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RESUMO GERAL
A Gabiroba (Campomanesia xanthocarpa (Mart.) O. Berg) é uma arbdrea nativa que possui
ampladistribuicéo geogréfica pelo territorio nacional, com diversos potenciais socioambientais.
O conhecimento das respostas fisioldgicas e morfofisioldgicas de espécies nativas frente a
diferentes fatores ambientais sdo relevantes para a producéo de mudas de qualidade destinadas
a implantacdo de projetos de recuperacdo de areas degradadas e de reflorestamento. Em vista
disso, objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito do déficit hidrico sobre as trocas gasosas,
atividade de enzimas antioxidantes e o crescimento de mudas de C. xanthocarpa submetidas a
diferentes condicGes de sombreamentos, bem como o potencial de recuperacdo das mudas apds
o fornecimento normal de &gua. Este trabalho foi dividido em dois capitulos: No primeiro
capitulo, foram avaliadas as trocas gasosas, area foliar, contedo relativo de 4gua (CRA), altura,
ntmero de folhas e comprimento da raiz. No segundo capitulo, o indice de qualidade de mudas
(IQD), potencial hidrico (¥w), indice de clorofila, a eficiéncia do aparato fotossintético e
atividade antioxidante de mudas de C. xanthocarpasob diferentes disponibilidades hidricas e
luminosas. As mudas submetidas ao déficit hidrico e cultivadas sob 0% de sombreamento
apresentaram reducdo ao conteudo relativo de dgua e de todas as caracteristicas do metabolismo
fotossintético e da parte aérea, que se recuperaram com o restabelecimento do fornecimento de
agua. Sob irrigacdo intermitente a 0% de sombreamento as mudas apresentaram maior resposta
antioxidante. Diante disso foi constatado que o0 sombreamento 30 e 70% amenizaram o estresse
hidrico nas mudas sob irrigacdo intermitente, e que apds o fornecimento de agua, todas
caracteristicas se recuperam, exceto a atividade das enzimas peroxidase e superdxido que
continuaram elevadas. O numero de dias de avaliacdo da recuperacdo deve ser aumentado, para

permitir que as mudas recuperem os niveis de atividade das enzimas.

Palavras-chave: Espécie nativa, disponibilidade hidrica, atividade enzimatica, trocas gasosas,

eficiéncia do aparato fotossintético



BARTIERES, E.M.M. Ecophysiology and recovery potential of Campomanesia
xanthocarpa (Mart.) O. Berg under water deficit and shading. (Master in General
Biology/Bioprospection) — Faculty of Biologic Science and Environmental, Federal University of
the Grande Dourados, 2019.

GENERAL ABSTRACT
Guabiroba (Campomanesia xanthocarpa (Mart.) O. Berg) is a native tree in the Brazilian
Cerrado that has a wide geographic distribution throughout the national territory, has several
socioenvironmental potentials. To improve the utilization of water resources to produce quality
seedlings or the implementation of projects to recover degraded areas and reforestation, it is
necessary to know the physiological and morphophysiological responses of the species to the
different environmental factors. The ability of species to withstand water stress is critical for
their distribution along a gradient of regeneration of clearings. The objective of this work was
to evaluate the effect of the water deficit on the gaseous exchange responses, antioxidant
enzyme activity and the growth of C. xanthocarpa seedlings submitted to different shading
conditions, as well as the recovery potential of after normal water supply. This work was
divided into two chapters: In the first chapter, gas exchange, leaf area, relative water content
(RWC), height, number of leaves and root length were evaluated. In the second chapter are the
Dickson quality index of seedlings (DQI), water potential (¥w), Chlorophyll index, the
efficiency of the photosynthetic apparatus and antioxidant activity of C. xanthocarpa seedlings
under different water availability. The seedlings submitted to the water deficit and cultivated
under 0% shading had a reduction in the relative water content, all photosynthetic metabolism
characteristics and aerial part, which recovered with water restoration. Under intermittent
irrigation at 0% shading, the seedlings had a higher antioxidant response. It was observed that
shading 30 and 70% reduced the water stress in the seedlings under intermittent irrigation, and
that after the water supply all characteristics recovered, except for the activity of the POD and
SOD enzymes, which remained high. Therefore, it is suggested that the evaluation days of the

recovery be prolonged, to allow the seedlings to regain the activity levels of the enzymes.

Keywords: Native species, water availability, enzymatic activity, gas exchange, photosynthetic

efficiency
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INTRODUCAO GERAL

A &gua é um dos recursos fundamentais para 0s processos vitais da planta, seus niveis
adequados asseguram o crescimento, sobrevivéncia e a realizagdo dos processos fisiologicos,
como a fotossintese e a absorcdo de nutrientes. Entretanto, nos ultimos anos, tem sido
registradas discrepancias no regime hidrico, ocorrendo chuvas ou secas prolongadas resultante
das mudancas climaticas, ocasionando aumento da temperatura atmosférica e mudancas na
distribuicéo da precipitacdo (MANTOVANI et al., 2018).0 déficit hidrico durante grande parte
do ano faz com que a fisionomia e a flora variem grandemente.

