e adaptacdo a diferentes habitats, visto que na literatura até o
momento, a maior parte dos estudos séo relacionados a germinacéo e superacdo de dorméncia
de suas sementes

O. arborea é uma espécie frequentemente encontrada em mata ciliar assim, nossa
hipdtese é de que suas mudas devem crescer melhor e realizarem maiores trocas gasosas
guando cultivadas em solo com maior disponibilidade de agua. Considerando esta hipotese,
este trabalho desenvolvido com o objetivo de avaliar a producdo de mudas de Ormosia
arborea sob diferentes disponibilidades hidricas, assim como, suas respostas fisiologicas

quando expostas a essas condigdes.
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MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado na Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD), com
mudas de Ormosia arborea (Vell.) Harms com seis meses de idade.

O experimento foi realizado no periodo de margo a setembro de 2016 e conduzido em
casa de vegetacdo, revestida de Sombrite® com reducdo da luminosidade em 30% e cobertura
plastica, de baixa densidade, instalada para evitar o contato dos vasos com a agua da chuva.
Os vasos possuiam capacidade para 5 litros e foram preenchidos com substrato constituido de
Latossolo VVermelho distroférrico (peneirado) e areia, na proporcao de 1:1.

Os vasos receberam irrigacdo de forma a manter 25, 50, 75 e 100% da capacidade de
retencdo de dgua (CRA), segundo metodologia de Souza et al. (2000), onde a CRA de 100%
foi determinada por meio do conteudo de &gua retida apos o escoamento e as CRA de 25, 50 e
75%, obtidas por meio de regra de trés simples em funcdo da massa. Em seguida, aferiu-se a
massa de todos os vasos em balanca de precisdao (0,001 g), sendo a irrigacdo individualizada
realizada em dias alternados, com agua de torneira em quantidade suficiente para atingir a
massa pré-estabelecida para cada tratamento. As plantas foram aclimatadas nos vasos por 15
dias, nas diferentes disponibilidades hidricas antes de dar inicio ao experimento.

O experimento teve duracdo de 120 dias, sendo as caracteristicas morfoldgicas e
fisioldgicas avaliadas aos 15, 50, 85 e 120 dias, utilizando-se trés mudas representativas de
cada repeticéo.

Crescimento e biomassa: Comprimento da parte aérea e raiz - obtida por meio de régua
graduada e expressa em centimetros (cm). Diametro do coleto — obtido com auxilio de
paquimetro digital de precisdo (0,001 mm). Indice relativo de clorofila - efetuado por meio
do clorofilémetro SPAD 502. Numero de folhas — obtido por meio da contagem do nimero
total de folhas completamente expandidas por planta. A area foliar — foi aferida com aparelho
LI-COR modelo LI1-3100C; a massa fresca e sua total foram obtidas aferindo-se cada 6rgéo
fresco em balanga analitica de precisdo (0,0001g). A massa seca foi obtida a partir da
secagem de cada 6rgdo em estufa de circulacéo forcada de ar, regulada a 70°C por 72 horas ou
até atingir massa constante.

Potencial hidrico da folha (W®): obtido a partir de leituras realizadas em folhas individuais
pertencentes ao terceiro par de folhas totalmente expandidas do apice para a base, entre 10 e
11h da manhd, usando uma camara de pressao tipo Scholander (Portable Plant water status
console - modelo 3115) (SCHOLANDER et al., 1964). A leitura foi realizada imediatamente
apos a coleta das folhas. Os valores obtidos em bar foram posteriormente convertidos em MPa
(1 bar =-0,1 MPa).
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Fluorescéncia da clorofila a: obtida por meio de fluordbmetro portatil modelo OS-30p (Opti-
Sciences Chlorophyll Fluorometer, Hudson, USA), sendo registradas as medidas de
fluorescéncia inicial (F0), fluorescéncia maxima (Fm) e a eficiéncia quéantica potencial do
fotossistema Il (Fv/Fm). A partir dos dados de fluorescéncia foram calculados: fluorescéncia
variavel (Fv=Fm-FO0), eficiéncia do fotossistema Il efetiva na conversdo de energia
absorvida (Fv/F0) e producgdo quéantica basal dos processos ndo fotoquimicos no PSII
(FO/Fm). A determinacgéo da fluorescéncia foi realizada entre 8 e 11h da manhd, nas mesmas
folhas utilizadas para as avaliacfes das trocas gasosas, sendo estas submetidas a um periodo
de 30 minutos de adaptacao ao escuro, com o auxilio de clipes adaptadores, para que todos 0s
centros de reacdo nessa regido foliar, adquirissem a condigdo de “aberto”, ou seja, oxidagao
completa do sistema fotossintético de transporte de elétrons.
Trocas gasosas: taxa fotossintética (A umol m™ s™), transpiracéo foliar (E mmol m? s™),
condutancia estomatica (Gs mol m? s™) e concentracéo interna de CO, (Ci pmol mol™)
utilizando-se analisador de gases no infravermelho (IRGA), marca ADC, modelo LCi PRO
(Analytical Development Co. Ltda, Hoddesdon, UK). As avaliagdes foram realizadas em duas
folhas de trés mudas de cada tratamento (N=6) no periodo da manha, entre 8 e 11 horas, em
folhas completamente expandidas e previamente marcadas, de modo que todas as medicgdes
fossem realizadas na mesma. A partir dos dados de trocas gasosas foram calculadas as
seguintes relagdes: eficiéncia instantanea do uso da &gua (A/E pmol CO,/ mmol™ H,0),
eficiéncia intrinseca do uso de &gua (A/Gs pmol CO,/ mmol™ H,0) e eficiéncia de
carboxilacdo da ribulose-1,5-bifosfato carboxilase oxigenase (RUBISCO) (A/Ci pmol m™
s/ umol mol™) (ZHANG et al., 2001), mensurados sempre no mesmo horario, das 8 as 10
horas da manha.
Atividade de enzimas antioxidantes: Para as analises da atividade de enzimas do sistema
antioxidante, inicialmente foram separadas a raiz da parte aérea, sendo estas posteriormente
congeladas e armazenadas em nitrogénio liquido a -20 °C até a realizacdo das analises para
determinacéo das enzimas superéxido dismutase (SOD) (units mg™ matéria fresca), catalase
(CAT) (umol H,0, min mg™ materia fresca) e peroxidase (POD) (min™g matéria fresca™)
sendo todos as analises realizadas em triplicatas.

Para obtencdo de extratos enzimaticos procedeu-se com a homogeneizacgdo de 1 g de
folhas ou raizes de cada tratamento, fragmentadas em almofariz, com adi¢do de 6 mL de
solucdo de extragdo, constituida de EDTA 0,1 mM em 50 mL de tampéo de fosfato de

potassio 0,2 M, contendo 1,5 g de PVP (polivinil polipirrolidona), preparado na hora do uso.
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O homogeneizado foi centrifugado por 20 minutos, a 4000 rpm, e, 0 sobrenadante coletado
utilizado nas avalia¢des enzimaticas.

