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RESUMO GERAL 

Muitos parâmetros fisiológicos, morfológicos e anatômicos podem indicar se determinada 

espécie é tolerante a uma condição de déficit hídrico. Além disso, durante o déficit hídrico 

ocorre o aumento da concentração de ácido abscísico (ABA), o qual desencadeia diversas 

respostas na planta em condição de seca. Assim, objeitvou-se avaliar o efeito do estresse 

hídrico e da aplicação de ABA nas trocas gasosas, enzimas antioxidantes, crescimento inicial 

e na anatomia foliar em mudas de Ormosia arborea. O experimento foi conduzido em 

delineamento interiamente casualizado e consistiu em seis tratamentos: 1) irrigação diária sem 

ABA; 2) irrigação diária + ABA 10 µM; 3) irrigação diária + ABA 100 µM; 4) suspensão da 

irrigação diária; 5) suspensão da irrigação diária + ABA 10 µM e 6) suspensão da irrigação 

diária + ABA 100 µM, com 24 mudas por tratamento. A primeira aplicação de ABA ocorreu 

no início do experimento, e a segunda aplicação ocorreu 25 dias após a segunda suspensão 

hídrica, tendo como base a taxa fotossintética próxima a um; as folhas foram pulverizadas 

com as soluções de ABA até o ponto de gotejamento. Foram avaliadas as trocas gasosas, 

potencial hídrico, fluorescência da clorofila a, enzimas antioxidantes, crescimento inicial e 

anatomia foliar das mudas. As mudas sob déficit hídrico apresentaram redução significativa 

nas trocas gasosas, no entanto, a suspensão da irrigação diária + ABA 10 µM proporcionou 

maior tolerância ao déficit hídrico, pois não atingiram valores nulos de taxa fotossintética. A 

fluorescência variável, máxima, eficiência efetiva do fotossistema na conversão de energia 

absorvida (Fv/F0), eficiência quântica do fotossistema II (Fv/Fm) apresentaram redução nas 

mudas do déficit hídrico, e aumento na produção quântica basal dos processos não 

fotoquímicos do fotossistema II (F0/Fm). As mudas sob déficit hídrico apresentaram aumento 

na atividade das enzimas catalase, peroxidase e superóxido dismutase nos períodos de 

fotossíntese nula. Em relação aos parâmetros de crescimento, as mudas do déficit hídrico 

apresentaram valores inferiores às mudas irrigadas para as características de crescimento nos 

períodos de fotossíntese nula (massa fresca e seca de raiz, massa seca e fresca da parte aérea, 

comprimento da parte aérea, número de folhas, índice de clorofila, diâmetro do caule e o 

IQD). Em mudas não irrigadas tratadas com ABA, esse hormônio pode ter estimulado o 

crescimento das raízes. Em relação à anatomia foliar, as principais alterações foram aumento 

da espessura da cutícula, epiderme e parênquima paliçádico das mudas sob déficit hídrico. 

Palavras chave: trocas gasosas, crescimento inicial, olho-de-cabra, ácido abscísico



 

 

ABSTRACT  

Many physiological, morphological and anatomical parameters can indicate whether 

particular species is tolerant to a condition of water deficit. Furthermore, during the water 

deficit is the increase in concentration of abscisic acid (ABA), which triggers different 

responses in the plant in dry condition. Thus, the objective was to evaluate the effect of water 

stress and ABA application in gas exchange, antioxidant enzymes, initial growth and leaf 

Anatomy in seedling of Ormosia arborea. The experiment was conducted in fully randomized 

design and consisted of six treatments: 1) daily irrigation without ABA. 2) daily irrigation + 

10 µM ABA; 3) daily irrigation + 100 µM ABA; 4) suspension of daily irrigation; 5) 

suspension of daily irrigation + 10 µM ABA and 6) suspension of daily irrigation + 100 µM 

ABA, 24 seedlings per treatment. The first application of ABA occurred at the beginning of 

the experiment, and the second application took place 25 days after the second water 

suspension, based on the photosynthetic rate close to one; the leaves were sprayed with ABA 

solutions until the point of dripping. We evaluated the gas exchange, water potential, the 

chlorophyll a fluorescence, antioxidant enzymes, initial growth and foliar anatomy of the 

seedlings. The seedlings under water deficit showed a significant reduction in gas exchange, 

however, the suspension of daily irrigation + 10 µM ABA provided greater tolerance to water 

deficit, since they did not reach null values of photosynthetic rate. The variable fluorescence, 

maximum, effective efficiency of photosystem in the conversion of absorbed energy (Fv/F0), 

quantum efficiency of photosystem II (Fv/Fm) showed a reduction in seedlings of water 

deficit, and increase in basal quantum production of non-photochemical processes of 

photosystem II (F0/Fm). The seedlings under water deficit showed an increase in the activity 

of enzymes catalase, peroxidase and superoxide dismutase during photosynthesis. In relation 

to the growth parameters, the seedlings of the water deficit presented lower values than the 

irrigated seedlings for the growth characteristics during the photosynthesis (fresh and dried 

mass of the root, fresh and dry mass of the aerial part, the length of leaves, number of leaves, 

chlorophyll index, stem diameter and IQD). In the non-irrigated seedlings treated with ABA, 

this hormone may have stimulated the growth of the roots. In relation to leaf anatomy, the 

main changes were the increase in cuticle thickness, epidermis and palisade parenchyma of 

the seedlings under water deficit. 

 

Keywords: gas exchange, initial growth, “olho-de-cabra”, abscisic acid 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

O Cerrado é caracterizado por diversas fitofisionomias, cujos tipos principais de 

vegetação são enquadrados em formações florestais, que compreendem Mata Ciliar, Mata de 

Galeria, Mata Seca e Cerradão; em formações savânicas, que englobam o Cerrado sentido 

restrito, Parque do Cerrado, Palmeira e Vereda e em formações campestres, representadas 

pelos Campo sujo, Campo Limpo e Campo Rupestre e campestres (RIBEIRO & WALTER, 

2008). Possui área de aproximadamente dois milhões de km
2 

(IBGE, 2004), engloba parte dos 

estados brasileiros Bahia, Goiás, Maranhão, Mato Grosso, Minas Gerais, Paraná, São Paulo, 

Tocantins, além do Distrito Federal e no Mato Grosso do Sul corresponde a uma área de 

241.015 km
2
 (MMA/IBAMA, 2011). 

A fitofisionomia mais comum é aquela conhecida como Cerrado Típico, caracterizado 

por apresentar árvores e arbustos tortuosos, de porte baixo e casca grossa. Porém, existe 

também Matas de Galeria, Cerradão, Veredas, Campos Rupestres que junto com o Cerrado 

Típico forma o Cerrado (AQUINO et al., 2014). Nas Matas de Galeria, a vegetação 

acompanha os rios de pequeno porte e córregos, formando corredores fechados sobre os 

cursos d’água (RIBEIRO & WALTER, 2008). O termo Matas de Galeria tem sido utilizado 

como sinônimo de Mata Ciliar em vários contextos (FELFILI et al., 2000), embora ambas são 

exemplos de matas ripárias, ou seja, estão associadas a água. No entanto, nas matas de galeira 

as copas das árvores das duas margens se toca sobre o curso dágua, enquanto que na matas 

ciliares a copa das árvores de um lado de uma margem não encostam na copa das árvores da 

outra margem (AQUINO et al., 2012). Por ser um ambiente com alta heterogeneidade 

ambiental, a vegetação do Cerrado é uma das mais diversificadas do Brasil (PEREIRA et al., 

2011).  

Além disso, o Cerrado apresenta uma dinâmica acentuada na sazonalidade e 

antropismo (SANO et al., 2007), mas tem sofrido intensa exploração da vegetação, cujas 

espécies são utilizadas para fins terapêuticos, na economia e por apresentar formações 

savânicas, com terrenos planos, muitas áreas são convertidas em pastagens e lavouras 

(AQUINO et al., 2014).  No período 2008 a 2009, o Cerrado teve área desmatada de 7.637 

km
2
 e no Mato Grosso do Sul correspondeu a uma área de 0,11% da área de Cerrado do 

estado (MMA/IBAMA, 2011). 

Durante o ciclo de vida, as plantas de qualquer bioma estão sujeitas a diversas 

condições ambientais. Espécies do Cerrado são submetidas à escassez de água devido ao 

clima deste bioma ser caracterizado por estações bem definidas de seca e chuvosa.  O clima 
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predominante apresenta uma estação seca, com três a sete meses de duração e outra de chuvas 

cinstantes (SCARIOT et al., 2005; PEREIRA et al., 2011).  

Quando submetidas a condições desfavoráveis as plantas podem entrar em estresse 

(TAIZ & ZEIGER, 2013). O estresse hídrico é um dos fatores ambientais que limita o 

crescimento e a produtividade da planta (BOUTRAA et al., 2010; OKASABE et al., 2014) e 

também afeta os processos fisiológicos, como a fotossíntese.  

A condição de estresse a princípio pode ser temporária ou se tornar permanente, 

induzindo mudanças e respostas em todos os níveis funcionais do organismo, ainda que a 

condição de estresse seja temporária, a vitalidade da planta diminui conforme a duração do 

estresse, e quando o limite de capacidade de ajuste é alcançado, pode manifestar distúrbios 

que aparecem na forma de doenças crônicas ou injúrias irreversíveis. A primeira resposta ao 

estresse hídrico e a mais sensível a essa condição é o turgor celular, no qual está relacionado a 

todo o conteúdo de água mais alto no estado de maior hidratação. Como consequência, o 

crescimento é afetado, limita o metabolismo de proteínas e aminoácidos, que causa a 

interrupção da divisão celular (LARCHER, 2004).  

Respostas das plantas ao déficit hídrico podem incluir diminuição da área foliar, 

abscisão foliar, fechamento estomático, crescimento de raízes profundas, limitação da 

fotossíntese e aumento no depósito de cera nas folhas (TAIZ & ZEIGER, 2013). Silva et al. 

(2008) avaliaram plantas jovens de Schinus terebinthifolius Raddi  em diferentes capacidades 

de campo (CC) (100, 75, 50 e 25%) durante 72 dias e observaram que as mudas em condição 

de 25% de CC apresentaram fechamento estomático e diminuição da transpiração aos 11 dias 

do experimento, enquanto que plantas irrigadas a 100 e 75% de CC mantiveram a transpiração 

e abertura estomática.   

Calbo & Moraes (2000) submeteram plantas de Euterpe oleracea Mart. a suspensão 

hídrica até que as mudas atingissem fotossíntese nula e observaram que a redução na 

condutância estomática, fotossíntese e transpiração ocorreram a partir do décimo dia e se 

acentuaram com o tempo;  o estresse atingiu nível severo aos 61 dias do experimento, sendo 

este tempo suficiente para induzir a fotossíntese nula. 

Além de influenciar o metabolismo da planta, o potencial hídrico é diretamente 

afetado pelo déficit hídrico e a tendência de plantas nessa condição é apresentarem o potencial 

hídrico distante de zero, enquanto que plantas irrigadas apresentam potencial hídrico 

próximos de zero. O potencial hídrico é um bom indicador de sanidade da planta (TAIZ & 

ZEIGER, 2013) e permitem avaliar o status hídrico da planta, mas devido a perda de água por 

transpiração, as plantas raramente estão com plena hidratação (CORDEIRO, 2012). 
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Gonçalves et al. (2009) observaram em Carapa guianensis Aubl. não irrigadas que a falta de 

água além de promover a queda da fotossíntese, condutância estomática e transpiração afetou 

o potencial hídrico reduzindo em mais de quatro vezes após 21 dias de suspensão da irrigação.  

No processo de fotossíntese, a clorofila absorve luz e no estado excitado, esse 

pigmento pode reemitir um fóton e assim retornar ao seu estado basal, conhecido como 

fluorescência (TAIZ & ZEIGER, 2013). A fluorescência da clorofila a pode diminuir em uma 

condição de déficit hídrico em diferentes espécies, como descrito por Liberato et al. (2006) 

em plantas jovens de Minquartia guianensis Aubl. submetidas ao estresse hídrico. O uso dos 

parâmetros de fluorescência permite avaliar o efeito de vários tipos de estresses sobre a 

fotossíntese (ZANANDREA et al., 2006). Assim é possível inferir dados de fluorescência por 

meio do fluorômetro portátil, no qual fornece dados da fluorescência inicial (F0), 

fluorescência máxima (Fm) e a eficiência quântica potencial do fotossistema II (Fv/Fm), que 

representa a eficiência relativa da captura de energia luminosa pelo FSII. A F0 corresponde à 

fluorescência com os centros de reação "abertos" e refere-se à emissão de fluorescência pelas 

moléculas de clorofila a do complexo coletor de luz do PSII (KRAUSE & WEISS, 1991, 

conforme citado por SILVA et al., 2006). A Fm refere-se a completa redução da quinona A 

(QA), que ocorre a partir da incidência de um pulso de luz no centro de reação QA, gerando a 

fluorescência máxima e a fluorescência variável (Fv) consiste na diferença entre Fm e F0, que 

representa o fluxo de elétrons do centro de reação do PSII (P680) até a plastoquinona (PQH2) 

(SILVA et al., 2006). 

Assim, pode se calcular a fluorescência variável (Fv=Fm-F0), eficiência do 

fotossistema efetiva da conversão de energia absorvida (Fv/F0) e a produção quântica basal 

dos processos não fotoquímicos no FSII (F0/Fm). Quando ocorre o aumento de F0/Fm, pode 

ser considerado como um parâmetro indicativo de estresse, no qual os valores normais estão 

entre 0,14 e 0,20 (ROHÁCEK, 2002). A relação Fv/F0 pode ser utilizada como indicador da 

eficiência máxima do processo fotoquímico no FSII e/ou da atividade fotossintética potencial, 

com valores entre 4 e 6 (ZANANDREA et al., 2006).  

Segundo Xiong & Zhu (2002), as plantas exibem grande variedade de respostas 

moleculares, celulares, fisiológicos e metabólicos que podem garantir sua sobrevivência nessa 

condição. Na maioria das espécies vegetais, o estresse hídrico está associado a mudanças na 

anatomia foliar, como diminuição no número de estômatos, espessamento das paredes 

celulares e espessura da cutícula (LISAR et al., 2012). Souza (2012) avaliou cultivares de Zea 

mays L. sob deficiência hídrica e observou algumas modificações anatômicas, como aumento 

do aerênquima no córtex e da espessura da exoderme, maior número de estômatos e menor 
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distância entre os feixes vasculares do limbo e essas mudanças favoreceram a sobrevivência 

da espécie em condição de défict hídrico. As alterações também podem ocorrer na densidade 

estomática e abertura dos estômatos. Silva et al. (2009) avaliaram quatro genótipos de 

Spondias tuberosa Arruda em condição de déficit hídrico e constataram que houve reduções 

no índice estomático, abertura dos estômatos e espessuras dos parênquima lacunoso e do 

parênquima paliçádico em resposta à seca.  

Ambientes secos podem estimular reações adaptativas que capacitem as plantas a 

sobreviverem em períodos prolongados de déficit hídrico. Muitas plantas conseguem retardar 

a desidratação quando possuem a capacidade de manter a hidratação de seus tecidos através 

da redução da transpiração ou do aumento da absorção de água; outras toleram a desidratação 

quando possuem capacidade de manter seu metabolismo enquanto desidratada; outras plantas 

escapam da seca quando completam seu ciclo durante a estação úmida, antes do início da seca 

(NASCIMENTO et al., 2011).  

Mesmo que o estresse hídrico seja moderado, pode desencadear a síntese do ácido 

abscísico (ABA) na raiz, o qual é transportado para diferentes partes da planta (LARCHER, 

2004). Este hormônio está presente em todas as plantas vasculares e regula vários processos, e 

quando a planta está submetida ao déficit hídrico, há uma elevação endógena da concentração 

de ABA promovendo o fechamento estomático nas folhas, reduzindo assim a perda de água 

(KERBAUY, 2004).  

Os efeitos da seca sob o crescimento das plantas são conhecidos, porém, o efeito nos 

níveis bioquímicos ainda não são consideravelmente entendidos, sendo de grande importância 

sua compreensão (LISAR et al., 2012). O ABA e as espécies reativas de oxigênio (ROS) são 

moléculas mensageiras que induzem a desfesa antioxidante (SHINOZAKI & YAMAGUCHI-

SHINOZAKI, 1997). O ABA é conhecido como o hormônio geral do estresse e também 

promove outras alterações na planta quando o suprimento de água diminui, como o ajuste 

osmótico (AASAMAA & SÕBER, 2011). Além de exercer funções no crescimento e 

desenvolvimento, o ABA também regula respostas adaptativas em condições adversas, como 

em baixa disponibilidade hídrica, como a regulação da abertura e o fechamento dos estômatos 

para evitar a perda de água por transpiração (ZHU, 2002; SOUZA, 2012). O fechamento 

estomático é uma resposta essencial para a sobrevivência da planta sob condição de 

deficiência hídrica, pois quando o estômato está aberto ocorre entrada de CO2, mas ao mesmo 

tempo há saída de vapor de água. 