O déficit hidrico, representado pelo desequilibrio entre a disponibilidade de 4gua no solo
e a demanda evaporativa, pode ocorrer naturalmente no campo provocando uma diminui¢ao no
acumulo de carbono, decréscimo na expansao dos tecidos e reducdo do nimero de células,
influenciando negativamente na produtividade e nos parametros fisioldgicos das espécies
(TARDIEU et al., 2011; LISAR et al., 2012).

Em condic¢des de déficit hidrico, o turgor de células vegetais é reduzido e ocorre uma
série de efeitos nocivos sobre a fisiologia da planta, como reducédo das trocas gasosas, reducao
do crescimento celular, sintese proteica, mudancas nas variaveis relacionadas a fluorescéncia
da clorofila a, decréscimo na atividade enzimaética do ciclo de Calvin e de outras enzimas como
peroxidade (POD) e superdxido dismutase (SOD), as quais combatem o estresse oxidativo que
poderia gerar um estado de desequilibrio crescente (COSTA et al, 2015).

A fotossintese € muito sensivel a disponibilidade de agua, sendo que o déficit hidrico a
reduz por meio do fechamento dos estobmatos e diminui a eficiéncia do processo de fixacédo de
carbono. Pinheiro e Chaves (2011) observaram que a fotossintese € um dos processos
fisioldgicos mais sensiveis ao déficit hidrico, onde os estbmatos se fecham nos horéarios mais
guentes do dia, para minimizar as perdas de agua por transpiracao. Os estdmatos desempenham
um papel fundamental na adaptacdo das plantas, nas mudancas das condi¢cdes ambientais e ao
estresse, pois controlam as perdas de agua pela transpiragdo e absorcdo de CO2, necessaria a
fotossintese e ao crescimento da planta, otimizando o uso da &gua em condicdes de seca (EGEA
etal., 2011).

Além disso o sistema radicular, pelo contato direto com o solo, é a primeira parte da
planta a detectar e sinalizar as demais celulas, tecidos e 6rgaos os efeitos do estresse hidrico. A
desidratacéo do tecido radicular pode causar um parcial fechamento dos estbmatos, diminuindo

as trocas gasosas e consequentemente a producdo de biomassa, dado ao decréscimo da



fotossintese, evidenciando que esta mais relacionado ao conteddo hidrico do solo do que ao
préprio conteddo hidrico da planta (CUNHA et al., 2013; ROCHA et al., 2017). Portanto,
quando a agua no solo diminui, o potencial hidrico das plantas é reduzido, em funcdo das
maiores resisténcias criadas para o fluxo de agua no sistema solo-planta-atmosfera, assim o
potencial hidrico da planta atinge valores muito baixos, devido a reducéo da disponibilidade de
agua no solo e a planta ndo consegue mais extrair agua, podendo a perda de turgescéncia ser
irrecuperdvel (ROCHA et al., 2017).

A reducdo na absor¢do de &gua das plantas pelo sistema radicular funciona como um
sensor da seca no solo, da mesma forma que os estdmatos se fecham em resposta ao déficit de
pressdo de vapor, que sao 0s sensores da seca no ar, ja que, antes que ocorra uma reducdo do
potencial de &gua na folha, ocorre a indugdo do fechamento estomaético e a inibicdo do
desenvolvimento da area foliar (ROCHA et al., 2017).

Por outro lado, a saturacdo hidrica do solo pode afetar o crescimento de raizes e da parte
aérea das plantas, tanto pela inibicdo do alongamento dos entrends, quanto pela inibicdo da
expansao das folhas, podendo também acelerar a senescéncia e abscisao destas. Nessa condicao,
a dindmica da fisica do solo é alterada de maneira significativa pela saturagdo hidrica, uma vez
que diminui os espacos aeriferos do solo limitando as trocas gasosas com a atmosfera, trazendo
como consequéncia, alteracbes no metabolismo das células radiculares (SCALON et al., 2011).