A atividade da peroxidase nos tecidos da parte aérea e do sistema radicular foi
determinada em aliquotas de 20 pL do extrato enzimatico bruto. Adicionaram-se 2 mL de
tampéo fosfato de potéssio 0,2 M, pH 7,0, onde os tubos foram levados para banho maria até a
estabilizagdo da temperatura a 25 °C, em seguida, foram acrescidos 200 pL de guaiacol
(0,5%) e 200 pL de peroxido de hidrogénio (0,8%). Em espectofotometro realizou-se a leitura
da absorbancia da solucdo foi lida a 470 nm, utilizando-se, para os célculos, o coeficiente de
extingdo molar 2,47 mM™ cm™ (MACEDO et al., 2005).

A atividade da catalase nos tecidos da parte aérea e do sistema radicular foi
determinada apos a adi¢do de 100 pL do extrato enzimatico, constituido de H,O, 12,5 mM em
tampdo de fosfato de potassio (50 mM, pH 7,0) a 30°C. A atividade da enzima foi
determinada pelo decréscimo na absorbancia a 240 nm (ANDERSON et al., 1995).

Para a determinacdo da atividade da superoéxido dismutase foi adicionado 100 uL do
extrato enzimatico, com solucdo de extracdo, constituida de L-metionina (13 Mm), azul de p-
nitro tetrazolio (NBT) (0,44 Mm), EDTA (100 nM) e riboflavina (1 uM,) (DEL LONGO et
al., 1993).A reacdo foi conduzida a 25 °C em camara de reacdo, sob a iluminacdo de duas
lampadas fluorescentes de 15 W. A reacdo foi iniciada pelo acendimento das lampadas
fluorescentes e, ap6s 15 minutos, interrompida pelo desligamento das mesmas
(GIANNOPOLITIS e RIES, 1977). A producado de formazana azul, resultante da foto-reducao
do NBT, foi medida pela determinacdo do incremento na absorbancia a 560 nm
(BEAUCHAMP e FRIDOVICH, 1971).

O delineamento estatistico adotado foi o inteiramente casualizado em esquema fatorial
4 x 4 (4 disponibilidades hidricas x 4 tempos de avaliacdo), sendo cada tratamento composto
por 10 mudas. Todos os dados foram submetidos a analise de variancia, a 5% de
probabilidade de erro, no caso de significancia, foram ajustados por equagdes de regressao,
com auxilio do programa computacional SISVAR (FERREIRA, 2011).

Os dados de temperatura (°C) externa ao sombrite, interna (dentro da cobertura
plastica), temperatura da folha; umidade relativa externa e interna durante o periodo de
conducdo do experimento estdo apresentados na Figura 1. Os dados externos foram
registrados e retirados do banco de dados da estacdo meteorologica da Embrapa Agropecuaria
Oeste, Dourados/MS e os dados internos, dentro da cobertura plastica foram obtidos
utilizando um termohigrografo. A temperatura foliar foi obtida utilizado dados do IRGA,
marca ADC, modelo LCi PRO (Analytical Development Co. Ltda, Hoddesdon, UK).
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Figura 1. Dados de temperatura externa, interna, foliar (a) e umidade relativa externa e interna (b).
UFGD, Dourados, 2017.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracteristicas de crescimento

As caracteristicas de crescimento das mudas de Ormosia arborea (Vell.) Harms foram
influenciadas pela interacdo entre os tratamentos.

Os regimes hidricos disponibilizados em cada capacidade de retencdo hidrica
ocasionaram diferencas no crescimento da parte aérea (Figura 2-a). As plantas da CRA de 25%
apresentaram reducdo no crescimento ao longo do tempo quando comparado aos demais
tratamentos, sendo os valores médios observados de 11,94 cm aos 120 dias, enquanto a melhor
condigdo proporcionou no mesmo periodo um crescimento 16,22 cm na disponibilidade hidrica
de 100% CRA. Cabral et al. (2004) estudando mudas ipé amarelo (Tabebuia aurea (Silva
Manso) Benth.e Hook f. ex S. Moore) cultivadas com 100, 50 e 25% capacidade de campo (cc)
também verificaram que altura das mesmas foi maior nas plantas submetidas a maior
disponibilidade de agua e a area foliar foi menor sob 25% cc.

A maioria dos processos fisioldgicos das plantas é influenciada pelo déficit hidrico e, como o
crescimento das plantas é controlado pela divisdo celular, seguido de sua expansdo, uma
quantidade de agua insuficiente mantendo células das zonas de crescimento em condigdes de
flacidez, reduz o coeficiente de divisdo celular e a expansao de todas as células impedindo,
deste modo, o crescimento vegetativo das plantas (TAIZ e ZEIGER, 2013). Estudos com a

cultura da mamona (Ricinus communis L.) em diferentes contetidos de agua disponivel no
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60%, 80% e 100%), Barros Junior et al. (2008), constataram que a altura média
disponibilidade (100%

de agua disponivel) foi

significativamente maior do que nos menores niveis de agua.
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Figura 2. Comprimento da parte aérea (CPA) (a), Comprimento de raiz (CR) (b), Comprimento total
(c), Diametro do coleto (DC) (d), Nimero de folhas (NF) (e) e Area foliar (AF) (f) de plantas de

Ormosia arborea (Vell.) Harms em funcdo de diferentes capacidades de retencdo de agua e tempos

de avaliacdo. UFGD, Dourados, 2017.
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O crescimento da raiz primaria e total foram maiores na disponibilidade hidrica de
50% (38,55 cm e 52,93 cm respectivamente) (Figura 2-b e c), apesar de ambas as
caracteristicas terem apresentado um crescimento minimo aos 35 e 37 dias, respectivamente.
O estresse hidrico desencadeia a sintese de acido abscisico (ABA) nas raizes onde estimula
também o crescimento das mesmas e a formacao de raizes laterais, ao ser transportado para
diferentes partes da planta, podendo apresentar dentre outras respostas, a supresséo do
crescimento da folha (LARCHER, 2006; TAIZ e ZEIGER, 2013). Outro efeito desencadeado
pela restricdo hidrica é a reducdo do crescimento, causado pela diminuicdo da expanséao
celular devido a desidratacdo do protoplasto e aumento na concentracdo de solutos
(MARTINS et al., 2010). Por sua vez, ttm-se como consequéncia modifica¢fes morfoldgicas,
fisiologicas e metabolicas em toda planta, que afetam a producdo e translocacdo de
fotoassimilados para as novas areas de crescimento, neste caso para as raizes (VERMA et al.,
2012; SAPETA et al., 2013).