Portanto, em condição de seca, ocorre maior síntese desse hormônio na raiz sendo 

translocado até as folhas através do xilema. Nas folhas, o ABA promove o fechamento 
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estomático através da despolarização da membrana plasmática das células-guarda, sendo que 

essa despolarização ocorre devido ao aumento de Ca
2+ 

citosólico e pela alcalinização do 

citosol (INÁCIO et al., 2011). No entanto, ainda são desconhecidos os mecanismos de 

ativação de Ca
2+ 

nos canais de cálcio. Pei et al. (2000) avaliaram como ocorre a ativação de 

Ca
2+ 

nas céluas guarda de  Arabidopsis e observaram que o ABA desencadeia o aumento de 

cálcio cistosólico nas células guarda e os canais de cálcio são ativados pelo peróxido de 

hidrogênio (H2O2), que mediam o influxo de Ca
2+ 

no protoplasto em células guarda, enquanto 

que o ABA induz a produção de peróxido de hidrogênio em células guarda. Se ocorre o 

bloqueio da produção de H2O2, então o fechamento dos estômatos induzido pelo ABA é 

reduzido. 

Aasamaa & Sõber (2011) utilizaram ácido abscísico exógeno na concentração de 15 

µM em plantas de crescimento rápido (Salix caprea L. e Populus tremula L.), lento (Tilia 

cordata Mill. e Acer platanoides L.) e intermediário (Quercus robur L. e Padus avium Mill) 

sob diferentes sensibilidades estomáticas e concluíram que a caracterísitca mais afetada foi o 

potencial hídrico da folha. Pacheco et al. (2011) utilizaram ABA exógeno em diferentes 

concentrações (0, 10 e 100 µM) em plantas de Calendula officinalis L. submetidas a 

suspensão hídrica em quatro intervalos (irrigação diária; três; seis e nove dias sem irrigar). O 

estresse hídrico afetou significativamente as trocas gasosas, e o efeito principal 

do ABA foi o de causar diminuição na condutância estomática, a qual foi acompanhada de 

redução na fotossíntese somente quando as plantas estavam desidratadas. 

Chaves et al. (2002) compararam duas espécies de sobreiro Quercus ilex Loudon e 

Quercus suber L. no campo encontradas em regiões do Mediterrâneo, que passaram por 

período de estresse hídrico no final  do verão quente e seco. As respostas desencadeadas 

foram o declínio da fotossíntese, fechamento estomático e aumento da concentração do ácido 

abscísico. 

Quando a planta está em condição de deficiência hídrica, favorece a produção das 

espécies reativas ao oxigênio (ROS), nas formas de oxigênio singleto (
1
O2), peróxido de 

hidrogênio (H2O2), radical hidroxila (OH
.
) e ânion superóxido (O2

-
), que danificam as plantas 

oxidando pigmentos fotossintéticos, lipídeos de membrana, proteínas e ácidos nucleicos 

(MITTLER, 2002) podendo levar à morte celular.  

As espécies reativas ao oxigênio são formadas a partir do oxigênio molecular, que é 

reduzido e produz radicais de vida curta, os superóxidos. Esses radicais não atravessam as 

mebranas biológicas e permanecem onde foram gerados (SOARES & MACHADO, 2007) e 

podem causar peroxidação de lipídeos na célula e nas membranas celulares (BREUSEGEM et 
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al., 2001). A redução do oxigênio resulta também na geração de peróxido de hidrogênio, que 

mesmo não sendo um radical livre, atravessa as biomembranas e se distribui a partir do local 

de sua produção (BREUSEGEM et al., 2001). A última e mais reativa espécie de oxigênio 

formada é o radical hidroxil (OH), que é formado pela redução do H2O2 por íons metálicos 

(Fe
2+

 e Cu
2+

)  e tem grande afinidade por moléculas biológicas em seu sítio de produção 

(SOARES & MACHADO, 2007).  

As ROS são formadas durante funções metabólicas normais nos peroxissomos ou 

induzidas por estímulos ambientais aos quais as plantas estão constantemente expostas 

(MITTLER, 2002). Embora sejam subprodutos do metabolismo celular, em condição de 

estresse podem causar destruição do sistema de transporte de elétrons durante condições de 

estresse. Durante o estresse o principal ponto de produção de ROS na célula são as organelas 

com alta atividade de oxidação metabólica ou com fluxo de elétrons sustentado, que são os 

cloroplastos e mitocôndrias e perixossomos (SOARES & MACHADO, 2007; FERRARI et 

al., 2015).  

A produção das ROS ocorre durante a fotossíntese, fotorrespiração e essas moléculas 

podem se ligar com moléculas vitais, como gorduras, proteínas, ácidos nucleicos, causando a 

peroxidação lipídica, desnaturação de proteínas e mutação no DNA (BOUTRAA et al., 2010). 

Os estudos tem demonstrado o efeito negativo do estresse hídrico sobre as membranas 

celulares e organelas como mitocôndrias e cloroplastos (CANDAN & TARHAN, 2003).  

Para defesa primária contra esses radicais livres, as plantas apresentam sistemas 

enzimáticos antioxidantes, as espécies reativas de oxigênio (ROS), contra radicais livres 

gerados em condições de seca, como a superóxido dismutase (SOD) que catalisa a dismutação 

do radical superóxido em H2O2 e O2, a catalase (CAT) e a ascorbato peroxidase (APX) que 

podem quebrar o H2O2 em H2O e O2 (CARNEIRO et al., 2011). 

A SOD é considerada a primeira barreira contra o estresse, e elimina a toxidade 

causada pelo radical O2
-
, que posteriormente é elimidado pela CAT ou através da APX 

(CARVALHO, 2008). A SOD está presente nas mitocôndrias, cloroplastos, perixossomos, 

apoplasto, citosol. A enzima catalase atua na dismutação do peróxido de oxigênio em 

oxigênio e água. A CAT é encontrada nos peroxissomos, glioxissomos, citosol e 

mitocôndrias; sua função é remover o H2O2 formados durante a fotorrespiração 

(CARVALHO, 2008). A APX possui alta especificidade com o substrato redutor, e assim 

catalisa a redução de H2O2 e estão presentes no citosol, membranas dos perixossomos e nos 

cloroplastos (GILL & TUTEJA, 2010).  
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A CAT é uma das principais enzimas na eliminação do H2O2 gerado durante a 

fotorrespiração e a β-oxidação dos ácidos graxos; essa enzima atua nos peroxissomos e 

glioxissomos e pode ser encontrada também em mitocôndrias (BARBOSA et al., 2014); 

converte duas moléculas de  H2O2 a H2O e oxigênio molecular (HELDT & HELDT, 2005).  

Outra enzima presente nas plantas é a peroxidase (POD), sendo que existem muitas 

isoformas de PODs que estão envolvidas em vários processos celulares; localizam-se 

principalmente na parede celular e vacúolo. Algumas são expressas e outras são induzidas por 

estresses ambientais; as PODs utilizam o H2O2 como oxidante e compostos fenólicos como 

doadores de elétrons (BARBOSA et al., 2014).  

Nas plantas podem ocorrer diferentes respostas metabólicas relacionadas as essas 

enzimas. Carneiro (2011) observou em experimentos com Helianthus annuus L. que as 

respostas metabólicas relacionadas a essas enzimas ocorreu de forma diferentes nos órgãos da 

planta, no qual houve maior atividadade das enzimas antioxidantes nas folhas, demonstrando 

que o mesmo nível de estresse pode não ter atingido a raiz.   

Dentre as diversas espécies vegetais, Ormosia arborea (Vell.) Harms pertence a 

Família Leguminosae-Papilonoidae (Fabaceae), é uma espécie arbórea nativa do Brasil, 

conhecida popularmente como olho-de-cabra, olho-de-boi, pau-ripa. Há registros de sua 

ocorrência desde a Bahia, passando por Minas Gerais, Mato Grosso do Sul até Santa Catarina 

e pode ser encontrada em floresta pluvial atlântica e latifoliada semidecídua (LORENZI, 

2008), no Cerrado (EMBRAPA, 2012) e em Matas de Galeria do Cerrado (SANO et al., 

2008).  

Do ponto de vista ecológico, O. arborea  é uma planta semidecídua com ampla e 

descontínua dispersão, com uma frequência pequena, embora produza anualmente grande 

quantidade de sementes (LORENZI, 2008). É uma espécie preferencialmente de solos enxutos 

(LORENZI, 2008), não indundáveis (FELFILI et al., 2000), de sucessão secundária e com 

síndrome de dispersão zoocórica (EMBRAPA, 2012). Apresenta altura de 15-20 metros, 

folhas compostas com folíolos coriáceos (LORENZI, 2008) e as flores são de coloração roxa 

reunidas em inflorescências racemosas do tipo cacho. A floração é subanual nos meses de 

novembro/dezembro/janeiro e o fruto é um legume com variação de 3,5 a 8,5 cm de 

comprimento e 2,5 a 3 cm de largura e de acordo com o número de semente amadurecem, 

paulatinamente, de fevereiro a outubro/novembro, podendo permanecer já maduros na árvore 

por alguns meses; (GONÇALVES et al., 2008); as sementes são de coloração vermelha e 

preto e apresentam dormência (LORENZI, 2008). 
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O gênero Ormosia inclui diversas espécies que são utilizadas para diversos fins 

medicinais e O. arborea é utilizada por comunidades rurais por apresentar efeitos 

contracepctivos (DUARTE et al., 2012). Além disso, a madeira é empregada na confecção de 

móveis e para acabamentos na construção civil. É uma espécie ornamental que pode ser 

utilizada para arborizar ruas e avenidas, e proporcionar boa sombra, além de ser utilizada em 

plantios mistos destinados a recomposição de áreas degradadas de preservação permanente 

(LORENZI, 2008).   

Para propagar a espécie, deve se colher os frutos diretamente da árvore, no início da 

abertura espontânea, verificando o início da exposição da cor vermelha das sementes. 

Recomenda se a escarificação da semente para acelerar a emergência, podendo ser semeada 

em canteiros ou diretamente em recipientes individuais, mantidas em ambiente sombreado 

com irrigação diária; a emergência ocorre de 20 a 50 dias e o desenvolvimento das plantas é 

lento. O tamanho ideal para plantio definitivo será atingido entre oito e dez meses e no campo 

também apresenta desenvolvimento lento, dificilmente ultrapassa 2,50 m após dois anos. 

(LORENZI, 2008).  

Considerando que Ormosia arborea é encontrada em floresta pluvial atlântica e em 

Matas de Galeria, acredita-se que suas mudas apresentarão baixo crescimento e qualidade, 

baixas eficiência de trocas gasosas e de proteção antioxidante, comprometimento dos aspectos 

ecofisiologicos e anatômicos quando cultivadas sob déficit hídrico.  
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2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo geral 

Avaliar o comportamento de mudas de Ormosia arborea submetidas ao déficit hídrico 

e o efeito de diferentes concentrações de ácido abscísico nos aspectos fisiológicos e 

morfoanatômicos.  

2.3. Objetivos específicos 

Avaliar o efeito de diferentes concentrações de ABA no metabolismo fotossintético e 

atividade antioxidantes de enzimas em  mudas de Ormosia arborea submetidas ao déficit 

hídrico; 

Avaliar o efeito de diferentes concentrações de ABA no crescimento inicial e na 

morfoanatomia foliar de mudas de Ormosia arborea sob déficit hídrico; 

Avaliar a influência do ABA na tolerância ao déficit hídrico de mudas de Ormosia 

arborea. 
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METABOLISMO FOTOSSINTÉTICO E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE DE MUDAS 

DE Ormosia arborea (VELL.) HARMS SUBMETIDAS AO DÉFICIT HÍDRICO 
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Resumo: Objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito do ácido abscísico (ABA) no 

metabolismo fotossintético e na atividade de enzimas antioxidantes em mudas de O. arborea 

submetidas ao défict hídrico. O experimento foi realizado em delineamento interiamente 

casualizado e consistiu em seis tratamentos: 1) irrigação diária sem ABA; 2) irrigação diária + 

ABA 10 µM; 3) irrigação diária + ABA 100 µM; 4) suspensão da irrigação diária; 5) 

suspensão da irrigação diária + ABA 10 µM e 6) suspensão da irrigação diária + ABA 100 

µM. As mudas sob déficit hídrico apresentaram redução significativa nas trocas gasosas, no 

entanto, a suspensão da irrigação diária + ABA 10 µM proporcionou maior tolerância à seca, 

pois não atingiram valores nulos de taxa fotossintética. Os tratamentos sob déficit hídrico 

apresentaram aumento na atividade das enzimas catalase, peroxidase e superóxido dismutase 

nos períodos de fotossíntese nula.  
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4.1. Introdução  

Os fatores ambientais influenciam o crescimento e desenvolvimento das plantas, 

dentre eles, o estresse hídrico é um dos principais que limita o crescimento e a produtividade 

da planta (OSAKABE et al., 2014; BOUTRAA et al., 2010) e também afeta processos 

fisiológicos, como a fotossíntese. As respostas das plantas ao déficit hídrico podem incluir 

diminuição da área foliar, abscisão foliar, fechamento estomático, maior crescimento de raízes 

em profundidade, limitação da fotossíntese e aumento do deposito de cera nas folhas (TAIZ & 

ZEIGER, 2013).   

O clima do Cerrado é caracterizado por apresentar duas estações bem definidas, uma 

estação seca e uma chuvosa, submetendo as espécies à escassez de água (SCARIOT et.al., 

2005). O inverno é seco e pode ocorrer secas prolongadas, devido a redução dos índices 

pluviométricos no período de maio a setembro, resultando na baixa umidade relativa do ar que 

permanece entre 10 e 30%. (MMA/IBAMA, 2011).  

Dessa forma, mesmo que o estresse hídrico seja moderado, pode desencadear a síntese 

do ácido abscísico (ABA) na raiz, o qual é transportado para diferentes partes da planta 

(LARCHER, 2004). Este hormônio está presente em todas as plantas vasculares e regula 

vários processos, e quando a planta está submetida ao déficit hídrico, há uma elevação 

endógena da concentração de ABA, que desencadeia o fechamento estomático nas folhas, 

reduzindo assim a perda de água por transpiração (ZHU, 2002; KERBAUY, 2004; SOUZA, 

2012).  

A condição de déficit hídrico favorece a produção de espécies reativas de oxigênio 

(ROS) na planta, nas formas de oxigênio singleto (
1
O2), peróxido de hidrogênio (H2O2), 

radical hidroxila (OH
.
) e ânion superóxido (O2

-
), que ocorre durante a fotossíntese e 

fotorrespiração e são tóxicas às células; elas podem se ligar com moléculas vitais, como 

gorduras, proteínas, ácidos nucleicos, causando a peroxidação lipídica, desnaturação de 

proteínas e mutação no DNA, e danos no RNA,  às proteínas das membranas celulares, 

oxidando pigmentos fotossintéticos (MITTLER, 2002; BOUTRAA et al., 2010; FERRARI et 

al., 2015), podendo levar à morte celular.   

O ácido abscísico e as espécies reativas de oxigênio são moléculas mensageiras que 

induzem a defesa antioxidante (SHINOZAKI; YAMAGUCHI-SHINOZAKI, 1997). Para 

defesa primária contra esses radicais livres, as plantas apresentam sistemas enzimáticos 

antioxidantes contra radicais livres gerados em condições de seca, como a superóxido 

dismutase (SOD) que catalisa a dismutação do radical superóxido em H2O2 e O2, a catalase 
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(CAT) e a ascorbato peroxidase (APX) que podem quebrar o H2O2 em H2O e O2 

(CARNEIRO et al., 2011). 

Ormosia arborea (Vell.) Harms é uma espécie arbórea conhecida popularmente como 

olho-de-cabra, olho-de-boi, pau-ripa, que pode ser encontrada em floresta pluvial atlântica e 

latifoliada semidecídua (LORENZI, 2008), no Cerrado (EMBRAPA, 2012) e em  Matas de 

Galeria do Cerrado (SANO et al., 2008). É uma espécie com ampla e descontínua dispersão, 

que produz anualmente grande quantidade de sementes, porém apresenta uma frequência 

pequena (LORENZI, 2008). 

Considerando que Ormosia arborea é encontrada em floresta pluvial atlântica e em 

Matas de Galeria, acredita-se que suas mudas não apresentarão respostas de tolerância ao 

déficit hídrico, mas que o ABA poderá induzir essas respostas. 