A guabiroba conhecida como Campomanesia xanthocarpa (Mart.) O.Berg € uma
espécie arbdrea da familia Myrtaceae, com ampla distribuicdo geografica, sendo encontrada na
regido sul do Brasil, Argentina, Paraguai e Uruguai, com ocorréncia em fitofisionomias do
Bioma Mata Atlantica como florestas estacionais e do Bioma Cerrado, em matas de galerias.
Essa espécie tem uma grande exploracdo econémica pelos frutos, sendo utilizada como
antioxidante e conservante pelo mercado farmacéutico, além de ser empregada nas industrias
de alimentos (PEREIRA et al., 2012; PEREIRA et al., 2015). As folhas de C. xanthocarpa
também sdo usadas na medicina tradicional brasileira para tratar varias doencas, dentre elas a
gripe, inflamacgdes, reumatismo, colesterol e doengas relacionadas com o figado (DALANHOL
etal., 2017). Estudos tém demostrado que essa planta proporciona muitos beneficios para o ser
humano, além de ser considerada uma excelente opcéo para paisagismos e restauracdo em areas
degradadas de preservagdo permanente (VALLILO et al., 2008; ALBUQUERQUE, 2016;
MENDES et al., 2018), pois € uma espécie classificada como secundaria tardia (GANDOLFI
et al., 1995), que apresenta um bom desenvolvimento em locais sombreados. Entretanto,

existem poucos estudos sobre essa espécie referente a metodologias para produgdo de mudas



com qualidade para venda comercial, e até mesmo aspectos fisiolégicos da mesma, quando
cultivada a campo ou em casa de vegetacdo, onde estad sujeita aos estresses abidticos (AQUINO
e BARBOSA, 2009).

Os estresses abioticos nas plantas ocorrem frequentemente sob diferentes tipos de
estresse de forma simultanea (estresse multiplo), por exemplo, os niveis elevados de irradiagcdo
de luz UV séo geralmente acompanhados por outros fatores de estresse ambiental, como seca e
altas temperaturas (CHAVES et al., 1997).

Porém ainda ndo sdo evidentes os efeitos de fatores ambientais no desenvolvimento de
plantas, por isso, torna-se essencial a avaliacdo dos efeitos desses fatores na fisiologia do
crescimento das espécies de grande importancia econdmica e ecoldgica que ocorrem na
transicdo de biomas - conjunto de diferentes ecossistemas (SOUZA et al., 2010).

A procura de informac0es relativas as a¢fes de preservacao e reflorestamento de areas
degradadas com espécies nativas é um assunto relevante, pois existe a necessidade de conhecer
as estratégias de sucessao ecologica e habilidades competitivas que as espécies florestais nativas
possuem. A distincdo dos grupos de sucessdes referente a tolerancia a sombra e luz podem
indicar diferencas na autoecologia das espécies que apareceriam em resposta a um gradiente de
luz dindmico. Grupos podem diferir entre si de acordo com taxas de crescimento, sobrevivéncia,
assim como na capacidade fotossintética. Pesquisadores relataram que algumas espécies
arbéreas, quando submetidasas condi¢bes adversas no meio ambiente, apresentam alta
capacidade de absorver agua e nutrientes, resisténcia as pragas relacionadas ao estresse hidrico,
garantindo assim o sucesso da restauracdo ambiental (SCABORA et al., 2010; SOUZA et al,
2018).

O estudo das respostas ecofisiolégicas de plantas nativas sdo de suma importancia e
escassos, ndo sendo encontradas informagdes sobre as respostas fisioldgicas que permitam o
entendimento das estratégias evolutivas de sobrevivéncia necessarias para 0 manejo e
conservacao desse ecossistema antropizado.

Diante do exposto este trabalho buscou testar as seguintes hipoteses:

As mudas de C. xanthocarpa sdo intolerantes ao cultivo sob déficit hidrico, o qual
desencadeia redugdo no seu metabolismo fotossintético e consequentemente no crescimento;

O sombreamento minimiza os efeitos do déficit hidrico e possibilita a retomada do
metabolismo e crescimento quando ocorre a normalizacdo do fornecimento de agua;

O metabolismo antioxidante viabiliza ajustes a condigéo estressante e a retomada do

crescimento.



OBJETIVOS

Geral
Avaliar o efeito do déficit hidrico e niveis de sombreamento sobre as respostas
fotossintéticas, de protecéo e potencial de recuperacdo das mudas de guabiroba (Campomanesia

xanthocarpa).

Especificos

Avaliar o metabolismo fotossintético e o crescimento de mudas de C. xanthocarpa
submetidas ao déficit hidrico e diferentes sombreamentos e o potencial de recuperacao apos a
suspensdo da condicdo estressante.