Assim como para 0 comprimento da parte aérea das mudas, o diametro também foi
menor na CRA de 25%, sendo observados os menores valores (3,56 mm), e apesar de néo ter
tido ajuste para as equacOes dos demais tratamentos pode se observar que a CRA 100%
proporcionou valores observados superiores aos demais (Figura 2-d). Albuquerque et al.
(2009) avaliando a influéncia de niveis de agua disponivel no solo em pinhdo manso

(Jatropha curcas L.) observaram maior crescimento em didmetro caulinar aos 150 dias apés a

semeadura, no tratamento com 100% de agua disponivel no solo.

As mudas de O. arborea apresentaram maior nimero de folhas de acordo com o
aumento da disponibilidade hidrica. Assim como para o crescimento da parte aérea, raiz, total e
diametro do coleto, a CRA 25% proporcionou mudas com o menor nimero médio de folhas (4
folhas), quando comparada a maior disponibilidade hidrica (100% CRA) que proporcionou o
dobro do nimero das folhas (Figura 2-e). Nascimento et al. (2011) verificaram maior nimero
de folhas na CRA de 100% e reducdo da emissdo de folhas de jatoba (Hymenaea courbaril L.)
com o déficit hidrico, sugerindo que esse comportamento pode ser reflexo de menor taxa de
divis&o celular, o que reduz a formacéo de novas folhas.

Resultados semelhantes foram encontrados em espécies como, por exemplo, para
mutambo (Guazuma ulmifolia Lam.) (SCALON et al., 2011), melaleuca (Melaleuca
alternifolia Cheel) (SILVA et al., 2002) e aroeira (Myracrodruon urundeuva Allemao)
(FIGUEIROA et al., 2004), submetidas a diferentes tratamentos hidricos. Estes autores
verificaram reducGes na altura, namero de folhas e diametro do caule das plantas estudadas sob

estresse hidrico.
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Ao final das avaliacdes (120 dias) verificou-se folhas com menor area foliar (AF) nas
mudas da CRA 25% e 50% (24,73 e 94,49 cm?, respectivamente). A maior area foi observada
em plantas cultivadas com CRA de 100%, que apresentaram comportamento crescente ao
longo do periodo experimental (Figura 2-f). Como a expansao foliar € um processo governado
pela turgidez celular (TAIZ e ZEIGER, 2013), plantas sob condicdo de estresse hidrico, tendem
a ter uma diminuicdo da turgescéncia celular, ocorrendo a redugdo na expansdo e
consequentemente no tamanho das folhas (LIMA e TORRES, 2009), o que explicaria 0s
resultados obtidos nesse estudo. Dessa forma, a area foliar menor transpira menos, conservando
efetivamente sua turgescéncia por um periodo mais longo em situacdo de suprimento de agua
limitado no solo (TAIZ e ZEIGER, 2013).

Scalon et al. (2011) avaliaram o metabolismo e crescimento de mudas de mutambo
(Guazuma ulmifolia Lam.), cultivadas em diferentes disponibilidades hidricas (12,5%, 50%,
75% e 100% da capacidade de campo) e observaram que a area foliar das mudas cultivadas em
maior capacidade de campo (100% cc) foi de 400 a 800% maior que aquelas cultivada sob
menores disponibilidades hidricas (25% cc e 12,5% cc respectivamente).

Em relacdo ao acumulo de massa seca e fresca total (Figura 3-a e b), os maiores
acumulos foram observados na CRA de 75% aos 90 e 83 dias de conducdo do experimento
(7,489 e 2,59g, respectivamente). Entretanto ao final de 120 dias, a CRA de 50%
proporcionou 0s maiores resultados (7,11g e 2,68g) e assim como para as demais
caracteristicas, a disponibilidade hidrica de 25% CRA apresentou 0os menores valores. A
biomassa da parte aérea e da raiz de mudas de pau-terra do Cerrado (Qualea grandiflora
Mart.) foi maior em substrato com 50% da CRA, verificando-se resultados inferiores em
menor disponibilidade (12,5% CRA) (VIEIRA e GOMES, 2011). Resultados semelhantes
foram observados por Cabral et al. (2004) em mudas de ipé amarelo (Tabebuia aurea (Silva
Manso) Benth. e Hook. f. ex S. Moore) e em mudas de pau-ferro (Caesalpinea ferrea Mart.)
por Lenhard et al. (2010).

De acordo com Silva et al. (2008) e Lima e Torres (2009), menores comprimentos e

acumulo de massa seca em plantas ocorrem em fungdo do fechamento dos estdmatos em
condicBes de estresse hidrico, o que compromete o ganho de CO,, reduzindo a producgéo de
biomassa e a produtividade das plantas. Outros fatores, como a reducdo da absor¢do de
elementos do solo, mudancas no balanco hormonal da planta, translocacdo, respiracéo,
fotorrespiracdo e metabolismo de proteinas também contribuem para a reducdo de
crescimento das plantas (LARCHER, 2006). Com isso, justificam-se as redugfes das massas

seca total a medida que o estresse hidrico se torna mais severo (MARTINS et al., 2010).
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Durante o estresse por déficit hidrico, as plantas investem na producdo de massa seca
radicular devido a estocagem de assimilados na parte subterranea em resposta a reducdo da
expansdo foliar e, consequentemente, diminuem o consumo de carbono e energia, resultando
em reducbes no crescimento da parte aérea (CARVALHO et al.,, 2012), da area foliar
(FIGUEIROA et al., 2004; SCALON et al., 2011; MAR et al., 2013), como encontrados neste
estudo. Segundo Griffiths e Parry (2002), a reducgéo da producao de fitomassa seca em plantas
submetidas a estresse hidrico, se torna mais visivel na medida em que a exposic¢ao ao estresse

é mais prolongada.
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Figura 3. Massa fresca da parte aérea total (MFT) (a) e Massa fresca de raiz total (MST) (b) de
plantas de Ormosia arborea (Vell.) Harms em funcdo de diferentes capacidades de retencdo de agua

e tempos de avaliacdo. UFGD, Dourados, 2017.

O crescimento das mudas de Ormosia arborea de modo geral foi maior com o

aumento da disponibilidade de dgua, sugerindo que a espécie é sensivel a deficiéncia hidrica.

Potencia hidrico (¥w) e indice de clorofila

O potencial hidrico (¥w) das mudas de O. arborea foi influenciado pela interagdo
entre os tratamentos (Figura 4-a). As mudas de todas as disponibilidades hidricas apresentaram
comportamento decrescente, sendo que as mudas sob déficit hidrico proporcionado pelas CRA
de 25% e 50% apresentaram maiores reducdes para 0 W¥w no decorrer dos tempos de avaliagdes
com valores de -1,7 e -1,3 MPa, respectivamente aos 120 dias. O fato de até mesmo as mudas
sob maiores disponibilidades (75% e 100% CRA) terem decrescido, pode estar relacionado ao

crescimento das plantas, ja que houve um aumento da massa e provavelmente interferiu na
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quantidade de agua que passou a ndo suprir mais a demanda, pois, com o crescimento a planta
passou a transpirar mais.