 Portanto, objetivou-se com este trabalho avaliar o comportamento de mudas de 

Ormosia arborea submetidas ao déficit hídrico e o efeito de diferentes concentrações de ABA 

nas trocas gasosas, na atividade enzimática das enzimas superóxido dismutase, catalase e 

peroxidase e no restabelecimento dessas mudas.  

  

4.2. Material e métodos 

1. Implantação do experimento 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação, com início em 13 de março de 

2016 à 22 de setembro de 2016. Nesse ambiente protegido, a temperatura e umidade não 

foram controladas. As plantas foram mantidas sob sombrite 30% de sombra e protegidas da 

precipitação pluviométrica sob cobertura plástica durante o experimento. As mudas  de O. 

arborea com 19 meses foram cultivadas em vasos com capacidade de oito kg, sendo uma 

muda por vaso. O experimento consistiu em seis tratamentos, sendo eles: 1) irrigação diária 

sem ABA (I); 2) irrigação diária + ABA 10 µM (I 10); 3) irrigação diária + ABA 100 µM (I 

100); 4) suspensão da irrigação diária sem ABA (E); 5) suspensão da irrigação diária + ABA 

10 µM (E 10); 6) suspensão da irrigação diária + ABA 100 µM (E 100). Cada tratamento foi 

composto por 24 mudas, além de quatro mudas separadas para caracterização no tempo zero. 

As avaliações foram realizadas em cinco períodos: T0- tempo zero (início do experimento), 1ª 

F0- primeira fotossíntese nula (aos 29 dias), 2ª F0- segunda fotossíntese nula (aos 105 dias), 

REC- recuperação (aos 127 dias) e FINAL- avaliação final (aos 191 dias).  

Para os tratamentos de irrigação, as mudas foram divididas em dois grupos; o primeiro 

foi irrigado diariamente durante todo o período do experimento, mantido o solo com 70% da 
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capacidade de retenção de água e o segundo, foi submetido a restrição hídrica equivalente a 

40% da capacidade de retenção de água durante 19 dias e em seguida, a irrigação foi 

totalmente suspensa até que a taxa fotossintética se aproximasse de zero (1ª F0). A partir da 1ª 

F0 todos os vasos foram irrigados diariamente, e as plantas mantidas com 70% da capacidade 

de retenção de água até a recuperação, quando as mudas do déficit hídrico apresentarem 

fotossíntese semelhante as irrigadas. Após a recuperação, outro ciclo de suspensão hídrica foi 

realizado e as mudas avaliadas até que a taxa fotossintética se aproximasse de zero (2ª F0), 

momento que foram reirrigadas até a recuperação (REC), com avaliações até o 191° dia 

(FINAL). 

Foram realizadas duas aplicações de ABA, sendo que a primeira ocorreu  no tempo zero 

(T0 – início do experimento) e a segunda, realizou-se aos 25 dias após a segunda suspensão 

hídrica (94° dia), com base na taxa fotossintética próxima a um, conforme Figura 1.  

 

Figura 1. Períodos de avaliação do experimento. T0- tempo zero e primeira aplicação de ABA; 1ª suspensão 

hídrica (20º dia); 1ª F0- primeira fotossíntese nula (69° dia); 2ª suspensão hídrica (105° dia); 2ª aplicação de 

ABA (94º dia); REC – recuperação (127° dia) e FINAL – avaliação final (191° dia).  

2. Características avaliadas 

2.1. Características não destrutivas  

 As medidas de trocas gasosas foram realizadas a cada dois dias após a suspensão da 

irrigação com um medidor portátil de fotossíntese LCIPro- SD ADC BioScientific Ltd., sendo 

avaliados A: taxa fotossintética  (µmol CO2 m
-1

 s
-1

), Gs: condutância estomática (mmol H2O 

m
-1

 s
-1

), E: transpiração (µmol CO2 L
-1

) e Ci: concentração intercelular de CO2 (µmol CO2  L
-

1
); além da eficiência de carboxilação (A/Ci), eficiência no uso da água (A/E) e eficiência 

intrínseca do uso da água (A/Gs). Também foi avaliado a fluorescência da clorofila a nos 

períodos de avaliação T0, 1ª e 2ª F0, REC e FINAL, obtida por meio de fluorômetro portátil 
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modelo OS-30p (Opti-Sciences Chlorophyll Fluorometer, Hudson, USA), sendo anotadas as 

medidas de fluorescência inicial (F0), fluorescência máxima (Fm) e a eficiência quântica 

potencial do fotossistema II (Fv/Fm). A partir dos dados de fluorescência foram calculados: 

fluorescência variável (Fv=Fm-F0), eficiência do fotossistema efetiva da conversão de 

energia absorvida (Fv/F0) e a produção quântica basal dos processos não fotoquímicos no 

FSII (F0/Fm). A determinação da fluorescência e das trocas gasosas foram realizadas entre 8 e 

11h da manhã, nas mesmas folhas utilizadas para as avaliações das trocas gasosas, estas foram 

submetidas a um período de 30 minutos de adaptação ao escuro com o auxilio de clipes 

adaptadores, para que todos os centros de reação nessa região foliar adquirissem a condição 

de “aberto”, ou seja, oxidação completa do sistema fotossintético de transporte de elétrons.   

 

2.2. Características destrutivas 

As avaliações destrutivas foram realizadas no tempo zero (T0 – dia 13/03), na primeira 

e segunda fotossíntese nula (1ª F0 e 2ª F0- dias 13/04 e 28/06, respectivamente), recuperação 

(REC- dia 20/07) e avaliação final (FINAL- dia 22/09) e determinados e potencial hídrico da 

folha (w), obtido a partir de leituras realizadas em folhas individuais pertencentes ao 

segundo par de folhas totalmente expandidas do ápice para a base, entre 10 e 11h da manhã, 

usando uma câmara de pressão tipo Scholander (Portable Plant water status console - modelo 

3115) (SCHOLANDER et al., 1965), imediatamente após a coleta das folhas. Os valores 

foram obtidos em Bar e posteriormente convertidos em MPa (1 bar = - 0,1 MPa).  Também 

foram realizadas análise de atividade das enzimas antioxidantes. 

3. Atividade das enzimas antioxidantes 

3.1 Preparo do extrato 

 Após colhidas as folhas e raízes de O. arborea dos tratamentos, o material foi 

congelado em nitrogênio líquido. De cada amostra foi pesado um grama para ser macerado 

em uma solução contendo 0,3 g de polivinilpirrolidona (PVP) diluído em 100 mL de tampão 

fosfato de potássio (0,2M) da qual foi adicionada apenas seis mL. Em seguida, as amostras 

foram centrifugadas a 4000 rpm por 20 minutos a 4°C e o sobrenadante utilizado como 

extrato enzimático. 
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3.2 Atividade da superóxido dismutase (SOD) 

 Para realizar o ensaio da enzima superóxido dismutase, foi preparada uma solução 

contendo 2,0 mL de L-metionina (13 mM); 2,0 mL de azul de nitrotetrazólio (NBT) (0,44 

mM); 2,0 mL de ácido etilenediaminotetracético (EDTA) (100nM); 3,2 mL tampão fosfato de 

potássio (0,1M) e 0,8 mL de riboflavina (1mM).  

 Em um tubo de ensaio, adicionou-se 3 mL dessa solução para cada repetição e em 

seguida, 100 µL de extrato enzimático. Os tubos foram levados para BOD (Biochemical 

Oxygen Demand) contendo lâmpadas fluorescentes de 15W, a 25ºC e permaneceram por 15 

minutos. Em seguida, os tubos foram retirados da fonte luminosa e a leitura da atividade da 

SOD foi realizada em espectrofotômetro Bioespectro a 560 nm com três repetições por 

tratamento. A atividade da SOD foi expressa em unidades de atividade x-1 de matéria seca. 

 

3.3 Atividade da catalase (CAT) 

 Para realizar o ensaio da enzima catalase, adiciounou-se 25 µL de extrato enzimático a 

3 mL de peróxido de hidrogênio (12,5 mM) em tampão fosfato de potássio (50mM, pH 7,0) a 

30ºC. Em seguida, as leituras foram realizadas no espectofotômetro Bioespectro com 

absorbância a 240 nm, com três repetições por tratamento. A atividade da catalase foi 

expressa em unidades µmol/min/mg de proteína. 

3.4 Atividade da peroxidade (POD) 

 A atividade da enzima peroxidade determinada através da adição de 2 mL de tampão 

fosfato de potássio (0,2 M, pH 7,0) e 10 µL de extrato em tubo de ensaio. Os tubos foram 

levados para banho-maria até a estabilização da temperatura a 25ºC. Em seguida, adicionou-se 

200µL de guaicol (0,5%) e 200µL de peróxido de hidrogênio (0,08%) e imediatamente, 

realizou-se a leitura na absorbância a 470 nm no espectofotômetro Bioespectro, com três 

repetições por tratamento. O resultado foi expresso em µmol tetraguaiacol produzido por mg 

de proteína. 

4. Delineamento estatístico e análise dos dados:  

Para os dados de trocas gasosas, o delineamento utilizado foi inteiramente casualizado 

com seis tratamentos com quatro repetições, onde cada repetição correspondeu a uma muda. 

Os resultados foram submetidos à análise de variância e havendo efeito estatístico as médias 

de cada tratamento foram submetidas ao teste Scott Knott a 5% de probabilidade. 

Para os dados de fluorescência da clorofila a, potencial hídrico e atividade das enzimas 

antioxidantes, o delineamento foi inteiramente casualizado em esquema fatorial (tratamentos 
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X períodos de avaliação) de parcela subdividida, onde a parcela foi os tratamentos e as 

subparcelas os períodos de avaliação. Os resultados foram submetidos à análise de variância e 

havendo efeito estatístico as médias dos tratamentos foram submetidas ao teste Scott knott a 

5% de probabilidade e as médias dos tempos de avaliação submetidas ao teste Tukey a 5% de 

probabilidade, ambos com auxílio do programa estatístico SISVAR (FERREIRA, 2011). 

5. Dados de temperatura e umidade relativa do ar (UR) 

Os dados de temperatura (C°) externa ao sombrite (Text), interna (Tint - dentro da 

cobertura plástica), e da folha (Tf); umidade relativa externa ao sombrite (URext)  e interna 

(URint- dentro da cobertura plástica) durante o período de condução do experimento 

encontram-se na Figura 2. Os dados externos foram registrados e retirados do banco de dados 

da estação da Embrapa Agropecuária Oeste, Dourados/MS, localizada a 23,4 km do local do 

experimento; os dados internos dentro da cobertura plástica utilizando um termohigrógrafo 

digital Incoterm  e a temperatura da folha foi obtida utilizado dados do medidor portátil de 

fotossíntese LCIPro.  
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Figura 2: Temperaturas médias da folha (Tf), interna (Tint) e externa (Text) durante o experimento (A). 

Umidade relativa (UR%) e interna (Uint) (B). Dados de temperatura média externa e umidade relativa média 

foram retirados da Embrapa, do dia 17 de março de 2016 a 22 de setembro de 2016.   
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4.3. Resultados 

 O potencial hídrico (Ψw) das mudas de Ormosia arborea apresentou interação 

significativa entre os tratamentos e os períodos de avaliação. As mudas não tratadas com 

ABA do déficit hídrico apresentaram redução significativa e com os menores valores do Ψw 

no primeiro e segundo ciclo da fotossíntese nula (1,43 MPa e 2,03 MPa, respectivamente); 

sendo que na 1ª F0 não houve diferença significativa entre os tratamentos do déficit hídrico 

com e sem doses de ABA (Estresse sem ABA - E, E 10 µM ABA e E 100 µM ABA) (Figura 

3).  

No entanto, na 2ª F0 houve diferença significativa dos tratamentos com doses de ABA 

(E 10µM ABA e E 100µM ABA) para o tratamento sem ABA, o qual apresentou menor valor 

de potencial hídrico, sendo que na 2ª F0 a redução foi ainda maior do que na 1ª F0. Os 

tratamentos irrigados sem ABA (I) e com doses de ABA (I 10 µM ABA e I 100 µM ABA) 

não apresentaram diferenças significativas nos períodos de fotossíntese nula (1ª F0 e 2ª F0) 

(Figura 3). 

Na recuperação e avaliação final, as mudas de todos os tratamentos apresentaram 

valores de potencial hídrico próximos de zero, demonstrando que os tratamentos do déficit 

hídrico apresentaram recuperação, não havendo diferença entre os tratamentos (Figura 3).      
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Figura 3: Valores médios do potencial hídrico (Ψw) em função dos períodos de avaliação entre mudas irrigadas 

(I) de Ormosia arborea (I, I 10 µM ABA e I 100 µM ABA) e submetidas à condição de déficit hídrico (E, E 10 

µM ABA e E 100 µM ABA).  Letras minúsculas comparam os diferentes tratamentos no mesmo período de 

avaliação e letras maiúsculas comparam o mesmo tratamento nos diferentes períodos de avaliação. 

Nas mudas dos tratamentos irrigados (I 10 µM e I 100 µM), as doses de ABA não 

proporcionaram aumento nas taxas fotossintéticas, quando comparados com o tratamento 

B 
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irrigado (I) sem ABA, pois apresentaram variações nos valores com oscilações da taxa 

fotossintética ao longo dos dias, apresentando aumento, redução ou sem diferença 

significativa quando comparada ao tratamento irrigado (sem ABA).  

No primeiro ciclo de fotossíntese nula (1ª F0), as mudas dos tratamentos sob déficit 

hídrico apresentaram redução na taxa fotossintética no 24° dia (Figura 4A). No entanto, o 

tratamento sem dose de ABA indicou menor tolerância a seca, se comparado com os 

tratamentos que receberam doses de ABA. As taxas fotossintéticas desses tratamentos 

apresentaram uma intensa redução e no 29° dia, sendo que os tratamentos sem ABA e com a 

dose 100 µM de ABA, atingiram a fotossíntese nula, enquanto que o tratamento com a dose 

10 µM de ABA a taxa fotossintética não atingiu valores nulos. Assim, essa dose proporcionou 

maior tolerância às mudas de O. arborea ao déficit hídrico. Após a reidratação, as mudas sob 

déficit hídrico recuperaram o metabolismo fotossintético em 14 dias (43º dia), com valores 

semelhantes aos das mudas dos tratamentos irrigados. 

A segunda suspensão da irrigação ocorreu no 69º dia do início do experimento, e 

subseqüente aplicação da segunda dose de ABA, que ocorreu no 94° dia. As mudas dos 

tratamentos E e E 100 µM atingiram valores nulos de taxa fotossintética aos 36 dias após a 

segunda suspensão da irrigação, que ocorreu no 105° dia (2ª F0), enquanto que as mudas do 

tratamento E 10 µM não atingiram valores nulos de taxa fotossintética. As mudas foram 

reirrigadas e recuperaram o metabolismo fotossintético em 22 dias (127° dia), com valores 

próximos aos das mudas dos tratamentos irrigados.  

Os dois ciclos de fotossíntese nula demonstraram que a melhor dose de ABA nos 

tratamentos estressados foi a dose 10 µM, proporcionando maior tolerância da muda a seca. 

No entanto, na 1ª F0 as mudas atingiram valores nulos de taxa fotossintética em 9 dias após a 

suspensão da irrigação, enquanto que a 2ª F0 só foi alcançada aos 36 dias. A diferença da 

quantidade de dias para atingir taxa fotossintética nula entre os dois ciclos ocorreu devido a 

condições climáticas, sendo que no primeiro ciclo, as temperaturas estavam elevadas e no 

segundo ciclo, houve queda de temperatura e aumento da umidade devido a grande 

quantidade de chuva nesse período (Figura 2), o que contribuiu para elevar a umidade relativa 

ao redor das mudas.   

 A taxa de transpiração (E) das mudas dos tratamentos irrigados apresentou 

variação (Figura 4B), porém tratamentos com doses de ABA pareceu não afetar a transpiração 

nesses tratamentos, ou seja, na maioria dos dias esses tratamentos não apresentaram diferença 

significativa entre si. A partir do 43° dia, houve uma redução acentuada na transpiração 

devido à queda de temperatura (Figura 2). 
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 O déficit hídrico promoveu redução na transpiração das mudas dos tratamentos 

submetidos ao estresse hídrico, com diferenças significativas para os irrigados aos 27º, 29º, 

104° e 105° dias. As reduções foram mais acentuadas quando as taxas fotossintéticas estavam 

próximas à zero. No entanto, no tratamento com a dose 10 µM de ABA as mudas não 

apresentaram valores nulos na 1ª F0 e na 2ª F0, enquanto que no tratamento sem dose de ABA 

e com 100 µM de ABA, atingiram valores nulos. Quando as mudas foram reidratadas, 

recuperaram o metabolismo atingindo níveis próximos dos tratamentos irrigados, sem 

diferença significativa entre todos os tratamentos. 
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Figura 4: Valores médios da taxa fotossintética (A) – A, e taxa de transpiração (E) –B, em função dos dias de 

avaliação de mudas irrigadas de Ormosia arborea (I, I 10 µM ABA e I 100 µM ABA) e submetidas a condições 

de déficit hídrico (E, E 10 µM ABA e E 100 µM ABA). Linha vertical contínua indicam os períodos de 

avaliação: tempo zero (T0), primeira fotossíntese nula (1ª F0), segunda fotossíntese nula (2ª F0), recuperação 

(REC) e avaliação final (FINAL). 