Os valores do potencial hidrico das folhas observados para CRA de 25% foram
superiores aos considerado critico (-1,5 MPa), seguido da CRA de 50%, essa diminui¢do do
potencial afetou negativamente as caracteristicas de crescimento, fluorescéncia da clorofila a e
trocas gasosas bem como aumentos na atividade de enzimas antioxidantes (Figura 2, 5, 6, 7 e 8)
(DA MATTA et al., 2007). O potencial de agua na folha (¥w) diminui com o declinio da
disponibilidade de agua no solo, levando a perda da turgescéncia e induzindo também ao
fechamento estomatico, e tais respostas diferenciam-se de espécie para espécie (MANSUR e
BARBOSA, 2000; TAVARES, 2009).

Redugdo no WYw em condigdes de seca também foram observadas por Chaves et al.
(2004) e Tatagiba et al. (2009), em plantas de eucalipto (Eucalyptus sp); por Silva et al. (2003)
em espécies lenhosas como sabid (Mimosa caesalpiniifolia Benth), tamboril (Enterolobium
contortisiliquum (Vell.) Morong.) e craibeira (Tabebuia aurea (Manso) Benth e Hook.); por

Gongcalves et al. (2009) em plantas jovens de andiroba (Carapa guianensis Aubl.), e em

pupunheira (Bactris gasipaes Kunth) por Oliveira et al. (2002).

Ha alta correlacdo entre o potencial de dgua nas folhas e a fotossintese, pois plantas
expostas a condicBes estressantes tendem a ter uma diminuicdo do WYw por causa do
decréscimo de atividades enzimaticas que envolvem o processo de fixacdo e reducdo do CO,
(KOONJAH et al., 2006). Valores de Ww foliares inferiores a -0,9 MPa representam um déficit
hidrico moderado, decréscimos na fotossintese resultam da limitacdo estomatica (DU et al.,
1998). A limitacdo metabolica inicia-se quando os tecidos foliares atingem Ww menores que -
1,2 MPa, apresentando reducgdo da atividade enziméatica (INMAN-BAMBER e SMITH, 2005).

O Yw descreve o estado energético foliar, cujos gradientes explicam os fluxos da agua
no sistema solo-planta-atmosfera. Embora haja variacdo ao longo do dia, mesmo em plantas
irrigadas, essa variavel descreve o estado hidrico da planta, e tem sido muito utilizado em
estudos das relagdes hidricas dos vegetais. O valor do Ww indica a diferenca entre o estado
hidrico da planta no sistema considerado e num estado de referéncia. No estado de referéncia, o
potencial da agua € considerado zero, sendo assim, quando mais proximo de zero a planta
encontra-se mais hidratada (BERGONCI et al., 2000).

O indice de clorofila das plantas, mantidas nas capacidades de retencdo hidrica de 25%
e 50% foram menores (28,34 e 28,49 SPAD, respectivamente), apesar dos tratamentos com

maior disponibilidade hidrica ndo terem apresentado ajuste de suas equagdes, foi possivel
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observar que seus valores foram superiores (Figura 4-b). O conteudo de clorofila vem sendo
utilizado como uma ferramenta efetiva e confiavel para diferenciar plantas tolerantes e
susceptiveis ao estresse hidrico, além de ser de facil obtencdo (O’NEILL et al., 2006).
Normalmente, plantas submetidas ao estresse hidrico apresentam decréscimo acentuado no
conteddo de pigmentos fotossintéticos (DIN et al., 2011; ASHARAF e HARRIS, 2013). Isso
ocorre devido & degradagdo da clorofila ou devido a deficiéncia na sintese (DALMOLIM,
2013). A reducdo dos niveis de clorofila das plantas submetidas a capacidade de retengéo de
25 e 50%, provavelmente, se deve a menor sintese de pigmentos, uma vez que nao foi

observado o amarelamento das folhas.
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Figura 4. Potencial hidrico (yw) (a) e Indice de clorofila (IC) (b) de plantas de Ormosia arborea
(Vell) Harms em funcéo de diferentes capacidades de retengdo de agua e tempos de avaliagao.
UFGD, Dourados, 2017.

Fluorescéncia da clorofila a

As varidveis FO, Fv e Fm nas plantas sob baixa disponibilidade (25% e 50% CRA),
diminuiram significativamente ao final do periodo de conducdo do experimento, enquanto que
as CRA de 75% e 100% apresentaram os valores mais elevados (Figura 5-a, b e ¢). A variavel
FO é independente dos eventos fotoquimicos, sendo assim seu aumento pode ser
consequéncia, tanto de danos no centro de reacdo do PSII, com da reducdo da capacidade de
transferéncia da energia de excitacdo do sistema antena para o centro de reacdo. O fato de FO
ter apresentado os maiores valores aos 120 dias para as disponibilidades 75% e 100% CRA
(174,00 e 194,33), do que as CRA de 25% e 50% (120, 23 e 123), o processo de captacdo e
converséo de energia para Fv e Fm ainda assim foi maior nas maiores disponibilidades

hidricas, indicando que o aumento dessa variavel ndo influenciou negativamente o processo
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(BAKER e ROSENQVST, 2004; BAKER, 2008). Assim, pode ser verificado que os baixos
valores encontrados nas plantas cultivadas nas CRA de 25% e 50% para as variaveis Fv, Fm,
Fv/Fm e Fv/FO possivelmente sdo um indicativo de que o PSII foi afetado pela baixa
disponibilidade hidrica (Figura 5).

Quanto mais elevada for a variavel Fv, maior sera a capacidade da planta em transferir
a energia das moléculas dos pigmentos para a formagdo de moléculas como o NADPH e ATP
e, consequentemente, maior a capacidade de assimilacdo do CO, na fase bioquimica da
fotossintese (ROHACEK, 2002; BAKER, 2008). Além disso, Fv é uma variavel altamente
sensivel e reduz-se dependendo da temperatura em que a leitura é feita (PORTES, 1990),
sendo assim, os valores minimos encontrados para esta varidvel nas mudas cultivadas nas
CRA de 75% e 100% (243, 29 e 313,69, respectivamente) aos 69 e 89 dias (Figura 5-c),
podem ser explicados pelas baixas temperaturas registradas nesse periodo de avaliagcdo entre
0s 50 e 85 dias de avaliacdo (Figura 1-a).

Jé& para razdo Fv/Fm, que corresponde a eficiéncia quéantica potencial do fotossistema
Il (PSII) observou-se que, as plantas cultivadas na capacidade de 25% decresceram e as
plantas de 50% apresentaram um minimo aos 107 dias (0,549 elétron quantum™). Os melhores
resultados foram proporcionados pela CRA de 100% aos 120 dias (0,800 elétron quantum™)
(Figura 5-d). Os valores observados de Fv/Fm para as CRA de 25% e 50% (0,582 e 0,559,
respectivamente) aos 120 dias estdo abaixo do limite critico que pode variar de 0,75 e 0,8
(MAXWELL e JOHNSON, 2000; TAIZ e ZEIGER, 2013).

Alteracbes na Fv/Fm em plantas submetidas a condicdes de estresse hidrico é relatada
por varios autores, como um indicativo de estresse, sendo que a reducdo na disponibilidade de
agua potencializa os processos fotoinibitdrios nos centros de reacdo do PSIl (LAGE-PINTO
et al., 2012). De acordo com Silva et al. (2007), quando a planta tem a habilidade de manter
altos valores de Fv/Fm mesmo sob condicdes de estresse, promovido por deficiéncia hidrica,
existe uma alta eficiéncia do uso da radiacdo pela fotossintese, 0 que ndo foi o caso neste
trabalho, ja que as plantas da CRA de 25% e 50% apresentam os menores valores.
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Figura 5. Fluorescéncia inicial (F0) (a), Fluorescéncia maxima (Fm) (b), Fluorescéncia variavel

(Fv) (c), Eficiéncia quantica potencial do fotossistema Il (Fv/Fm) (d), eficiéncia do fotossistema

efetiva da conversao de energia absorvida (Fv/F0) (e) e producdo quéntica basal dos processos ndo

fotoquimicos no FSII (FO/Fm) (f) de plantas de Ormosia arborea (Vell.) Harms em funcdo de

diferentes capacidades de retencéo de agua. UFGD, Dourados, 2017.

Estudos realizados por Bjorkman e Demmig (1987) avaliando a relagdo Fv/Fm em

diferentes espécies e ambientes, encontraram um valor médio de 0,830, porém acima dos que
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foram relatados por Li et al. (2004), que estudaram a relacdo Fv/Fm para 99 espécies nativas
da regido da Mongolia, que apresentam habitats diferentes e citam que os valores variaram de
0,57 a 0,79, com média 0,76, mas alterando-se em funcao do tipo de planta.

Para relacdo Fv/FO (eficiéncia quantica efetiva da conversdo de energia absorvida)
observou-se gque as mudas cultivadas sob CRA de 25% apesar de ndo ter tido ajuste das
equacdes testadas e 50% proporcionaram os menores valores ao final do periodo de condugéo
do experimento (Figura 5-e). Alguns autores utilizam a relagdo Fv/FO como indicador da
eficiéncia maxima do processo fotoquimico no FSII e/ou da atividade fotossintética potencial
(razdo méaxima de producdo quantica dos processos concorrentes fotoquimicos e néo
fotoquimicos no PSII) apresentando valores entre 4 e 6, essa razdo tem sido recomendada para
detectar mudancas induzidas pelos estresses (LICHTENTHALER et al., 2005).

A producéo quantica basal dos processos ndo fotoquimicos no PSII (FO/Fm) foi maior
nas plantas cultivadas sob CRA de 25% apesar de nao terem ajuste e de 50% (0,404) (Figura
5-f). Ao contrario da razdo de Fv/Fm que quando ha diminuicdo dos seus valores sdo um
indicativo de estresse, os valores da relagdo de FO/Fm quando aumentam s&o um indicativo de
estresse, sendo seus valores normais entre 0,14 e 0,20 (ROHACEK, 2002).

A gqueda na relacdo Fv/Fm em plantas sob condicdes estressantes € simultanea a queda
da fotossintese devido a menor eficiéncia fotoquimica que, por sua vez, pode reduzir a
atividade de algumas enzimas do ciclo de Calvin e mudangas nas rotas quimicas, como
acumulo de aminoéacidos e acidos organicos (CHAGAS, 2007), como observado no presente

estudo.

Trocas gasosas

Durante o periodo experimental, os tratamentos apresentaram valores maximos de taxas
fotossintéticas (A) de 4,81 pmol m? s* (75% CRA aos 51 dias) e 4,91 pmol m™ s (100%
CRA aos 61 dias), enquanto que as menores capacidades (25% e 50% CRA) proporcionaram 2,
71 e 3,14 pmol m™? s, respectivamente (Figura 6-a). Ao final de 120 dias pode-se observar um
declinio para todas as CRA, possivelmente decorrente do aumento da temperatura e diminuicdo
da umidade no periodo de avaliagdo dos 85 aos 120 dias do experimento (Figura 1). Segundo
Cabral et al. (2004) a reducdo na area foliar, tem como consequéncia o decréscimo da
fotossintese e no crescimento, tornando-se um dos efeitos mais drésticos do estresse hidrico na
planta. Do mesmo modo, como foi observado nesse trabalho, as menores taxas fotossintéticas
foram proporcionadas pelas menores disponibilidades hidricas, assim como as menores areas

foliares.
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Fernandes (2012) relata que o estresse ambiental pode diminuir a taxa de fotossintese
ndo s6 por causa dos efeitos prejudiciais sobre a bioquimica celular, mas também por causa de
mudancas na difusdo de CO, da atmosfera para o local de carboxilagdo. Como o status hidrico
da folha e a absorcdo de carbono estdo sob o controle dos estdbmatos, assim, o fechamento
estomatico € uma das primeiras linhas de resposta das plantas ao déficit hidrico, protegendo-as
contra a desidratacdo. Porém, esse processo tem como consequéncia inevitavelmente a reducgéo
da captacdo de CO, para a fotossintese, e consequentemente, reduz a difusdo de CO; na folha,
logo a concentracdo interna de CO, diminui (CECHIN et al., 2010), por isso as plantas
cultivadas nas menores disponibilidades hidricas apresentaram as menores taxas fotossintéticas.

Os menores valores de transpiracdo (E) foram observados nas plantas cultivadas com
CRA de 25 e 50% que ao final de 120 dias, sendo observado 1,676 e 1,755 mmol m? s,
respectivamente, enquanto que plantas sob a melhor condi¢cdo (100% CRA) apresentaram 3,472
mmol m? s (Figura 6-b). Segundo Bucci et al. (2008) a reducdo da transpiragdo, em baixas
disponibilidade hidricas é uma forma estratégica da planta para lidar com a disponibilidade de
agua limitada, evitando a perda de agua por evaporacdo durante o periodo de seca. No entanto,
em razdo do fechamento estomatico, sdo gerados decréscimos na assimilagdo do CO, e no
rendimento quantico do fotossistema Il (MARIANO et al., 2009). Segundo Marenco e Lopes
(2007), mesmo havendo agua disponivel no solo, em dias mais quentes, a quantidade de dgua
transpirada nas folhas é superior a quantidade absorvida pelas raizes e transportada pelo xilema,
causando assim um estresse hidrico temporario.