As mudas de todos os tratamentos apresentam variações em relação a eficiência do uso 

da água (A/E); as diferenças significativas entre os tratamentos irrigados e do déficit hídrico 
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ocorreram a partir do 20° dia (Figura 5). Porém, quando as mudas do déficit hídrico 

restabeleceram o metabolismo, apresentaram valores próximos aos dos tratamentos irrigados, 

não havendo diferença significativa. As mudas sob déficit hídrico tratadas com 10 µM de 

ABA apresentaram valores próximos ao dos tratamentos irrigados na 1ª F0 (29° dia).  
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Figura 5: Valores médios da eficiência do /uso da água - A/E em função dos dias de avaliação de mudas 

irrigadas de Ormosia arborea (I, I 10µM ABA e I 100 µM ABA) e submetidas a condições de déficit hídrico (E, 

E 10 µM ABA e E 100 µM ABA). Linha vertical contínua indicam os períodos de avaliação: tempo zero (T0), 

primeira fotossíntese nula (1ª F0), segunda fotossíntese nula (2ª F0), recuperação (REC) e avaliação final 

(FINAL). 

Os valores da concentração interna de CO2 (Ci) oscilaram durante o experimento e as 

mudas irrigadas apresentaram valores superiores aos demais tratamentos na maioria dos dias 

(Figura 6A). No entanto, a partir do 84° dia, houve uma redução significativa nesses 

tratamentos. As mudas do déficit hídrico do tratamentos E 10 µM ABA não diferiram 

significativamente das mudas irrigadas quando a taxa fotossintética atingiu valores nulos na 2ª 

F0. Quando as mudas foram reirrigadas, esses tratamentos atingiram valores próximos aos 

irrigados e até valores superiores. 

 Em relação à eficiência de carboxilação (A/Ci), as mudas sob déficit hídrico 

apresentaram valores inferiores em relação aos tratamentos irrigados (Figura 6B), na primeira 

e na segunda fotossíntese nula. 
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Figura 6: Valores médios da concentração interna de CO2 (Ci) – A e da eficiência instantânea de carboxilação de 

CO2 (A/Ci) - B em função dos dias de avaliação entre mudas de Ormosia arborea irrigadas (I, I 10µM ABA e I 

100 µM ABA) e submetidas a condições de déficit hídrico (E, E 10µM ABA e E 100 µM ABA). Linha vertical 

contínua indicam os períodos de e avaliação: tempo zero (T0), primeira fotossíntese nula (1ª F0), segunda 

fotossíntese nula (2ª F0), recuperação (REC) e avaliação final (FINAL). 

A condutância estomática (Gs) das mudas sob déficit hídrico foram inferiores à das 

mudas irrigadas a partir do 8° dia, com declínio acentuado quando ocorreu a 1ª F0 e 2ª F0 

(Figura 7A). As mudas ds tratamento E µM 10 ABA, foram superiores aos demais 

tratamentos do déficit hídrico na 1ª F0. Com a reirrigação, as mudas do déficit hídrico 

reestabeleceram os valores se restabeleceram no mesmo nível das mudas irrigadas no 51º dia, 

enquanto que a taxa fotossintéica nessas mudas reestabeleceu no 43° dia (Figura 4A).  Houve 

redução nos valores das mudas irrigadas no 43° dia, que pode ser atribuído à queda de 

temperatura, pois quando a temperatura aumentou, os valores da condutância estomática 
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aumentaram (Figura 2A). A temperatura foliar também reduziu quando houve essa redução na 

temperatura, o que provocou a redução das trocas gasosas nas mudas irrigadas.  

 Em relação à eficiência intrínseca do uso da água (A/Gs), as mudas apresentaram 

oscilações ao longo do experimento. As mudas sob déficit hídrico apresentaram valores 

superiores ao das irrigadas na 1ª F0, ressaltando que no 43°, 86º e 104° dias, as mudas do 

tratamento do déficit hídrico pulverizadas com 10 µM de ABA (E 10) apresentaram valores 

superiores ao demais tratamentos, tanto dos irrigados quanto dos estressados (Figura 7B); a 

queda de temperatura nesses dias pode ter afetado as plantas irrigadas. Porém, a tendência 

observada foi de que sob déficit hídrico os valores foram superiores. 
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Figura 7: Valores médios da condutância estomática (Gs) - A e eficiência intrínseca do uso da água (A/G) - B em 

função dos dias de avaliação em mudas de Ormosia arborea irrigadas (I, I 10 µM ABA e I 100 µM ABA) e 

submetidas a condições de déficit hídrico (E, E 10 µM ABA e E 100 µM ABA). Linha vertical contínua indicam 

os períodos de e avaliação: tempo zero (T0), primeira fotossíntese nula (1ª F0), segunda fotossíntese nula (2ª F0), 

recuperação (REC) e avaliação final (FINAL). 
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A fluorescência inicial (F0) não apresentou interação significativa entre os 

tratamentos, porém o fator período de avaliação foi significativo, sendo que no tempo zero 

(T0) apresentou valores superiores aos demais períodos (Figura 8).  
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Figura 8: Fluorescência inicial (F0) de mudas de Ormosia arborea irrigadas (I, I 10 µM ABA e I 100 µM ABA) 

e submetidas a condições de déficit hídrico (E, E 10 µM ABA e E 100 µM ABA) nos diferentes períodos de 

avaliação: tempo zero (T0), primeira fotossíntese nula (1ª F0), segunda fotossíntese nula (2ª F0), recuperação 

(REC) e avaliação final (FINAL). 

A fluorescência variável (Fv) e máxima (Fm) das mudas apresentaram interação entre 

os tratamentos e os períodos de avaliação (Figura 9A e B). As mudas submetidas ao déficit 

hídrico E e E 100 apresentaram valores inferiores aos irrigados nos dois ciclos de fotossíntese 

nula, enquanto que o tratamento do déficit hídrico com a dose de 10 µM ABA não diferiu 

significativamente dos tratamentos irrigados nos dois períodos de fotossíntese nula. Na 

recuperação, a Fm e Fv no tratamento do déficit hídrico E 100 µM ABA não foi diferente 

significativamente dos tratamentos irrigados. Na avaliação final (FINAL), as mudas de todos 

os tratamentos não apresentaram diferença significativa entre si. 
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Figura 9: Fluorescência variável (Fv) – A e fluorescência máxima (Fm) – B de mudas de Ormosia arborea 

irrigadas (I, I 10 µM ABA e I 100 µM ABA) e submetidas a condições de déficit  hídrico (E, E 10 µM ABA e E 

100 µM ABA) nos diferentes períodos de avaliação: tempo zero (T0), primeira fotossíntese nula (1ª F0), segunda 

fotossíntese nula (2ª F0), recuperação (REC) e avaliação final (FINAL). Letras maiúsculas diferem entre os 

tempos de avaliação e minúsculas entre os tratamentos.  

Para a eficiência efetiva do fotossistema na conversão de energia absorvida (Fv/F0), as 

mudas dos tratamentos E e E 100µM ABA apresentaram valores inferiores as demais na 2ª F0 

(Figura 10A) e na avaliação final (FINAL), os tratamentos I, I 10µM ABA e E 100µM ABA 

apresentaram valores superiores aos demais (I 100µM ABA, E e E 10µM ABA). 

A eficiência quântica do fotossistema II (Fv/Fm) das mudas apresentou diferença entre 

os tratamentos  na segunda fotossíntese nula (2ª F0), no qual as mudas do tratamento do 

déficit hídrico (E) apresentaram valores inferiores as demais (Figura 10B).  

A interação entre tratamentos e os períodos de avalição foi significativa para a 

produção quântica basal dos processos não fotoquímicos fotossistema II F0/Fm, sendo que as 

mudas do déficit hídrico do tratamento E apresentaram valores superiores aos demais 

B 

C 

A 
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tratamentos na 2ª F0. Na recuperação (REC) as mudas do déficit hídrico apresentaram valores 

superiores aos demais (Figura 10C).  

TRAT To Fo 2Fo REC FINAL 
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1,92 BCa 2.86 ABa 2,14 ABCa 1,41 Ca 3,14 Aa 
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I100 2.37 ABa 2.94 Aa 2.17 ABa 1.41 Ba 2.53 ABb 

E 2.52 Aa 2.14 Aa 1.00 Bb 1.06 Ba 2.41 Ab 

E10 2,47 Aa  2.29 Aa 2,40 Aa 0,79 Ba 2.45 Ab 

E100 2.60 ABa 2.39 ABa 1.67 BCb 1.12 Ca 3.01 Aa 
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Figura 10: Eficiência efetiva do fotossistema na conversão de energia absorvida (Fv/F0) – A; eficiência quântica 

do fotossistema II (Fv/Fm) – B e  produção quântica basal dos processos não fotoquímicos do fotossistema II 

(F0/Fm) - C de mudas de Ormosia arborea irrigadas (I, I 10 µM ABA e I 100 µM ABA) e submetidas a 

condições de déficit hídrico (E, E 10 µM ABA e E 100 µM ABA) nos diferentes períodos de avaliação: tempo 

zero (T0), primeira fotossíntese nula (1ª F0), segunda fotossíntese nula (2ª F0), recuperação (REC) e avaliação 

final (FINAL). Letras maiúsculas diferem entre os tempos de avaliação e minúsculas entre os tratamentos. 

 Em relação às enzimas antioxidantes na folha, a atividade da catalase (CAT) 

apresentou valores superiores nas mudas dos tratamentos do déficit hídrico nos dois ciclos de 
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fotossíntese nula se comparadas com as mudas irrigadas. Entretanto, na 1ª F0 as mudas 

irrigadas tratadas com a dose 100 µM de ABA (I 100) não diferiram significativamente das 

mudas do déficit hídrico (Figura 11A). Com relação as  mudas irrigadas tratadas com  ABA (I 

10 µM ABA e I 100 µM ABA), os valores foram superiores ao tratamento irrigado sem ABA 

(I), nos dois ciclos de fotossíntese nula (Figura 11A). Na raiz, a CAT apresentou valores 

superiores nos tratamentos do déficit hídrico na 1ª F0,  2ª F0 e REC  (Figura 11B). Tanto na 

folha quanto na raiz, as doses de ABA em mudas sob déficit hídrico não diferiram 

significativamente do tratamento sem ABA (E) (Figura11). 
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Figura 11. Atividade da enzima catalase na folha (A) e na raiz (B) de mudas de Ormosia arborea irrigadas (I, I 

10 µM ABA e I 100 µM ABA) e submetidas a condições de déficit hídrico (E, E 10 µM ABA e E 100 µM ABA) 

nos diferentes períodos de avaliação: tempo zero (T0), primeira fotossíntese nula (1ª F0), segunda fotossíntese 

nula (2ª F0), recuperação (REC) e avaliação final (FINAL). Letras maiúsculas diferem entre os tempos de 

avaliação e minúsculas entre os tratamentos. 

A atividade da peroxidase (POD) apresentou valores superiores nas folhas das mudas 

dos tratamentos  déficit hídrico E e E 100 na 1ª F0 e 2ª F0, (Figura 12A). Na raiz, as mudas 
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dos tratamentos do déficit hídrico apresentaram valores superiores às irrigadas na segunda 

fotossíntese nula (2ª F0). Na raiz, não houve diferença entre os tratamentos dentro de cada 

forma de irrigação nos períodos de fotossíntese nula (Figura 12B).  

 

 
T0 F0 2F0 REC FINAL

0

0,5

1

1,5

2

I I10 I100 E E10 E100

Períodos de avaliação

P
er

o
xi

d
as

e

T0 F0 2F0 REC FINAL

0

0,5

1

1,5

2

I I10 I100 E E10 E100

Períodos de avaliação

P
er

o
xi

d
as

e

 

Ba 
Ba Ba Ba Ba Ba 

Ac Ac 

Ab 

Aa 

Ab 

Aa 

Bb 

Cd 

Bb 

Aa 

Bc 

Aa 

Da Ca Da 
Ca Da 

Ca 

Ca 

Cb 

Cb 
Cb 

Ba Ba 

 

TRAT To Fo 2Fo REC FINAL 

 

Ba Ba Ba Ba Ba Ba 

Ac Ac 

Ab 

Aa 

Ab 

Aa 

Bb 

Cd 

Bb 

Aa 

Bc 

Aa 

Da Ca Da 
Ca Da 

Ca 

Ca 

Cb 
Cb 

Cb 

Ba Ba 

A 

 

T0 F0 2F0 REC FINAL

0

0,5

1

1,5

2

I I10 I100 E E10 E100

Períodos de avaliação

P
er

o
xi

d
as

e

T0 F0 2F0 REC FINAL

0

0,5

1

1,5

2

I I10 I100 E E10 E100

Períodos de avaliação

P
er

o
xi

d
as

e

 

Ba BCa Da Ca Ca Ba 

Aa Aa 

ABa 

Aa 

Ba 

Aa 

Ab 

ABb 

BCb 

Aa 

Aa 
ABa 

ABc 

Cc 

 

Aa 

ABb 

Aa 

Aa 

ABb 
ABb 

BCb 
CDb 

Ba 
Aa 

 

Ba BCa Da Ca Ca Ba 

Aa Aa 
ABa 

Aa 

Ba 

Aa 

Ab 

ABb 

BCb 

Aa 

Aa ABa 

ABc 

Cc 

 

Aa 

ABb 

Aa 

Aa 

ABb ABb 

BCb 
CDb 

Ba 
Aa 

B 

 

 

T0 F0 2F0 REC FINAL

0

0,5

1

1,5

2

I I10 I100 E E10 E100

Períodos de avaliação

P
er

o
xi

d
as

e

T0 F0 2F0 REC FINAL

0

0,5

1

1,5

2

I I10 I100 E E10 E100

Períodos de avaliação

P
er

o
xi

d
as

e

 

Ba BCa Da Ca Ca Ba 

Aa Aa 

ABa 

Aa 

Ba 

Aa 

Ab 

ABb 

BCb 

Aa 

Aa 
ABa 

ABc 

Cc 

 

Aa 

ABb 

Aa 

Aa 

ABb 
ABb 

BCb 
CDb 

Ba 
Aa 

 

Ba BCa Da Ca Ca Ba 

Aa Aa 
ABa 

Aa 

Ba 

Aa 

Ab 

ABb 

BCb 

Aa 

Aa ABa 

ABc 

Cc 

 

Aa 

ABb 

Aa 

Ab 

ABb ABb 

BCb 
CDb 

Ba 
Aa 

B 

 

 

 

                               T0       1ª F0                2ª F0                     REC                FINAL 

Períodos de avaliação 

P
er

ó
x
id

as
e 

-
fo

lh
a

(µ
m

o
l 
m

g
-1

p
ro

te
ín

a 
m

in
 -1

)

 

P
er

ó
x
id

as
e 

-
ra

iz
(µ

m
o
l 
m

g
-1

p
ro

te
ín

a 
m

in
 -1

)

 

B 

 

Figura 12. Atividade da enzima peroxidase na folha (A) e na raiz (B) de mudas de Ormosia arborea irrigadas (I, 

I 10 µM ABA e I 100 µM ABA) e submetidas a condições de déficit hídrico (E, E 10 µM ABA e E 100 µM 

ABA) nos diferentes períodos de avaliação: tempo zero (T0), primeira fotossíntese nula (1ª F0), segunda 

fotossíntese nula (2ª F0), recuperação (REC) e avaliação final (FINAL). Letras maiúsculas diferem entre os 

tempos de avaliação e minúsculas entre os tratamentos. 

 A atividade da superóxido dismutase (SOD) na folha das mudas do déficit hídrico sem 

ABA (E) foram superiores aos demais tratamentos na 1ª F0 e 2ª F0, sendo que as mudas do 

déficit hídrico que receberam doses de ABA não apresentaram aumento significativo de SOD 

nesses períodos. Os  tratamentos irrigados e não irrigados com as doses de ABA apresentaram 

variação nos valores, sendo que as mudas do tratamento do déficit hídrico sem ABA (E) 

apresentaram aumento expressivo nos períodos de fotossíntese nula, quando comparado aos 

demais tratamentos (Figura 13A). Na raiz, a SOD apresentou valores mais expressivos nos 

tratamentos estressados E e E 100 na 1ª F0 e E 100 na 2ª F0 (Figura 13B). Na recuperação as 

mudas do déficit hídrico apresentaram valores superiores as mudas irrigadas e na avaliação 
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final, as mudas do tratamento E do déficit hídrico foram superiores as demais. No entanto, no 

tratamento E 10µ ABA apresentou menor valor na 1ª F0, se comparado com os demais 

tratamentos do déficit hídrico.  
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Figura 13. Atividade da enzima superóxido dismutase na folha (A) e na raiz (B) de mudas de Ormosia arborea 

irrigadas (I, I 10 µM ABA e I 100 µM ABA) e submetidas a condições de déficit hídrico (E, E 10 µM ABA e E 

100 µM ABA) nos diferentes períodos de avaliação: tempo zero (T0), primeira fotossíntese nula (1ª F0), segunda 

fotossíntese nula (2ª F0), recuperação (REC) e avaliação final (FINAL). Letras maiúsculas diferem entre os 

tempos de avaliação e minúsculas entre os tratamentos. 