Figueiroa et al. (2004) observaram que o aumento da area foliar total é explicado pela
boa disponibilidade hidrica e tal fendbmeno é devido a relacdo existente entre o tamanho
alcancado pelas folhas e a umidade do solo. Assim, em solo seco sdo produzidas folhas
pequenas, 0 que contribui para reduzir o aquecimento dos tecidos foliares e consequentemente

a transpiracdo na estacdo mais quente do ano.
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Figura 6. Taxa fotossintética (A) (a), Transpiracao foliar (E) (b) e eficiéncia instantanea do uso da
agua (A/E) (c) de plantas de Ormosia arborea (Vell.) Harms em funcédo de diferentes capacidades de
retencdo de agua e tempos de avalia¢cdo. UFGD, Dourados, 2017.

Em relacdo a razdo de eficiéncia do uso da agua (A/E), nas mudas da CRA de 100%
foram observados valores maximos de 6,49 umol de CO, / mmol de H,O aproximadamente aos
66 dias, seguido da CRA de 75% (5,40 pumol de CO, / mmol de H,0). Contudo aos 120 dias
observou-se 0s maiores valores para CRA de 25% (12,28 umol de CO, / mmol de H,0) (Figura
6-c). A medida que os estdbmatos se fecham no inicio do estabelecimento do déficit hidrico, a
eficiéncia no uso da agua (A/E) pode ser incrementada nas plantas sob baixa disponibilidade
hidrica, uma vez que o fechamento parcial dos estdbmatos afeta mais a saida de molécula de
agua, ou seja, a transpiracdo do que a quantidade de CO, fixado (POMPELLI et al., 2010;
SILVA et al.,, 2010, TAIZ e ZEIGER, 2013). Geralmente a manutencdo de taxas relativamente
elevadas taxa fotossintética, associadas a menores valores de condutancia estomatica e
transpiracéo foliar sdo caracteristicas de plantas sob menores disponibilidade de agua no solo,
que é refletido por maiores valores de A/Gs e A/E (MA et al., 2004).
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A concentracdo interna de CO, (Ci) foi afetada negativamente pelas menores CRA
(25% e 50% CRA) (Figura 7-a). Nas mudas das CRA de 75% e 100% CRA foram observados
0s maiores valores 273,12 e 300,18 pmol mol™, respectivamente. As maiores reducdes da
transpiracdo e condutdncia estoméatica (Gs) foram registradas também nas menores
disponibilidades hidricas, sendo ao final de 120 dias os melhores resultados proporcionados
pelas maiores CRA de 75% e 100%. Provavelmente esse resultado deve-se ao fato da espécie
ser tipica de Mata Ciliar e assim tem seu maior desempenho fotossintético em
disponibilidades hidricas mais elevadas.

Essa diminuicdo na concentracdo interna de CO, acontece porque o fechamento
parcial dos estdmatos governado pela desidratacdo das células-guarda, ou por resposta
hormonal, restringe a perda de agua das folhas por meio da transpira¢do, levando a queda na
entrada e na assimilacdo de CO,, reduzindo assim o processo fotossintético (MAGALHAES
FILHO et al., 2008; ARAUJO e DEMINICIS, 2009).

Assim como para as demais caracteristicas a condutancia estomatica manteve-se foi
menor nas plantas cultivadas sob 25% e 50% CRA (0,020 e 0,019 mol m? s
respectivamente aos 120 dias). Observou-se um maximo aos 71 dias para 75% CRA (0,424
mol m-2 s-1) e mesmo a equacdo ndo tendo ajuste a CRA de 100% proporcionou valores
elevados (Figura 7-b). Este comportamento sugere a presenca de sinais quimicos nas plantas,
como o0 &cido abscisico, que sob seca, controla a abertura estomética (HIRAYAMA e
SHINOZAKI, 2010; OLIVEIRA et al., 2011), constituindo em uma estratégia das mesmas
para reduzir a perda excessiva de agua pela transpiracdo (ALBUQUERQUE et al., 2013),
evitando, assim, a desidratacdo dos tecidos, além de permitir a manutencdo da integridade do
sistema de transporte de dgua e o desenvolvimento de potencial hidrico, quando o solo esta
em perdendo &gua progressivamente (MAGALHAES FILHO et al., 2008).

O déficit de agua normalmente leva a uma diminuicdo da taxa de fotossintética, embora
0s niveis de tolerancia possam variar entre as diferentes espécies vegetais. Mudas de aroeira
(Myracrodruon urundeuva Alemdo) com um ano de idade e submetidas a suspensdo da

irrigacdo por 14 dias apresentaram reduc¢édo da condutancia estomatica (QUEIROZ et al., 2002).
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Figura 7. Concentracdo interna de CO, (Ci) (a), condutancia estomatica (Gs) (b), eficiéncia de
carboxilacdo da RUBISCO (A/Ci) (c) e eficiéncia intrinseca do uso de agua (A/Gs) (d) de plantas de
Ormosia arborea (Vell.) Harms em funcdo de diferentes capacidades de retencdo de agua e tempos
de avaliacdo. UFGD, Dourados, 2017.

A reducdo da condutancia estomaética e da transpiracdo em O. arborea, parecem estar
associadas para evitar a perda excessiva de agua. De acordo com Davanso et al. (2002) esssa
estratégia contribui para a manutenc¢do do potencial hidrico nas folhas , inibindo a dessecacao.

De maneira semelhante em laranjeira (Citrus sinensis L. Osbeck) Gomes et al. (2004)
verificaram reducdes significativas da transpiracdo e condutdncia estomatica. Em mudas de
bratna do sertdo (Schinopsis brasiliensis Engl.) Nogueira e Silva (2002) verificaram reducdo
da transpiracdo, apds sete dias de suspensdo da irrigacdo. Portes et al. (2006) observaram
reducdo na assimilacdo do carbono, tanto em pata de vaca (Bauhinia forficata var. longiflora
(Bong.) Benth), quanto em gurantd (Esenbeckia leiocarpa Engl.) apds 45 dias sem chuva e

avaliadas em condigéo de sub-bosque e de clareira.
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O estresse hidrico mesmo que moderado afeta a fotossintese e a condutancia estomatica,
e, a medida que este estresse torna-se rigoroso, a desidratacdo das células do mesdfilo inibe a
fotossintese, e a eficiéncia do uso da agua geralmente decresce (TAIZ e ZEIGER, 2013). Por
isso, durante a estacdo seca é presumivel que ocorra grande restricdo na transpiracdo, com
decréscimos na atividade fotossintética, que mudas de espécies lenhosas do Cerrado atingem
valores de fotossintese préximos a zero (FRANCO, 2006; MARIANO et al., 2009).

Os maiores valores da eficiéncia instantanea de carboxilacdo da RUBISCO (A/Ci)
foram proporcionados pelas maiores disponibilidade hidricas (75% e 100% CRA), que
apresentaram valores maximos de 0,018 umol m™? s/ pmol mol™ aos 58 dias e 0,015 pmol m™
s/ umol mol™ aos 50 dias de experimento. Apds 85 dias foi observado uma queda para todos
os tratamentos (Figura 7-c), provavelmente decorrente da queda da umidade e aumento da
temperatura nesse periodo (Figura 1). Medrano et al., (2002) e Parry et al., (2002) em seus
estudos comentam que a seca reduz o metabolismo do meso6filo ao diminuir a ativacdo e a
atividade da RUBISCO. Além disso, a menor eficiéncia da RUBISCO pode ser causada por
uma resisténcia maior do mesofilo devido ao fechamento estomatico, restringindo a absorcao
de CO, nos cloroplastos e aumentando a atividade como oxigenase da RUBISCO, e em
consequéncia, a fotorrespiracéo.

Liu et al. (2014) observaram em sua revisdo que a queda fotossintética é atribuida tanto
a limitacdo estomatica, como limitagdes ndo-estomaticas, assim, no segundo caso, a
fotossintese pode diminuir por diferentes causas, tais como: diminuicdo do teor e da atividade
da enzima ribulose-1,5- bifosfato carboxilase oxigenase (que pode ser observado na presente
pesquisa ao avaliar a relacdo A/Ci); a inibicdo do transporte fotossintético de elétrons,
fosforilagdo fotossintética, a regeneracdo da ribulose 1,5-bisfosfato, as desordens metabélicas
de oxigénio ativo e aumentos de etileno e outros horménios enddgenos.

Quanto a eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/Gs) foi possivel observar um
comportamento semelhante a varidvel A/E, que foi maior nas mudas das menores
disponibilidades hidricas (25% e 50% CRA), provavelmente a elevacdo da A/Gs foi em
consequéncia da reducgdo da Gs que foi proporcionalmente superior a reducao de A (Figura7-d).
A eficiéncia instantanea e intrinseca do uso da agua da planta relaciona a assimilacdo de CO,
com a transpiragdo e com a condutdncia estomatica. Esses pardmetros sdo muito Uteis em
projetos de irrigacdo visando & economia de agua (FLEXAS et al., 2006; ROMERO e BUTIA,
2006).

Com a reducdo na E decorrente da condicdo de déficit hidrico, provavelmente foi

consequéncia direta da reducgdo na Gs, reduzindo assim o uso da &gua, o que, segundo Machado
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et al. (2009), pode-se considerar como uma estratégia bem-sucedida das plantas em resposta a
baixa disponibilidade hidrica. Ferraz et al. (2012) explicam que, de modo geral, as plantas sob
estresse hidrico tendem a adotar um mecanismo conservativo, reduzindo Gs e E, e aumentando

a A/E fazendo com que nessas condicdes a taxa de fotossintese também seja reduzida

Atividade antioxidante

Observou-se um aumento da atividade da enzima superdxido dismutase (SOD) na
parte aérea e raiz das mudas de O. arborea. Provavelmente esse aumento deve-se ao
crescimento das mudas. Os valores de SOD foram superiores na parte aérea para CRA de 25%
em relacdo aos demais tratamentos. J& para a raiz apenas o tempo foi significativo e aumentou
independente da CRA (Figura 8-a e b). Wang e Li (2008) estudando trevo branco (Trifolium
repens L) verificaram aumentos na atividade da SOD em folhas da espécie sob estresse. Silva
et al. (2012) estudando plantas de pinhdo manso (Jatropha. Curcas L.) submetidas a diferentes
déficits hidricos, relataram um ligeiro aumento (20%) na atividade da SOD, o que pode ser um
indicativo de que esta enzima desempenha um importante papel na metabolizacdo do O3,
quando as plantas sofreram algum tipo de estresse (BASU et al., 2010).

Na quantificacdo da enzima peroxidase (POD) na parte aérea observou-se reducdo da
atividade enzimaética para todas as disponibilidades, sendo menor para as CRA de 75% e 100%,
até os 85 dias, embora as CRA de 50%, 75% e 100% tenham se igualado ao final das
avaliacOes, provavelmente em virtude da queda de umidade relativa do ar que houve nesse
periodo (Figura 1). Ja as para raizes, atividade enzimatica foi crescente para todos os
tratamentos, sendo maiores nas CRA de 25 e 50% (2,384 e 2,059 units mg™ matéria fresca aos
120 dias, respectivamente) (Figura 8-c e d). A POD desempenha papel chave no ciclo
ascorbato-glutationa e na eliminacdo de H,O, nos cloroplastos e citossol, sendo que, mudancas
na atividade dessa enzima estdo estritamente correlacionadas com a tolerdncia das plantas ao
estresse oxidativo (LEE et al., 2001; SUDHAKAR et al., 2001).

O radical superoxido produzido sob condicOes de estresse é toxico, tendo uma meia-
vida de menos de um segundo e, €, geralmente, dismutado de forma rapida pela SOD a H,0,
um produto relativamente estavel que pode ser detoxificado por catalases e peroxidases. Estas
metaloenzimas constituem numa importante defesa primaria das células contra os radicais
superdxido gerados sob condicbes de estresse; assim, 0 aumento na atividade da SOD é
conhecido por conferir tolerdncia ao estresse oxidativo (JALEEL et al., 2007), sendo assim sua

presenca € um indicativo de estresse.
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Figura 8. Valores da atividade antioxidante das enzimas superdxido dismutase (SOD) nas folhas (a)
e nas raizes (b); Peroxidase (POD) nas folhas (c) e nas raizes (d) e Catalase (CAT) nas folhas (d) e
nas raizes (f) de plantas de Ormosia arborea (Vell.) Harms em fun¢do de diferentes capacidades

hidricas e tempos de avaliagdo. UFGD, Dourados, 2017.

A atividade da enzima catalase (CAT) foi maior ao final de 120 dias, tanto na parte
aérea, como na raiz na menor disponibilidade hidricas (25% CRA) (Figura 8-e¢ e f). Como

observado para a parte aérea de mudas de O. arborea, houve maior atividade da CAT no
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sistema radicular na CRA de 25%. A reducéo na atividade da CAT promove acumulo de H,0,,
aumentando a peroxidacdo de lipidios e danos as membranas celulares de plantas sob estresse.
Desta forma, o aumento da atividade da CAT € importante para eliminar o acumulo de H,O, e
assim reduzir a peroxidacdo de lipidios em plantas sob estresse (VAIDYANATHAN et al.,
2003; EYIDOGAN e OZ, 2007).