4.4. Discussão  

Em plantas irrigadas, o potencial hídrico (Ψw) tende a apresentar valores próximos de 

zero, indicando assim que estão hidratadas. As mudas irrigadas de Ormosia arborea com ou 

sem doses de ABA não apresentaram diferenças significativas, indicando que o ABA não 

influenciou no Ψw dessas mudas. Esse resultado corrobora com o de Souza (2012), cuja 

aplicação das doses de 10 e 100µM de ABA em mudas irrigadas de Zea mays L. não 

apresentaram diferenças significativas entre tratamentos irrigados.   

A 

B 
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O potencial de água da folha descreve seu estado energético, e determina os fluxos da 

água no sistema solo-planta-atmosfera (BERGONCI et al., 2000), sendo que o crescimento 

celular, fotossíntese e produtividade são influenciados pelo potencial hídrico, indicando a 

saúde de planta ( TAIZ & ZEIGER, 2013).  

Por outro lado, as mudas sob déficit hídrico foram afetadas pela falta de água, com o 

potencial hídrico mais negativo. Na 1ª F0 não houve diferença significativa entre esses 

tratamentos, enquanto que na 2ª F0 o tratamento E 10 µM de ABA apresentou valores 

superiores aos demais tratamentos do déficit hídrico. Estudos tem demonstrado que a 

aplicação exógena de ABA nas plantas pode aumentar sua tolerância ao estresse (YIN et al., 

2004). Em baixos potenciais hídricos, o aumento da concentração de ABA endógeno promove 

o fechamento estomático, o que auxilia a planta a enfrentar o estresse hídrio (TAIZ & Zeiger, 

2013). Gonçalves et al. (2009) submeteram plantas jovens de Carapa guianensis Aubl. ao 

déficit hídrico e observaram que o Ψw reduziu, enquanto que as plantas irrigadas mantiveram 

valores próximos a zero.  

O potencial hídrico em plantas sob déficit hídrico pode ser afetado em poucos dias, 

como em plantas de Bauhinia forficata Link quando submetidas a irrigação a cada sete dias, o 

que foi suficiente para apresentarem redução no potencial hídrico das folhas; essa espécie 

recuperou o Ψw quando foi a reidratada diariamente após 75 dias do experimento 

(SANCHES, 2012).      

O déficit hídrico promove diversos efeitos na planta entre eles o fechamento 

estomático e, consequentemente, a redução da taxa fotossintética que tende a declinar até 

atingir valores nulos. As mudas de O. arborea não irrigadas apresentaram redução tanto na 

condutância estomática quanto na taxa fotossintética, no entanto, foi observado que do 

tratamento E 10 µM ABA não atingiram valores nulos nos dois ciclos de fotossíntese nula, o 

que sugere que essa dose promoveu maior tolerância das mudas ao déficit de água. O 

processo de abertura e fechamento dos estômatos está relacionado com o estado de hidratação 

da planta (COSTA & MARENCO, 2007), sendo que durante o déficit hídrico o papel 

fisiológico do ABA é promover o fechamento estomático (PACHECO et al., 2007). O ABA 

promove o fechamento estomático através da despolarização da membrana plasmática das 

células-guarda, sendo que essa despolarização ocorre devido ao aumento de Ca
2+ 

citosólico e 

pela alcalinização do citosol (INÁCIO et al., 2011).  

No entanto, Pacheco et al. (2011) afirmaram que a aplicação das doses de 10 e 100 µM 

de ABA em Calendula officinalis L. sob déficit hídrico não promoveu efeitos prolongados de 

proteção ou atenuação dos efeitos da deficiência hídrica sobre as trocas gasosas. Embora os 
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tratamentos sob deficiência hídrica não apresentaram diferença significativa entre si, observa-

se que em mudas de C. officinalis estressadas com a dose de 10 µM de ABA, a taxa 

fotossintética foi ligeiramente maior que os demais tratamento sob deficiência hídrica. 

O ácido abscísico é sintetizado nas raízes e quando há baixa disponibilidade hídrica é 

transportado até as folhas, promovendo o fechamento dos estômatos; em resposta à ligação do 

ABA a seus receptores (PANTIN et al., 2012). Para as mudas irrigadas de O. arborea, a 

transpiração foi maior do que em plantas sob condição de déficit hídrico, comportamento 

semelhante observado por Calbo & Moraes (1997) em mudas de Mauritia vinifera Mart. 

irrigadas e não irrigadas. Dessa forma, a redução da transpiração em mudas sob déficit hídrico 

pode ser atribuída ao mecanismo de fechamento dos estômatos, sendo uma resposta 

controlada pelo ácido abscísico.  

   As doses 10 e 100 µM de ABA nas mudas dos tratamentos irrigados de O. arborea 

não proporcionaram um aumento significativo da transpiração das mudas se comparado com 

o tratamento que não recebeu ABA. No entanto, na 2ª F0 houve uma redução da transpiração 

nessas mudas, provavelmente devido a queda da temperatura, inclusive a foliar (Figura 2A). 

Em relação aos tratamentos sob estresse hídrico, o tratamento que recebeu a dose 10 µM de 

ABA apresentou valores superiores aos tratamentos sem ABA e com a dose 100µM de ABA 

na 1ª F0 e 2ª F0. Vale ressaltar, que a transpiração das mudas sob déficit hídrico foi 

restabelecida após a irrigação, não se diferenciando dos tratamentos irrigados.  

A eficiência do uso da água apresentou maiores valores nas mudas irrigadas porém, 

quando as mudas sob estresse hídrico foram reidratadas, atingiram valores semelhantes ao das 

mudas irrigadas. Souza (2012) encontrou resultados semelhantes para duas cultivares de Zea 

mays L., sendo que as mudas estressadas apresentaram diminuição da A/E durante a 

suspensão hídrica.  

As espécies se comportam de maneira diferente em relação a eficiência do uso da 

água. Assim como O. arborea, Bactris gasipaes Kunth também apresentou redução na A/E 

quando submetida a condição de seca (OLIVEIRA et al., 2002); esse efeito pode estar 

relacionado ao fato de que a pupunheira é uma planta de ambiente úmido; O. arborea pode 

ser encontrada em formações florestais em matas de galeria do Cerrado (SANO et al., 2008). 

No entanto, Rocha & Moraes (1997) encontraram um resultado oposto, onde a A/E 

apresentou aumento em mudas de Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville submetidas 

ao estresse hídrico; esses autores observaram que a eficiência do uso da água aumentou 

quando a condutância estomática e transpiração reduziram. Sob condição de deficiência 

hídrica, as mudas de S. adstringens apresentaram estratégias de resistência capazes de 
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permitir sua sobrevivência (ROCHA & MORAES, 1997) e provavelmente, essa espécie esteja 

mais adaptada a deficiência hídrica (OLIVEIRA et al., 2002) do que O. arborea.  

A concentração intercelular de CO2 (Ci) apresentou variações nas mudas dos 

tratamentos irrigados, sendo que na maioria das avaliações, os valores foram superiores aos 

tratamentos do déficit hídrico. No entanto, ao final do experimento as mudas sob estresse 

hídrico apresentaram valores superiores, demonstrando que essas mudas se restabeleceram. 

Esse resultado também foi encontrado por Pacheco et al. (2011) para as mudas de C. 

officinallis sob estresse hídrico com ou sem ABA, as quais apresentaram valores superiores ao 

final das avaliações. Em mudas de Myracrodruon urundeuva Allemão a Ci apresentou 

elevação significativa sob estresse hídrico (COSTA et al., 2015) o que foi atribuído à menor 

eficiência de carboxilação da Rubisco, ressaltando que a eficiência instantânea de 

carboxilação foi menor nos tratamentos irrigados conforme também observado para 

O.arborea. 

Estudos tem verificado que a taxa fotossintética pode reduzir mesmo quando a 

concentração interna de CO2 não ser ter sido afetada pelo estresse hídrico (PACHECO et al., 

2011). Além disso, quando o aparato fotoquímico está comprometido, não opera de forma 

adequada e a capacidade de regeneração da ribulose bifosfato (RuBP) diminui (LAWLOR & 

TEZARA, 2009; PINHEIRO & CHAVES, 2011; conforme citados por BERTOLLI et al., 

2015).  

Entretanto, Baker (1993), citado por Queiroz et al. (2002) afirma que em condição de 

déficit hídrico, existe uma relação direta da redução da concentração intercelular de CO2 

devido ao fechamento, promovendo decréscimo na assimilação do CO2 e no rendimento 

quântico do fotossistema II. Ainda há fatores não estomáticos relacionados à diminuição da 

assimilação de CO2, como danos no centro de reação do fotossistema II, mas que pode 

apresentar reversão após a hidratação (ANGELOPOULOS et al.,1996; citado por QUEIROZ 

et al., 2002). 

A temperatura influencia diretamente a atividade enzimática e a queda da temperatura 

pode ter afetado as mudas irrigadas de O. arborea. O balanço entre as atividades carboxilase e 

oxigenase da rubisco é governado por propriedades cinéticas da enzima, temperatura e 

concentração dos substratos CO2 e O2 (DONATO et al., 2013). Além disso, a concentração 

interna de CO2 (Ci) no mesófilo foliar é reduzida pelo fechamento estomático, e assim, 

declina a taxa de assimilação de dióxido de carbono (JADOSKI et al. (2005). 

A eficiência instantânea de carboxilação (A/Ci), o tratamento do déficit hídrico sem 

dose de ABA apresentou valores inferiores aos demais conforme também observado por Filho 

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1983-21252015000300196#B16
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1983-21252015000300196#B16
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1983-21252015000300196#B22


47 

 

et al. (2008) em mudas de laranjeira ‘Valência’ (Citrus sinensis L. Osbeck) sob deficiência 

hídrica sendo que as trocas gasosas e a A/Ci reduziram durante os dias sob déficit hídrico.  

A condutância estomática reduziu nas mudas sob deficiência hídrica, o que pode ser 

atribuído ao fechamento estomático, pois abertura e fechamento dos estômatos depende do 

turgor das células guarda, que quando estão flácidas promovem o fechamento do ostíolo. As 

células guarda são como válvulas hidráulicas multissensoriais, sensíveis a fatores ambientais 

como temperatura, umidade relativa, intensidade e qualidade de luz e concentração 

intercelular de CO2 cujos sinais são percebidos pelas células guarda emitindo respostas 

estomáticas bem definidas (TAIZ & ZEIGER, 2013). 

Embora as mudas irrigadas tenham apresentado variações, os valores de Gs foram 

superiores aos do déficit hídrico. O ABA não promoveu maior eficiência do aparelho 

fotossintético dessas mudas, pois apresentaram variação, ora com valores inferiores, ora com 

superiores  ao tratamento sem dose de ABA. No trabalho de Pacheco et al. (2011), a aplicação 

das doses 10 e 100 µM de ABA em mudas irrigadas de C. officinallis, não apresentaram 

diferenças significativas com o tratamento irrigado sem ABA; mesmo com a abundância de 

água, a aplicação exógena de ABA não potencializou aumento da condutância estomática nas 

mudas, o que também observa-se nos resultados com os tratamentos irrigados de O. arborea. 

O ácido abscísico (ABA) é um hormônio que participa do processo de fechamento estomático 

em condição de estresse hídrico (TAIZ & ZEIGER, 2013) e em condição de seca, ocorre 

maior síntese desse hormônio na raiz sendo translocado até as folhas através do xilema.  

Em relação a A/Gs, as variações ocorreram em todos os tratamentos. No 43° dia, os 

tratamentos não irrigados apresentaram valores superiores, sendo que nesse período estavam 

recebendo irrigação. No 86° e 104° dias, o tratamento E 10 µM de ABA apresentou os 

maiores valores, porém nesse período a irrigação já havia sido suspensa. A tendência é que os 

valores nas mudas estressadas diminuam, porém Silva et al. (2013) também observou 

aumento nos valores de A/Gs em mudas de Helliantus annuus L. sob déficit hídrico. As trocas 

gasosas de cada espécie vegetal depende das flutuações ambientais (LACHER, 2004) e 

conforme  a intensidade  e duração do estresse, os processos mudam para cada espécie 

(NOGUEIRA et al., 2001).   

Os fatores ambientais como luz e temperatura influenciam diretamente as trocas 

gasosas; cada espécie possui uma temperatura ideal para otimizar a fotossíntese. Observa-se 

que O. arborea a taxa fotossintética reduziu quando a temperatura diminuiu (43° dia), mesmo 

nas plantas irrigadas. Quando há diminuição da temperatura ocorre o fechamento estomático e 

consequentemente, diminuição da entrada de CO2, redução da condutância estomática, taxa 
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fotossintética e transpiração. Assim, o suprimento de água sozinho não promove a otimização 

das trocas gasosas, fatores como temperatura e umidade influenciam esses processos. Baixas 

temperaturas podem limitar a fotossíntese através do fechamento estomático e inibição da 

enzima Rubisco carboxilase (ALLEN & ORT, 2001). 

A fotossíntese é um processo sensível ao calor e pode ser inibida por altas 

temperaturas. No entanto, esses efeitos específicos das altas temperaturas na fotossíntese estão 

relacionados com outros fatores, como a espécie, idade das folhas, tecido, estado fisiológico e 

também o nível de aclimatação (VALLADARES & PEACY, 1997; KALAJI & LOBODA, 

2007; WANG et al., 2011).  

A fotossíntese possui relação com a fluorescência, rota utilizada pela planta para 

liberar energia, sendo um processo que consiste na reemissão de um fóton pela clorofila 

excitada, retornando ao seu estado – basal (TAIZ & ZEIGER, 2013). A fluorescência da 

clorofila a é uma ferramenta sensível utilizada para medir a eficiência fotossintética do 

fotossintema II (PSII) (STIRBET & GOVINDJEE, 2011).  

 Em O. arborea, a tendência observada foi que em temperaturas elevadas a F0 

apresentou valores superiores nos tempos T0 e 1ª F0, períodos que temperatura estava 

elevada. A partir da 2ª F0, os tratamentos apresentaram valores inferiores em função da queda 

na temperatura (Figura 1A). Quando a quinona A (QA) é completamente reduzida, que ocorre 

a partir da incidência de um pulso de luz no centro de reação QA, então resulta fluorescência 

máxima (Fm) (SILVA et al., 2006). No entanto, para atingir a Fm em temperaturas baixas o 

tempo pode ser maior, efeito observado por Perboni et al. (2015), que submeteram híbridos de 

Brassica napus L. a baixas temperaturas (0 a 4°C) pelo período de 1 a 4 horas. Os autores 

observaram nessa condição o tempo para atingir a fluorescência máxima aumentou.  

 Plantas submetidas ao estresse hídrico podem apresentar redução na fluorescência, 

assim como os resultados encontrados em O. arborea. O tratamento do déficit hídrico sem 

dose de ABA (E), foi o que apresentou reduções mais significativas nos dois ciclos de 

fotossíntese nula para Fv e Fm, enquanto que o tratamento E 10 µM ABA não apresentou 

diferença significativa para os tratamentos irrigados nesses períodos; vale ressaltar que este  

tratamento não atingiu fotossíntese nula nos períodos 1ª F0 e 2ª F0, no qual essa dose de ABA 

pode ter proporcionado maior tolerância ao estresse hídrico. Souza (2012) avaliou cultivares 

de Zea mays L.  submetidas ao estresse hídrico com e sem aplicação de ABA e observou que 

as variáveis F0, Fm e Fv não apresentaram diferenças significativas.  

 O tratamento com redução mais acentuada para eficiência efetiva do fotossistema na 

conversão de energia absorvida (Fv/F0) foi o tratamento sob déficit hídrico (E), sendo mais 
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expressivo na 2ª F0. No entanto, as cultivares de Zea mays L. em condição de estresse hídrico 

com ou sem dose de ABA avaliados por Souza (2012), não apresentaram diferença 

significativa entre esses tratamentos para essa variável.      

 Plantas com o aparelho fotossintético intacto, a razão Fv/Fm deve variar entre 0,75 e 

0,85 (BOLHÀR-NORDENKAMPF et al., 1989), enquanto que a diminuição nesta razão 

indica a presença de dano fotoinibitório nos centros de reação do PSII (BJÖRKMAN & 

DEMMING, 1987). O tratamento estressado sem ABA (E) apresentou queda nessa variável 

na 2ª F0, com valor inferior a 0,6 indicando um possível dano ao aparelho fotossintético. No 

entanto, plantas irrigadas apresentaram diminuição de Fv/Fm na recuperação, no qual esses 

tratamentos não apresentaram diferença com os estressados. Essa queda pode ser atribuída à 

queda de temperatura, a qual afetou o processo de fotossíntese e assim, influenciou a 

eficiência quântica do fotossistema II (Figuras 2A e 10B).  

 Campelo et al. (2015) avaliaram seis espécies florestais (Astronium fraxinifolium 

Schott, Calophyllum brasiliense Cambess, Handroanthus serratifolius Vahl, Handroanthus 

impetiginosa Mart, Simarouba amara Aubl e Swietenia macrophylla King) em função de 

suprimento de água no solo e observaram que as espécies Swietenia macrophylla King, 

Calophyllum brasiliense Cambess e Handroanthus serratifolius Vahl. mostraram-se mais 

sensíveis, se comparadas com as demais, uma vez que apresentaram redução na eficiência 

fotoquímica do fotossistema II, assim como na fotossíntese.  

 Com relação a produção quântica basal dos processos não fotoquímicos do 

fotossistema II (F0/Fm), os maiores valores foram observados no tratamento do déficit hídrico 

(E) na 2ª F0 e na recuperação nos tratamentos sob déficit hídrico. Souza (2012) encontrou 

resultados semelhantes em cultivares de milho submetidos ao estresse hídrico, de modo que 

os tratamentos irrigados apresentaram menores médias.  

  Durante o período de estresse hídrico pode ocorrer à formação de espécies reativas de 

oxigênio (ROS), que danificam as células podendo levar a morte celular. As espécies reativas 

de oxigênio são produzidas normalmente durante o metabolismo da planta, se as plantas não 

estão em condição estressante, há um equilíbrio na formação e remoção das ROS 

(REBOUÇAS, 2011).  

Os tratamentos de O. arborea submetidos ao estresse hídrico apresentaram aumento 

das enzimas antioxidantes durante os períodos de suspensão hídrica (1ª F0 e 2ª F0). Quando 

as plantas estão em condição de estresse hídrico, há tendência de aumento das enzimas CAT, 

POD e SOD. No entanto, os tratamentos irrigados com ou sem dose de ABA também 

apresentaram elevação em mudas irrigadas. O aumento da produção de enzimas em plantas 
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irrigadas pode estar relacionado a temperatura elevada (RIBEIRO et al., 2012), sendo que nos 

períodos T0 e 1ª F0 as temperaturas estavam elevadas (Figura 2A). 

 O ABA também pode aumentar a atividade das enzimas antioxidantes assim como 

observado por Jiang & Zang (2002) em folhas de milho (Zea mays L.) submetidas ao estresse 

hídrico que apresentaram aumento na produção de ROS o que, consequentemente promoveu 

aumento na defesa antioxidadante, sendo uma regulação positiva desse sistema.   

 Souza (2012) avaliou cultivares de Zea mays L. submetidos ao estresse hídrico com e 

sem ABA durante dez dias; a aplicação de ABA elevou a atividade da catalase, sendo que no 

5° dia o tratamento com ABA apresentou maior média, porém no 10° dia a atividade da CAT 

diminuiu. A atividade da SOD apresentou aumento no 5° dia de estresse, porém não foi 

diferente estatisticamente entre os tratamentos estressados.  

Para SOD na raiz,  as mudas do tratamento estressado que receberam a maior dose de 

ABA (E 100 µM ABA) foram as que apresentaram o maior valor em relação aos demais 

tratamentos na 2ª F0 (Figura 10B). A aplicação exógena de ABA pode aumentar o teor 

interno de ABA, e assim promover o acúmulo de H2O2, sendo esta uma molécula sinalizadora 

para ativar as enzimas antioxidantes (SOUZA, 2012). 

Em uma condição de déficit hídrico, existe uma grande variabilidade entre as espécies 

no que se refere ao grau de tolerância a essa condição (LINO, 2011). O escape, retardo e 

tolerância são mecanismos que as plantas apresentam para resistir ao déficit hídrico, sendo 

que no escape, as plantas completam seu ciclo de vida antes que o déficit hídrico se torne 

severo; o retardo está relacionado à manutenção do turgor e volume celular (SEIXAS et al., 

2015) e a tolerância permite a planta manter seu metabolismo, mesmo sob déficit hídrico 

(VERSLUES et al., 2006).  

O. arborea em condição de déficit hídrico apresentou redução significativa nas trocas 

gasosas. No entanto, sobretudo as mudas que receberam a dose 10 µM de ABA mantiveram 

uma taxa fotossintética superior aos demais tratamentos do déficit hídrico nos períodos de  

fotossíntese nula, e portanto, provavelmente o ABA promoveu maior tolerância a essas mudas 

durante  tempo de exposição ao déficit hídrico que essas mudas foram submetidas. As mudas 

dos tratamentos do déficit hídrico apresentaram aumento na produção de enzimas 

antioxidantes e compreender o sistema antioxidativo das plantas é fundamental para a seleção 

de acessos que apresentam menor sensibilidade ao déficit hídrico e maior tolerância à seca 

(MORAES, et al., 2015), sendo que a aplicação de ABA pode ter promovido aumento da 

produção dessas enzimas nas mudas do déficit hídrico. As mudas do déficit hídrico 

reestabeleceram a fotossíntese quando foram reirrigadas, apresentando valores semelhantes as 



51 

 

irrigadas, sugerindo que o tempo de exposição ao déficit hídrico que essas mudas estiveram 

submetidas não acarretaram danos irreversíveis ao aparelho fotossintético. 
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4.5. Conclusões 

A dose de 10 µM ABA para os tratamentos não irrigados de Ormosia arborea 

proporcionou maior tolerância ao déficit hídrico, não atingindo valores nulos na taxa 

fotossintética.  

Quando reirrigadas, as mudas do déficit hídrico restabeleceram a fotossíntese, 

apresentando valores semelhantes ao das mudas irrigadas. 

Houve aumento das enzimas antioxidantes durante os períodos de suspensão hídrica, 

com aumento significativo da catalase na folha e raiz e peroxidase na raiz. 
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Resumo: Objetivou-se neste trabalho avaliar o efeito do ácido abscísico (ABA) no 

crescimento inicial e anatomia foliar de mudas de Ormosia arborea submetidas ao déficit 

hídrico. O experimento foi realizado em delineamento interiamente casualizado e consistiu 

em seis tratamentos: 1) irrigação diária sem ABA; 2) irrigação diária + ABA 10 µM; 3) 

irrigação diária + ABA 100 µM; 4) suspensão da irrigação diária; 5) suspensão da irrigação 

diária + ABA 10 µM e 6) suspensão da irrigação diária + ABA 100 µM. Durante o período 

analisado, observa-se que o ABA não induziu mudanças morfoanatômicas expressivas em O. 

arborea  em condição de déficit hídrico, sendo observado principalmente estímulo no 

crescimento das raízes em mudas não irrigadas tratadas com ABA. Em relação a anatomia 

foliar, as principais alterações foram aumento da espessura da cutícula, epiderme e no 

parênquima paliçádico. Os tratamentos do déficit que receberam as doses de ABA 

apresentaram aumento na expessura da epiderme e na cutícula, principamente na face adaxial, 

sobretudo no segundo período de fotossíntese nula.   

Palavras-chave: hormônio, morfoanatomia, índice de Dickson 
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5.1. Introdução 

 O estresse hídrico pode ocorrer durante o crescimento da planta e pode resultar na 

diminuição temporária do crescimento e da biomassa, limitando a produtividade, alem de 

causar modificações anatômicas, morfológicas, fisiológicas e bioquímicas (SEIXAS, et al., 

2015).  A duração e a intensidade do estresse influenciam a adaptabilidade das plantas, além 

da variabilidade genética (SILVA, et al., 2002).  

O ácido abscísico (ABA) é um hormônio que está ligado às mudanças morfológicas e 

fisiológicas na planta sob estresse hídrico e nessa condição, a concentração de ABA aumenta 

(DUTRA et al., 2012).  Assim, as plantas desenvolveram mecanismos para se adaptar e 

sobreviver sob os diversos tipos de estresse abióticos, que envolvem modificações 

morfológicas, bioquímicas e fisiológicas (WANG et al., 2016). As respostas ao estresse 

hídrico podem incluir a diminuição da área foliar, abscisão foliar, fechamento estomático, 

maior crescimento de raízes em profundidade, limitação da fotossíntese e aumento do 

depósito de cera nas folhas (TAIZ & ZEIGER, 2013).  

As modificações anatômicas e morfológicas podem ocorrer em qualquer órgão 

(SILVA et al., 2014).  No entanto, dentre os órgãos vegetais, Morretes & Ferri (1959) 

afirmaram que a folha  é o órgão que mais se modifica em meio a alterações ambientais, 

sendo de grande importância o seu estudo.  

Ormosia arborea (Vell.) Harms, é uma espécie arbórea encontrado no Cerrado; há 

ocorrência em Matas de Galeria do Brasil Central (FELFILI et al., 2000) e também em 

floresta pluvial atlântica e latifoliada semidecídua; pode  ser destinada a recuperação de áreas 

degradadas através de plantios mistos (LORENZI, 2008). 

Considerando a ocorrência de O. arborea em matas de galeria e em floresta pluvial, 

acredita-se que o déficit hídrico limita seu crescimento e qualidade de suas mudas, o que pode 

ser superado com a aplicação prévia de ácido abscisico (ABA). 

Estudos relacionados à tolerância das espécies a deficiência hídrica são de grande 

importância, a fim de obter conhecimentos relacionados aos efeitos que essa condição 

promove na planta. Assim, o objetivou-se com este trabalho avaliar a influencia do estresse 

hídrico e das doses de ABA no crescimento inicial e na anatomia foliar de Ormosia arborea.  
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5.2. Material e métodos 

 

1. Implantação do experimento 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação, com início em 13 de março de 

2016 à 22 de setembro de 2016. Nesse ambiente protegido, a temperatura e umidade não 

foram controladas. As plantas foram mantidas sob sombrite 30% de sombra e protegidas da 

precipitação pluviométrica sob cobertura plástica durante o experimento. As mudas  de O. 

arborea com 19 meses foram cultivadas em vasos com capacidade de oito kg, sendo uma 

muda por vaso. O experimento consistiu em seis tratamentos, sendo eles: 1) irrigação diária 

sem ABA (I); 2) irrigação diária + ABA 10 µM (I 10); 3) irrigação diária + ABA 100 µM (I 

100); 4) suspensão da irrigação diária sem ABA (E); 5) suspensão da irrigação diária + ABA 

10 µM (E 10); 6) suspensão da irrigação diária + ABA 100 µM (E 100). Cada tratamento foi 

composto por 24 mudas, além de quatro mudas separadas para caracterização no tempo zero. 

As avaliações foram realizadas em cinco períodos: T0- tempo zero (início do experimento), 1ª 

F0- primeira fotossíntese nula (aos 29 dias), 2ª F0- segunda fotossíntese nula (aos 105 dias), 

REC- recuperação (aos 127 dias) e FINAL- avaliação final (aos 191 dias).  

Para os tratamentos de irrigação, as mudas foram divididas em dois grupos; o primeiro 

foi irrigado diariamente durante todo o período do experimento, mantido o solo com 70% da 

capacidade de retenção de água e o segundo, foi submetido a restrição hídrica equivalente a 

40% da capacidade de retenção de água durante 19 dias e em seguida, a irrigação foi 

totalmente suspensa até que a taxa fotossintética se aproximasse de zero (1ª F0). A partir da 1ª 

F0 todos os vasos foram irrigados diariamente, e as plantas mantidas com 70% da capacidade 

de retenção de água até a recuperação, quando as mudas do déficit hídrico apresentarem 

fotossíntese semelhante as irrigadas. Após a recuperação, outro ciclo de suspensão hídrica foi 

realizado e as mudas avaliadas até que a taxa fotossintética se aproximasse de zero (2ª F0), 

momento que foram reirrigadas até a recuperação (REC), com avaliações até o 191° dia 

(FINAL). 

Foram realizadas duas aplicações de ABA, sendo que a primeira ocorreu  no tempo zero 

(T0 – início do experimento) e a segunda, realizou-se aos 25 dias após a segunda suspensão 

hídrica (94° dia), com base na taxa fotossintética próxima a um, conforme Figura 1.  
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Figura 1. Períodos de avaliação do experimento. T0- tempo zero e primeira aplicação de ABA; 1ª suspensão 

hídrica (20º dia); 1ª F0- primeira fotossíntese nula (69° dia); 2ª suspensão hídrica (105° dia); 2ª aplicação de 

ABA (94º dia); REC – recuperação (127° dia) e FINAL – avaliação final (191° dia).  

2. Parâmetros de crescimento e biomassa 

As avaliações de foram realizadas no tempo zero (T0- dia 13/03), na primeira e 

segunda fotossíntese nula (1ª F0 e 2ª F0- dias 13/04 e 28/06, respectivamente), recuperação 

(REC- dia 20/07) e avaliação final (FINAL- dia 22/09), sendo utilizados quatro indivíduos por 

tratamento para as avaliações. Foram determinados os comprimentos de raiz e parte aérea, 

mensurada com uma régua graduada em centímetros (cm) e os resultados expressos em 

centímetros; área foliar medida através do aparelho Li 3100 – Area Meter; massa fresca 

(folha, caule e raiz) a partir das pesagens de cada órgão utilizando balança analítica de 

precisão (0,0001g) e os resultados expressos em gramas (g); massa seca (folha, caule e raiz) a 

partir da secagem de cada órgão em estufa de circulação forçada de ar, regulada a 70°C por 72 

horas ou até atingir massa constante e posteriormente pesadas em balança analítica de 

precisão (0,0001g) e os resultados expressos em gramas (g); diâmetro do caule com auxílio 

de paquímetro digital Digimess (0,001 mm) e os resultados expressos em milímetros (mm); 

índice de clorofila a utilizando o clorofilômetro Spad 502 MINOLTA. Também foi 

determinado o Índice de Qualidade de Dickson (Dickson et al., 1960) em função da altura da 

parte aérea (PA), do diametro do colo (D), massa seca total (PMST) que é dado pela soma da 

massa seca da parte aérea (PMSPA) e das raizes (PMSR), através da seguinte equação IQD= 

PMST/[(H/D)+(PMSR/PMSPA)]. 

3. Anatomia foliar 

As avaliações de anatomia foliar foram realizadas no tempo zero (T0- dia 13/03), na 

primeira e segunda fotossíntese nula (1ª F0 e 2ª F0- dias 13/04 e 28/06, respectivamente), 
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recuperação (REC- dia 20/07) e avaliação final (FINAL- dia 22/09). Foram selecionadas uma 

folha expandida de três mudas por tratamento e realizados cortes paradérmicos na região 

mediana do limbo na face adaxial e abaxial, a mão livre, com lâmina de aço. Os cortes 

transversais foram submetidos a clarificação em hipoclorito de sódio 2%, neutralização em 

água cética 1%, triplica lavagem com água destilada e coloração com safrablau (5mL de 

solução aquosa de safranina 1% - 95 mL de solução aquosa azul de Astra 1% - duas gotas de 

ácido acético glacial), para em seguida a montar as lâminas com água glicerinada. A partir da 

secção transversal foram determinados a espessura dos seguintes tecidos/estruturas do limbo: 

cutícula da face adaxial e abaxial, epiderme da face adaxial e abaxial, parênquima paliçádico 

e lacunoso.  

Também foram preparadas secções  paradérmicas com impressões em cola Super 

Bonder
®
, amostrando-se a região mediana do limbo e determinando as seguintes variáves 

estomáticas: diâmetro polar e equatorial, abertura do ostíolo e índice estomático que foi 

calculado através da seguinte fórmula Si (%)= [Sn/(Sn + Em)] x 100, sendo (Sn) o número de 

estômatos e (Em) o número de células da epiderme, segundo a fórmula proposta por 

Wilkinson (1979). Os resultados obtidos foram documentados através de fotomicrografia 

feitas em microscópio óptico modelo Olympus BX 60 acoplado à câmera digital Canon A630. 

As imagens foram analisadas em software para análise de imagens UTHSCSA Imagetool.   

Para determinação das dimensões da célula guarda, foi considerado o comprimento 

(eixo longitudinal, entre os dois polos da célula) e largura (eixo transversal, na porção média 

da célula). Para determinação das dimensões do poro também foram considerados os eixos 

longitudinal e transversal. 