O aumento da atividade enzimatica da SOD, POD e CAT na parte aérea e no sistema
radicular de mudas de Ormosia verificadas no presente trabalho, sugerem que a restricéo
hidrica, representada por 25% e 50% causou um estresse oxidativo na espécie avaliada. A SOD
é a primeira enzima de defesa contra danos provocados pelas ERO nas células, transformando o
anion superoxido (O2") em oxigénio (Oy) e perdxido de hidrogénio (H.0,). O H,0, produzido
pode ser eliminado pela atuacdo da catalase (CAT), que o transforma em O, e &gua ou pela
atuacdo da peroxidase (POD), que ao oxidar o ascorbato, o transforma em
monodesidroascorbato.

O aumento da atividade antioxidante observado para O. arborea pode ser um indicador
de tolerdncia em periodos de restricdo hidrica, uma vez que, para minimizar a perda de agua,
inicialmente, o metabolismo é reduzido devido ao fechamento estomatico, porém sabe-se que
tal mudanca leva ao aumento do estresse oxidativo (ARCOVERDE et al., 2011), sendo este,
amenizado pela agdo ativa da SOD como primeira linha de defesa a este dano.

Outro fato relevante foi 0 aumento da atividade da SOD e POD nas folhas das mudas
cultivadas nas menores disponibilidades hidricas (25% e 50%) aos 120 dias de experimento,
possivelmente para amenizar os possiveis danos a membrana celular. Tal comportamento
pode estar relacionado as mudancas ambientais registradas para estes periodos como a
reducdo da umidade relativa do ar (Figura 1-b) e as mudangas nas temperaturas registradas no

final do periodo de avaliacdo (Figura 1a).
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CONCLUSAO

As mudas de O. arborea cultivadas nas menores disponibilidade hidricas (25% e 50%
CRA) apresentaram 0s menores resultados para as caracteristicas de crescimento, indice de
clorofila, além de influenciar negativamente na fluorescéncia da clorofila a e trocas gasosas.

As CRA de 75% e 100% sdo indicadas para o cultivo da espécie, visto que nessas
condicGes foram proporcionados os melhores resultados para crescimento, indice de clorofila,
fluorescéncia da clorofila a e trocas gasosas.

O déficit hidrico proporcionado pelas menores disponibilidades (25 % e 50% CRA)
reduziu o potencial hidrico nas folhas e todas as caracteristicas do metabolismo fotossintético
das mudas, o que reflete no fechamento estoméatico e consequentemente na redugdo da
condutancia estomaética, taxa fotossintetica, resultando em mudas menores em altura,
didmetro, nimero de folha e area foliar.

Como tolerancia ao estresse as mudas tendem a investir na producdo de raizes e
reduzem a parte aérea, apresentam um sistema antioxidante ativo que foi comprovado pela
atividade elevada das enzimas SOD, POD e CAT.

Com base nos resultados obtidos no presente trabalho, conclui-se que as mudas de
Ormosia arborea sdo tolerantes a CRA de 50%, e para o cultivo com melhores resultados de

crescimentos e desenvolvimento recomenda-se a CRA de 75%.
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CONSIDERACOES FINAIS

Considerando que na literatura os relatos sobre o comportamento e as respostas
de espécies nativas a fatores de estresse como a deficiéncia hidrica ainda sao restritos,
este estudo pode contribuir com informacdes valiosas com respostas sobre o
comportamento e mecanismos adotados pela espécie frente a diferentes disponibilidades
hidricas.

A emergéncia de mudas de Ormosia arborea pode ser realizada com capacidade
de retencdo de agua entre 75% e 100%, sem comprometer a qualidade de suas mudas.
As capacidades de retencdo de agua abaixo de 50% prejudicam na emergéncia e
caracteristicas fisiologicas das plantas, refletindo no metabolismo fotossintético,
apresentando efeitos negativos sobre parametros de crescimento como altura, didmetro e
namero de folhas, contudo mudas cultivadas nessa mesma capacidade se mostraram
tolerantes.

A producdo de mudas de O. arborea pode ser realizada com da capacidade de
retencdo de agua entre 75% e 100%, sem comprometer a qualidade de suas mudas,
sendo recomendado a CRA de 75 para seu cultivo.

Entre as primeiras respostas fisioldgicas das plantas testadas, a primeira forma
de tolerar a restricdo hidrica implicou no fechamento estomatico, comprovado pela
reducdo da conduténcia estomatica nas menores disponibilidades (25 e 50% CRA), que
reflete no metabolismo fotossintético, apresentando efeitos sobre parametros de
crescimento como altura, didmetro e nimero de folhas.

Para tolerar o estresse a espécie investe na producdo de raizes e reduzem o da
parte aérea, apresentam um sistema antioxidante ativo comprovado pelo aumento da
atividade das enzimas SOD, CAT e POD e SOD e POD na emergéncia, que amenizam

os danos a membrana celular.
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ANEXOS

\|

Fonte: Google imagens e SOUZA, 2016.
ANEXO A: Arvore de Ormosia arborea (Vell.) Harms (a), detalhe dos frutos (b) e suas
sementes (c). UFGD, Dourados-MS, 2017.
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CAPACIDADE DE RETENCAO DE AGUA

25% |

S0% 50% CRA

5% 75% CRA ; ~
100%

ANEXO B: Plantas de Ormosia arborea (Vell.) Harms, com 60 dias apds a semeadura e
submetidas & diferentes disponibilidades hidricas. UFGD, Dourados-MS, 2017.

(*) sementes que ndo emergiram.
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CAPACIDADE DE RETENCAO DE AGUA

25%%

25% CRA
50% 50% CRA
7s% 75% CRA
100%

100% CRA

ANEXO C: Mudas de Ormosia arborea (Vell.) Harms tempo de avaliacdo 15 dias apés
submetidas & diferentes disponibilidades hidricas. UFGD, Dourados-MS, 2017.
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CAPACIDADE DE RETENCAO DE AGUA
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50% 50% CRA
75%

75% CRA

100%
100% CRA '

ANEXO D: Mudas de Ormosia arborea (Vell.) Harms tempo de avaliacdo 50 dias apds
submetidas & diferentes disponibilidades hidricas. UFGD, Dourados-MS, 2017.
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ANEXO E: Mudas de Ormosia arborea (Vell.) Harms tempo de avaliacdo 85 dias apés
submetidas & diferentes disponibilidades hidricas. UFGD, Dourados-MS, 2017.
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CAPACIDADE DE RETENCAO DE AGUA

25%

25% CRA
S0% 50% CRA
5% 75% CRA
100%

ANEXO F: Mudas de Ormosia arborea (Vell.) Harms tempo de avaliacdo 120 dias apés
submetidas & diferentes disponibilidades hidricas. UFGD, Dourados-MS, 2017.