4. Delineamento estatístico e análise dos dados 

O delineamento foi inteiramente casualizado em esquema fatorial (tratamentos X 

períodos de avaliçãoes). Os resultados foram submetidos à análise de variância e havendo 

efeito estatístico as médias dos tratamentos foram submetidas ao teste Scott knott a 5% de 

probabilidade e as médias dos tempos de avaliação submetidas ao teste Tukey a 5% de 

probabilidade, ambos com auxílio do programa estatístico SISVAR (FERREIRA, 2011). 

5.3. Resultados  

De maneira geral, as características de crescimento inicial apresentaram interação 

entre os tratamentos e os períodos de avaliação. As mudas do tratamento E 10 µM ABA 

apresentaram valores superiores aos demais tratamentos do déficit hídrico na 1ª F0 para massa 
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fresca de raiz e massa seca de raiz (Figura 2). As mudas irrigadas apresentaram valores 

superiores aos tratamentos sob déficit hídrico na 1ª F0 e na 2ª F0, assim como na recuperação 

e avaliação final (Figura 2A e B). 
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Figura 2. Valores médios de dados de crescimento: massa fresca da raiz – A , massa seca da raiz - B de mudas  

irrigadas de Ormosia arborea (I, I 10 µM ABA e I 100 µM ABA) e submetidas a condições de déficit hídrico (E, 

E 10 µM ABA e E 100 µM ABA). Letras maiúsculas comparam o mesmo tratamento em diferentes períodos de 

avaliação; letras minúsculas comparam os tratamentos no mesmo período  de avaliação. T0 –tempo zero; 1ª F0- 

1ª fotossíntese nula; 2ª F0- 2ª fotossíntese nula; REC – recuperação e avaliação final – FINAL. 

 A massa seca e fresca da parte aérea não apresentaram diferenças significativas entre 

os tratamentos na 1ª F0. Porém, na 2ª F0 os tratamentos irrigados apresentaram valores 

superiores aos do déficit hídrico, assim como na recuperação e avaliação final (Figura 3). 
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Figura 3. Valores médios de dados de crescimento: massa fresca da parte aérea  – A , massa seca da parte aérea - 

B e de mudas  irrigadas de Ormosia arborea (I, I10µM ABA e I100µM ABA) e submetidas a condições de 

déficit hídrico (E, E 10µM ABA e E 100 µM ABA). Letras maiúsculas comparam o mesmo tratamento em 

diferentes períodos de avaliação; letras minúsculas comparam  os tratamentos no mesmo período de avaliação. 

T0 –tempo zero; 1ª F0- 1ª fotossíntese nula; 2ª F0- 2ª fotossíntese nula; REC – recuperação e avaliação final – 

FINAL. 

 Em relação ao comprimento da raiz, as mudas sob déficit hídrico apresentaram valores 

superiores aos tratamentos irrigados nos dois períodos de fotossíntese nula, sendo que na 1ª 

F0 o tratamento E foi inferior aos tratado com ABA (E 10 e E 100); na 2ª F0 não 

apresentaram diferença entre si. Em relação à parte aérea, as mudas mudas do déficit hídrico 

E e E 10 apresentaram menor parte aérea na 1ª F0 comparados aos demais tratamentos, 

enquanto que as mudas irrgadas do tratamento I 10 µM de ABA foram superiores aos demais 

tratamentos nesse período. No entanto, a partir da 2ª F0, as mudas  dos tratamentos irrigados 

apresentaram valores superiores as do déficit hídrico até o último período de avaliação 

(FINAL) (Figura 4B).    
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Figura 4. Valores médios de dados de crescimento: comprimento da raiz – A  e comprimento da parte aérea - B  

de mudas  irrigadas de Ormosia arborea (I, I 10 µM ABA e I 100 µM ABA) e submetidas a condições de déficit 

hídrico (E, E 10 µM ABA e E 100 µM ABA). Letras maiúsculas comparam o mesmo tratamento em diferentes 

períodos de avaliação; letras minúsculas comparam os tratamentos no mesmo período de avaliação. T0 –tempo 

zero; 1ª F0- 1ª fotossíntese nula; 2ª F0- 2ª fotossíntese nula; REC – recuperação e avaliação final – FINAL. 

 Com relação ao número de folhas, as mudas dos tratamentos do déficit hídrico E e E 

10 apresentaram redução significativa na 2ª F0 e a partir da REC, as mudas dos déficit hídrico 

foram inferiores as irrigadas (Figura 5A). Entretando, se recuperaram na avaliação final. Para 

área foliar, as mudas do tratamento estressado E 100 µM ABA apresentaram menores valores 

na 1ª F0 e a partir da 2ª F0, os tratamentos do déficit hídrico proporcionaram foram inferiores 

em relação aos irrigados. Na avaliação final (FINAL), as mudas do déficit hídrico 

apresentaram valores inferiores as irrigadas (Figura 5B).  
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Figura 5. Valores médios de dados de crescimento:número de folhas – A  e area foliar - B e de mudas  irrigadas 

de Ormosia arborea (I, I 10 µM ABA e I 100 µM ABA) e submetidas a condições de déficit hídrico (E, E 10 

µM ABA e E 100 µM ABA). Letras maiúsculas comparamo mesmo tratamento em diferentes tempos de 

avaliação; letras minúsculas comparam tratamentos no mesmo tempo de avaliação. T0 –tempo zero; F0- 1ª 

fotossíntese nula; 2ªF0- 2ª fotossíntese nula; REC – recuperação e avaliação final – FINAL. 

  O índice de clorofila apresentou redução significativa na 1ª F0 nas mudas dos 

tratamentos do déficit hídrico E e E 100 µM ABA, enquanto que o E 10 µM ABA e o I 100 

µM ABA não diferiram entre si. Na 2ª F0, o índice de clorofila reduziu nos tratamentos do 

déficit hídrico, principalmente no tratamento E. As mudas tratadas com doses de ABA (E  10 

µM ABA e E 100 µM ABA) apresentaram índices superiores à do tratamento sem ABA (E), 

porém inferior às irrigadas. Nos períodos de REC e FINAL, os índices de clorofila nos 

tratamentos do déficit hídrico não diferiram com os irrigados (Figura 6A).   

  As mudas dos tratamentos do déficit hídrico apresentaram redução do diâmetro do 

caule a partir da 2ª F0 e permaneceram com valores inferiores às irrigadas até a avaliação 

final (FINAL) (Figura 6B). 
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Figura 6. Valores médios de dados de crescimento: índice de clorofila – A  e diâmetro do caule - B de mudas  

irrigadas de Ormosia arborea (I, I 10 µM ABA e I 100 µM ABA) e submetidas a condições de déficit hídrico (E, 

E 10 µM ABA e E 100 µM ABA). Letras maiúsculas comparam o mesmo tratamento em diferentes tempos de 

avaliação; letras minúsculas comparam  tratamentos no mesmo tempo de avaliação. T0 –tempo zero; F0- 1ª 

fotossíntese nula; 2ªF0- 2ª fotossíntese nula; REC – recuperação e avaliação final – FINAL. 

  Em relação ao Índice de Qualidade de Dickson, as mudas dos tratamentos irrigados 

apresentaram valores ligeiramente inferiores as estressadas na 1ª F0. Porém, na recuperação e 

na avaliação final, o IQD das mudas irrigadas foram superiores as submetidas ao déficit 

hídrico (Figura 7).  
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Figura 7. Índide de Qualidade de Dickson de mudas  irrigadas de Ormosia arborea (I, I 10 µM ABA e I 100 µM 

ABA) e submetidas a condições de déficit hídrico (E, E 10 µM ABA e E 100 µM ABA). Letras maiúsculas 

comparam o mesmo tratamento em diferentes tempos de avaliação; letras minúsculas comparam  tratamentos no 

mesmo tempo de avaliação. T0 –tempo zero; F0- 1ª fotossíntese nula; 2ªF0- 2ª fotossíntese nula; REC – 

recuperação e avaliação final – FINAL. 

Em relação a anatomia foliar, a cutícula da face adaxial  aumentou nos tratamentos do 

déficit hídrico na 1ª F0 e nos tratamentos com doses de ABA (E 10µM e E 100µM) na 2ª F0, 

sobretudo no E 10µM (Figura 8A). A cutícula da face abaxial apresentou variações nos 

tratamentos, sendo que na 1ª F0 os tratamentos I (irrigado) e E (déficit hídrico) não tratados 

com ABA apresentaram redução na espessura da cutícula da face abaxial em relação aos 

demais (Figura 8B).  
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Figura 8. Cutícula da face adaxial (A) e abaxial  (B)  de mudas  irrigadas de Ormosia arborea (I, I 10 µM ABA e 

I 100 µM ABA) e submetidas a condições de déficit hídrico (E, E 10 µM ABA e E 100 µM ABA). Letras 

maiúsculas comparam o mesmo tratamento em diferentes tempos de avaliação; letras minúsculas comparam 

tratamentos no mesmo tempo de avaliação. T0 - tempo zero; F0- 1ª fotossíntese nula; 2ªF0- 2ª fotossíntese nula; 

REC – recuperação e avaliação final – FINAL. 

Tanto a epiderme da face adaxial quanto da face abaxial das folhas aumentaram 

significativamente no tratamento do déficit hídrico com dose de ABA (E 10 µM) na 2ª F0, 

enquanto que o tratamento E sem ABA foi inferior aos tratamentos (Figura 9A). As mudas 

irrigadas não tratadas com ABA (I) e as do déficit hídrico sem ABA (E) não diferiram 

significativamente na 1ª F0, enquanto que as mudas irrigadas tratadas com ABA (I 10 e I 100)  

não difereriram significativamente das mudas do déficit hídrico tratadas com ABA (E10 e E 

100) nesse período (Figura 9B). A partir da 2ª F0 os tratamentos não diferiram 

significativamente entre si. 
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Figura 9. Epiderme da face adaxial (A) e epiderme da face abaxial (B) de mudas  irrigadas de Ormosia arborea 

(I, I 10µM ABA e I 100 µM ABA) e submetidas a condições de déficit hídrico (E, E 10 µM ABA e E 100 µM 

ABA). Letras maiúsculas comparam o mesmo tratamento em diferentes tempos de avaliação; letras minúsculas 

comparam tratamentos no mesmo tempo de avaliação. T0 - tempo zero; F0- 1ª fotossíntese nula; 2ªF0- 2ª 

fotossíntese nula; REC – recuperação e avaliação final – FINAL. 

 O parênquima paliçádico aumentou nos tratamentos do déficit hídrico na 1ª F0, com 

valores superiores aos tratamentos irrigados e nos demais períodos de avaliação, os 

tratamentos (irrigados e do déficit hídrico) não apresentaram diferença significativa (Figura 

10A). O parênquima lacunoso reduziu em mudas sob déficit hídrico na 1ª F0 e nos demais 

períodos de avaliação, os tratamentos não diferiram entre si (Figura 10B). 
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Figura 10. Parênquima paliçádico (A) e lacunoso  (B)  de mudas  irrigadas de Ormosia arborea (I, I 10 µM ABA 

e I 100 µM ABA) e submetidas a condições de déficit hídrico (E, E 10µM ABA e E 100 µM ABA). Letras 

maiúsculas comparam o mesmo tratamento em diferentes tempos de avaliação; letras minúsculas comparam 

tratamentos no mesmo tempo de avaliação. T0 - tempo zero; F0- 1ª fotossíntese nula; 2ªF0- 2ª fotossíntese nula; 

REC – recuperação e avaliação final – FINAL. 

 Para o comprimento total internervural, comprimento do feixe vascular e comprimento 

total do feixe vascular (da nervura), apenas o fator período de avaliação foi significativo 

(Figura 11A, B e C, respectivamente). Essas caracterísitcas apresentaram maiores valores nos 

períodos de fotossíntese nula e redução na recuperação e avaliação final, principalmente para 

o comprimento do feixe vascular e comprimento total do feixe vascular (nervura).  
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Figura 11. Comprimentos: total internervural – compreende o comprimento desde a cutícula adaxial até a abaxial 

(A), do feixe vascular – compreende o comprimento do xilema e floema (B) e total da nervura – compreende o 

comprimento total desde a cutícula adaxial, passando pelo feixe vascular até a cutícula da face abaxial  (C) de 

mudas  irrigadas de Ormosia arborea (I, I 10 µM ABA e I 100 µM ABA) e submetidas a condições de déficit 

hídrico (E, E 10 µM ABA e E 100 µM ABA). Letras  minúsculas comparam diferentes períodos de avaliação; 

T0 - tempo zero; F0- 1ª fotossíntese nula; 2ªF0- 2ª fotossíntese nula; REC – recuperação e avaliação final – 

FINAL. 

 Em relação aos estômatos, a abertura do ostíolo, diâmetro polar e a relação DP/DE 

(diâmetro polar/diâmetro equatorial), não foi observada interação significativa entre os 

tratamentos e períodos de avaliação e nem entre os fatores isolados, com média geral de 2,81 

µm; 10,67 µm e 8,68 µm, respectivamente. Apenas o diâmetro equatorial dos estômatos 

variou em função do tempo, no qual o período de avaliação final (FINAL) apresentou valor 

inferior aos demais períodos (Figura 12A).  

 As mudas de O. arborea irrigadas e submetidas ao déficit hídrico diferiram em função 

do tempo em relação ao índice estomático, apresentanto maior índice na 1ª F0 (Figura 12B).  



74 

 

 

To Fo 2Fo REC FINAL

0

2

4

6

8

Períodos de avaliação

D
iâ

m
et

ro
 e

q
ua

to
ri
al

 

a 
a a 

a 
b 

To Fo 2Fo REC FINAL

0

2

4

6

8

Períodos de avaliação

D
iâ

m
et

ro
 e

q
ua

to
ri
al

 

a 
a a 

a 
b 

 

               T0               1ª  F0          2ª  F0             REC        FINAL 

Períodos de avaliação 

(µ
m

)

 

 

               T0               1ª  F0          2ª  F0             REC        FINAL 

Períodos de avaliação 

(µ
m

)

 

 

 

 

 

 

To Fo 2Fo REC FINAL

0

2

4

6

8

Períodos de avaliação

D
iâ

m
et

ro
 e

q
ua

to
ri
al

 

a 
a a 

a 
b 

To Fo 2Fo REC FINAL

0

2

4

6

8

Períodos de avaliação
D

iâ
m

et
ro

 e
q
ua

to
ri
al

 

a 
a a 

a 
b 

 

               T0               1ª  F0          2ª  F0             REC        FINAL 

Períodos de avaliação 
(µ

m
)

 

 

               T0               1ª  F0          2ª  F0             REC        FINAL 

Períodos de avaliação 

(µ
m

)

 

T0 1ª F0 2ª F0 REC FINAL

0

10

20

30

Períodos de avaliação

Ín
d
ic

e 
es

to
m

át
ic

o
 (

%
)

ab b b 
a 

b 

A 

B 

 

Figura 12. Diâmetro equatorial dos estômatos - A e índice estomático (%) – B de mudas  irrigadas de Ormosia 

arborea (I, I 10 µM ABA e I 100 µM ABA) e submetidas a condições de déficit hídrico (E, E 10 µM ABA e E 

100 µM ABA). Letras maiúsculas comparam diferentes tempos de avaliação; T0 - tempo zero; 1ª F0- 1ª 

fotossíntese nula; 2ª F0- 2ª fotossíntese nula; REC – recuperação e avaliação final – FINAL. 

5.4. Discussão 

 De maneira geral, os tratamentos irrigados de O. arborea apresentaram valores 

superiores para as características de crescimento inicial nos períodos de fotossíntese nula, 

exceto o comprimento da raiz (Figura 3A). O suprimento hídrico é um importante fator que 

influencia as trocas gasosas, promovendo funcionamento do processo fotossintético e assim, 

assimilação de CO2 e acúmulo de biomassa. Praticamente, essa matéria orgânica acumulada 

numa planta durante seu crescimento tem origem no processo fotossintético de fixação de 

carbono atmosférico, o que representa cerca de 95% de toda sua fitomassa seca (MACHADO 

et al., 2005). Assim, se a fotossíntese é afetada por um fator ambiental, o crescimento e 

acúmulo de biomassa também serão influenciados. Além dessa resposta, em condição de 

déficit hídrico, a diminuição da turgescência é a primeira alteração que ocorre, levando 

imediatamente a redução do crescimento (FERRARI et al., 2015).  

 As mudas de Guazuma ulmifolia Lam. (mutambo) sob diferentes regimes hídricos 

(100, 50, 25 e 12,5% cc) apresentaram redução significativa nas características de 

crescimento, como a massa seca de raiz e parte aérea, diâmetro do caule e altura quando 

submetidasa a 12,5% cc (Scalon et al., 2011). Ressalta-se que, em O. arborea as doses de 
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ABA em mudas irrigadas não otimizaram no aumento do crescimento inicial, pois não 

apresentaram diferenças significativas entre si.  No entanto, nos tratamentos do déficit hídrico 

associados às doses 10 µM e 100 µM de ABA, o hormônio pode ter estimulado o aumento no 

comprimento da raiz, como observado na 1ª F0 (Figura 4A). Porém, na 2ª F0 os tratamentos 

sob déficit hídrico não diferiram entre si, embora foram superiores aos irrigados. O déficit 

hídrico pode promover um crescimento preferencial das raízes para regiões do solo que ainda 

estão úmidas, sendo que esse alongamento radicular ocorre devido à alocação de assimilados 

para esse órgão da planta (TAIZ & ZEIGER, 2013). 

O ABA induz o crescimento radicular e também estimula a emergência das raízes 

laterais, enquanto suprime o crescimento foliar. No caso de aplicação de ABA no sistema 

radicular, há o estímulo dos fluxos de água e íons, o que sugere que além do ABA regular o 

turgor pela diminuição da transpiração, esse hormônio também regula o aumento do influxo 

de água para raízes. Assim, os efeitos do ABA sobre as raízes e as folhas promovem um 

redução da área foliar (Figura 5B) e aumento de absorção de água pelas raízes, e dessa forma, 

auxilia a planta a enfrentar condições de seca (TAIZ & ZEIGER, 2013).  

 Existem evidências de sinalização química entre as raízes e folhas sob déficit hídrico. 

Em algumas plantas, o ABA originado na raiz pode aparentemente influenciar a fisiologia e o 

crescimento na ausência de alguma perturbação relacionada a água na planta e provavelmente, 

o ABA esteja envolvido na sinalização entre diferentes órgãos da planta (DAVIES et 

al.,1990). Portanto, é possível que o ABA esteja envolvido nas respostas das plantas em 

relação ao déficit hídrico, embora  ainda são poucos os experimentos relacionados a 

sinalização da raiz para promover respostas ao estresse hídrico (ZAINUDIM & AWANG, 

2004). 

 A área foliar tende a reduzir em função da suspensão hídrica, assim como observado 

em O. arborea; a expansão foliar é um processo que depende do turgor, sendo sensível ao 

déficit hídrico (TAIZ & ZEIGER, 2013). Santiago et al. (2010) avaliaram o crescimento 

inicial de plantas jovens de Mimosa caesalpiniifolia Benth submetidas ao estresse hídrico 

(moderado e severo) e obsevaram que as mudas sob deficiência hídrica apresentaram valores 

inferiores ao das mudas controle, em relação as características de crescimento, como altura, 

número de folhas, inclusive  área foliar. Mudas de Myracrodruon urundeva Allemão 

submetidas ao estresse hídrico apresentaram redução significativa da área foliar, além de 

outras características de crescimento, como altura e o número de folhas  (FIGUERÔA et al., 

2004). Assim, a redução da área foliar envolve aspectos fisiológicos que refletem em 

modificações morfológicas (BELO, 2011). O fechamento estomático junto com a inibição da 
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expansão da área foliar está entre as primeiras respostas ao déficit hídrico, o que evita a perda 

de água, a qual pode resultar em desidratação celular e fechamento da cavidade xilemática 

(NASCIMENTO et al., 2011).  

Portanto, sob condição de seca o alongamento celular é inibido pela redução do turgor 

devido a diminuição da absorção de água. A fotoassimiliação também diminiu, bem como os 

metabólitos para divisão celular, prejudicando a mitose, alongamento e expansão das células, 

resultando na diminuição do crescimento da planta (M. FAROOQ et al., 2009). Além disso, a 

deficiência hídrica pode afetar as concentrações de carboidratos, por alterar a eficiência com 

que os fotoassimilados são convertidos para o desenvolvimento de partes novas da planta 

(MOURA et al., 2016). 

O estresse hídrico pode promover nas plantas a redução dos teores de pigmentos 

fotossintéticos devido aos danos oxidativos e assim, as plantas se protegem sintetizando 

carotenóides e também aumentando o teor de enzimas, como as peroxidadeses (EGERT & 

TEVINI, 2002).  

Em O. arborea, observou-se redução no índice de clorofila em mudas sob déficit 

hídrico. A deficiência no teor de clorofila limita o desenvolvimento das plantas (VIEIRA et 

al., 2014), sendo a clorofila um pigmento chave para o processo fotossintético e se esse 

processo é afetado, o crescimento da planta provavelmente também será. Além disso, sob 

déficit hídrico a absorção do nitrogênio pelas planas é dificultada, sendo este um componente 

essencial não sómente das clorofilas, mas também de proteínas, enzimas e ácidos nucléicos, 

sendo indispensável ao crescimento das plantas (UHART & ANDRADE, 1995).  

A suspensão hídrica também afetou o índice de clorofila em clones de Hevea 

brasiliensis (Wild.) Muell. Arg. submetidas à deficiência hídrica (CORRÊA et al., 1987). 

Moura et al. (2016) avaliaram mudas de Jatropha curcas L. submetidas a diferentes regimes 

hídricos (100, 80, 60 e 40% da capacidade de pote); os autores observaram que o índice de 

clorofila estimado pelo SPAD aumentou no tratamento de 60% no período de 90 dias e 

também no tratamento de 40% aos 120 dias. Em relação ao aumento desses pigmentos 

fotossintéticos, os autores relacionaram esse comportamento a resistência que essa espécie ao 

défict hídrico e assim, potencializar o desempenho da assimilação fotossintética do CO2 das 

plantas e manter seu desenvolvimento.  

As mudas irrigadas de O. arborea apresentaram maior Índice de Qualidade de 

Dickson a partir na recuperação, se comparada com as mudas do déficit hídrico, e portanto, 

nesses períodos (REC e FINAL) as mudas irrigadas apresentaram uma melhor qualidade. 

Mudas sob déficit hídrico tendem a apresentar o Índice de Qualidade de Dickson (IQD) 
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menor que mudas irrigadas, pois a suspensão hídrica limita o crescimento da planta, e 

portanto, diminui o acúmulo de biomassa. O IQD é um índice importante que leva em 

consideração para o seu cálculo a robustez e o equilíbrio da distribuição da biomassa da 

muda, ponderando vários parâmetros considerados importantes (MELO & CUNHA, 2008).  

 Morais et al. (2012) avaliaram mudas de Schinus terebinthifolius Raddi sob diferentes 

lâminas de irrigação (8, 10, 12 e 14 mm) e observaram que embora não houve diferença entre 

os tratamentos, as mudas as que receberam a menor quantidade de água, de 8 mm, 

apresentaram menor IQD.  

 Em relação as modificações anatômicas, as principais foram aumento da espessura 

cutícula, da epiderme e do parênquima paliçádico. Plantas sob déficit hídrico tendem a 

aumentar a espessura da cutícula, e nas mudas de O. arborea sob déficit hídrico apresentaram 

aumento principalmente da cutícula adaxial, sobretudo na 1ª F0. Segundo Riederer &  

Scheiber (2001), a cutícula é a principal barreira para evitar a perda de água; as plantas que 

estão em um ambiente atmosférico tem o desafio de desenvolver uma barreira contra a perda 

de água descontrolada. No entanto, a barreira tem de ser translúcida para radiação 

fotossinteticamente ativa, flexível e auto- cicatrizante, sendo a cutícula uma combinação 

dessas propriedades de forma econômica, composta de cutina e de ceras.  

A inibição da expansão celular e modificação no acúmulo de componentes da cutícula 

são dois processos importantes que as plantas adotaram para responder ao déficit hídrico 

(COMINELLI et al., 2008). Esses autores estudando Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. 

caracterizaram gene com um fator de transcrição que são expressos especificamente em 

resposta ao estresse hídrico, onde a superexpressão deste gene provoca a redução no nível de 

RNAm de alguns genes envolvidos na expansão celular e também a acumulação de genes 

com função na síntese e deposição de cutícula. Além disso, em condições normais de 

crescimento este gene não é expresso, porém sua expressão é significativamente induzida por 

diferentes estímulos, sobretudo ao estresse pela seca, ao ABA e em plantas tratadas com sal. 

O aumento da espessura da epiderme é uma estratégia para evitar a perda de água. 

Palnatas jovens de Hedyosmum brasiliense MART. submetidas ao estresse hídrico, 

apresentarm aumento na espessura em ambas as faces da epiderme, com valores superiores as 

plantas controle. Também apresentram aumento na espessura do parênquima paliçádico, em 

relação as plantas controle  e o parênquima lacunoso foi maior nas mudas controle. Embora 

essas plantas submetidas a deficiência hídrica aumentaram o parênquima paliçádico e a 

epiderme, o mesofilo foi menor se comparadas as plantas controle (MACHADO, 2004). A 
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epiderme é um tecido bastante responsivo às alterações da condição do ambiente (MELO et 

al., 2007).  

 Esse comportamento também foi observado em mudas de O. arborea, principalmente 

na 1ª F0 (Figura 10A), no qual as mudas dos tratamentos estressados aumentaram a espessura 

do parênquima paliçádico e reduziram do lacunoso. Nos demais períodos de avaliação, o 

parênquima paliçádico de O. arborea reduziu nas mudas do do déficit hídrico e, 

provavelmete, as folhas utilizadas nos cortes anatômicos na 2ª F0, REC e FINAL não se 

desenvolveram durante o déficit hídrico. O aumento do parênquima paliçádico pode  

aumentar o número de locais de assimilação de CO2 por unidade foliar para manter a 

fotossíntese, mesmo com baixos valores de condutância estomática causado pela suspensão 

hídrica; além disso, o aumento do parênquima paliçádico provavelmente pode melhorar a 

difusão de CO2 por meio da interconexão da cavidade sub estomática para a superfícies 

externa das células do mesofilo (ENNAJEH et al., 2010).  

Embora o parênquima paliçádico tenha aumentado em mudas de O. arborea sob  

déficit hídrico, por outro lado, o mesofilo não diferiu significativamente entre os tratamentos, 

com variações em função dos períodos de avaliação (Figura 11). Melo et al. (2007) avaliaram 

Paspalum paniculatum L. em condição de estresse hídrico e observaram que não houve 

variação na espessura do feixe vascular e assim, dependendo da plasticidade anatômica, 

algumas espécies desenvolvem mudanças na espessura de tecidos do limbo foliar que 

possibilitam uma melhor adaptabilidade a diferentes condições de estresse.  

Plantas sob déficit hídrico podem apresentar maior diâmetro polar e maior relação 

DP/DE; em O. arborea, além dessas características, a abertura do ostíolo também não 

apresentou nenhuma interação. No entanto, cultivares de café ‘Siriema’ e ‘Catuaí’ (Coffea sp.) 

submetidas ao estresse hídrico por dez dias apresentaram aumento no diâmetro polar em 

mudas não irrigadas, sendo superior na cultivar ‘Siriema’ comparada à ‘Catuí’; diâmetro 

equatorial superior em mudas irrigadas para ambas as cultivares, maior relação DP/DE em 

mudas não irrigadas para cultivar ‘Siriema’ e o índice estomático não apresentou diferença 

entre os tratamentos e nem entre as cultivares (GRISI et al., 2008). Segundo os autores, o 

aumento do diâmetro polar no tratamento não irrigado é uma modificação relacionadas a uma 

maior funcionalidade dos estômatos, que adiquiri um formato elipsóide em condição de 

restrição hídrica.  

O diâmetro equatorial está relacionado a variação de turgidez, que determina a 

abertura e fechamento do estômato (TAIZ & ZEIGER, 2013) e portanto, as mudas irrigadas 

tendem a apresentar maior diâmetro equatorial, porém em O. arborea não houve diferença 
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entre os tratamentos  irrigados e sob déficit hídrico, com interação em função dos períodos de 

avaliação. O aumento na relação DP/DE em mudas não irrigadas pode servir como um 

indicador de resposta da planta quanto ao seu estado hídrico (MELO et al., 2014). Em relação 

ao índice estomático,  assim como no trabalho de Grisi et al (2008), O. arborea não 

apresentou diferença significativa entre os tratamentos irridados e sob déficit hídrico, sendo 

essa variável pode ser afetada pela umidade, sendo razoavelmente constante para cada espécie 

(CUTTER, 1986; conforme citado por GRISI et al., 2008).  

 Em relação ao efeito do ácido abscísico nas alterações anatômicas da folha, os 

trabalhos ainda são escassos, sobretudo com espécies arbóreas.  Franks & Farquhar (2001) 

avaliaram o efeito da aplicação exógena de ácido abscísico Tradescantia virginiana L., no 

qual as plantas foram cultivadas em condições bem regadas, tratadas diariamente ou com água 

destilada (controle)  ou com 3 µM de ABA para simular quimicamente condições de seca em 

plantas bem irrigadas. Plantas tratadas com ABA apresentaram estômatos significativamente 

menores, maior densidade estomática em sua epiderme inferior e fechamento estomático mais 

completo. Segundo os autores, o aumento na densidade de estômatos na epiderme inferior  de 

folhas tratadas com ABA, poderia equivaler a uma mudança de maior controle de transpiração 

para a epiderme inferior, porém esse comportamento ainda não está claro. Existem várias 

adaptações morfológicas associadas ao crescimento sob estresse hídrico que podem contribuir 

para uma melhoria geral na eficiência do uso da água. Entretanto, ainda se sabe pouco sobre o 

papel potencial do ABA na promoção de mudanças no desenvolvimento da estrutura e arranjo 

estomático dentro das folhas ou do significado funcional dessas mudanças.  

Portanto, a adaptação e a aclimatização das plantas ao estresse ambiental resultam de 

eventos integrados que ocorrem em todos os níveis de organização, desde o anatômico e 

morfológico até o celular, bioquímico e molecular (CAVALCANTE et al., 2009).  

 Em O. arborea, as mudas submetidas ao déficit hídrico apresentaram redução nos 

parâmetros de biomassa nos períodos de fotossíntese nula, sendo que o ABA pode ter 

estimulado o crescimento das raízes nas mudas que receberam a aplicação deste hormônio. 

Em relação a modificações anatômicas, O. arborea apresentou pequenas modificações na 

estrutura/tecidos de suas folhas durante o déficit hídrico que as mudas foram submetidas, e 

provavelmente o ABA não desencadeou respostas expressivas na anatomia foliar.  
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5.5. Conclusões 

O déficit hídrico limita o crescimento das plantas, porém as mudas que estão nessa 

condição podem desencadear respostas que estão relacionadas a sobrevivência, como o 

crescimento das raízes, no qual a aplicação de ABA pode ter estimulado esse crescimento.  

 Em relação à anatomia foliar, os resultados sugerem que as modificações ocorreram 

em função do déficit hídrico e as doses de ABA, provavelmente não promoveram aumento 

expressivo nas estruturas do mesofilo. 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 O estresse hídrico é um dos fatores ambientais que afeta a planta em vários aspectos; 

na literatura, os trabalhos relacionados ao déficit hídrico ainda são poucos e este estudo pode 

contribuir com informações a respeito do comportamento de Ormosia arborea submetida ao 

déficit hídrico.  

 Em resposta ao déficit hídrico, ocorre o fechamento estomático para evitar a perda de 

água, processo mediado pelo hormônio ácido abscísico (ABA). Nas mudas não irrigadas 

tratadas com ABA, aquelas que receberam a dose 10 µM foram as que toleraram o déficit 

hídrico, pois não atingiram fotossíntese nula nos dois períodos de suspensão hídrica. Assim, a 

transpiração, condutância estomática também reduziram em condição de déficit hídrico. 

 Nessa condição, ocorre a formação de espécies reativas de oxigênio, que podem até 

causar a morte celular e assim, são combatidas pelas enzimas antioxidantes (CAT, POD e 

SOD). As mudas de O. arborea sob estresse hídrico apresentaram valores superiores dessas 

enzimas em relação as mudas irrigadas, sobretudo a catalase na folha e raiz, e peroxidase na 

raiz.  

 Como a fotossíntese tende a reduzir em mudas do déficit hídrico, o acúmulo de 

biomassa também reduz, refletindo na redução da área foliar, comprimento da parte aérea, 

numero de folhas, porém, a aplicação de ABA  pode ter estimulado o crescimento das raízes 

em mudas sob déficit hídrico.  

 Em relação a anatomia, os trabalhos sugerem que a aplicação de ABA aumenta a 

densidade estomática, porém esse efeito não ocorreu em O. arborea.  

 Portanto, para Ormosia arborea a dose mais indicada para aplicação de ABA é a dose 

10 µM, pois as mudas do déficit hídrico tratadas com essa dose foram as que não atingiram 

fotossíntese nula, ou seja, as que toleraram por mais tempo a suspensão hídrica. No entanto, 

as doses de ABA não promoveram respostas espressivas relacionadas as modificações 

morfoanatômicas. 

  

  

 