Avaliar a eficiéncia do aparato fotossintético e atividade antioxidante de mudas de
Campomanesia xanthocarpa (guabiroba) submetidas ao déficit hidrico intermitente e diferentes

niveis de sombreamentos.
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CAPITULO 1 - MORFOFISIOLOGIA DE MUDAS Campomanesia xanthocarpa
(Mart.) O. Berg SOB ESTRESSE HIDRICO E LUMINOSO

Resumo

Campomanesia xanthocarpa (Mart.) O.Berg é uma planta nativa no Cerrado com
potencial de adaptacdo em ambientes estressantes, exploragdo comercial, medicinal e
recuperacdo de areas degradadas. Este estudo teve como objetivo avaliar o metabolismo
fotossintético, o crescimento e o potencial de recuperacdo apoOs a reidratacdo das mudas
submetidas ao déficit hidrico em diferentes sombreamentos. As mudas foram submetidas a dois
regimes hidricos (Irrigacdo continua — IC e irrigacdo intermitente - 1), trés sombreamentos (0,
30 e 70%) e seis tempos de avaliacdes (Inicio, 12 Fotossintese Zero - 12 FO, 12 Recuperacao - 12
Rec, 22 Fotossintese Zero - 22 FO, 22 Recuperacado - 22 Rec e Final). As plantas cultivadas sob
déficit hidrico a 0% de sombreamento apresentaram redu¢do no metabolismo fotossintético,
conteddo relativo de agua (CRA), area foliar, namero de folhas e altura, principalmente nos
periodos estressantes 12 FO e 22 FO. A Campomanesia xanthocarpa reduz o contetdo relativo
de agua e altera seu metabolismo mas consegue se recuperar com a retomada do fornecimento
de agua. Os sombreamentos de 30 e 70% minimizam o déficit hidrico possibilitando a

recuperacdo das caracteristicas avaliadas.

Palavras-chaves: Guabiroba, sombreamento, metabolismo fotossintético, estresse abiotico.



MORPHOPHYSIOLOGY OF SEEDLINGS Campomanesia xanthocarpa (Mart.) O.
Berg UNDER HYDRICAL STRESS AND LUMINOUS

Abstract

Campomanesia xanthocarpa (Mart.) O. Berg, a plant native in Cerrado, with potential for
adaptation in stressful environments, commercial, medicinal exploitation, and recovery of
degraded areas. The objective of this study was to evaluate the capacity of photosynthetic
metabolism, growth and recovery potential after rehydration of the seedlings submitted to water
deficit in different shading. The seedlings were submitted to two water regimes (continuous
irrigation - Cl and intermittent irrigation - I1), three shading (0, 30 and 70%) and six evaluation
times (Start, 1st Zero Photosynthesis - 1st FO, 1st Recovery - 1st Rec., 2nd Zero photosynthesis
- 2nd FO, 2nd Recovery - 2nd Rec and Final). Plants cultivated under water deficit at 0% shading
had a reduction in photosynthetic metabolism, relative water content (RWC), leaf area, number
of leaves and height, especially in the stress periods 12 FO and 22 FO. The seedlings showed
recovery after the water supply and shading of 30 and 70% mitigate the water deficit.

Keywords : Guabiroba, shading, photosynthetic metabolism, abiotic stress.



1. Introducéo

A Campomanesia xanthocarpa (Mart.) O.Berg (Myrtaceae), popularmente conhecida
como “guabiroba” possui ampla distribuigdo geografica, estando presente na regido sul do
Brasil e com distribuicdo pela Argentina, Paraguai e Uruguai (FLORA DO BRASIL, 2018;
TROPICOS TMBG, 2018). Segundo a Lista Vermelho da Flora Brasileira essa espécie é
comumente encontrada nos Biomas Mata Atlantica e Cerrado, sendo considerada como “pouco
preocupante”(LC) quanto ao risco de extin¢gdo (CNCFlora, 2018).

As folhas, frutos, cascas, madeira e caule téem grande potencial para a exploracao
comercial e medicinal, sendo usada para tratar varias doengas, reduzindo os niveis de colesterol
no sangue em niveis hipercolesterolémicos (KLAFKE et al., 2010). E uma planta comumente
encontrada em formacdes florestais com solos de elevada matéria organica (SOARES-SILVA
et al., 1998., SOUZA et al., 2017) altamente atrativa a fauna dispersora. No entanto, pouco se
sabe sobre 0 metabolismo associado ao estresse hidrico e luminoso para o desenvolvimento
dessa espécie.

Para a maioria das plantas, sob condicdes de baixa disponibilidade hidrica no solo,
varios processos metabolicos podem ser influenciados, como o fechamento estomatico, reducéo
da condutancia estomatica, reducdo da fotossintese e transpiragdo, diminuicdo do
desenvolvimento da &rea foliar, redugdo na producdo e translocacdo de fotoassimilados,
levando ao declinio da taxa de crescimento (SCALON et al., 2011; TONELLO e TEIXEIRA
FILHO, 2018). Estas condi¢des levam a um comprometimento das atividades enziméticas, em
especial de enzimas responsaveis pelos processos de fixacdo e assimilagdo do gas carbdnico e
sintese do ATP e enzimas antioxidantes (CAMPELO et al., 2015).

Algumas plantas sob déficit hidrico até completam a recuperacéo fotossintética quando
submetidas ao estresse leve ou moderado, desde que apresentem mecanismos fisiologicos de
tolerancia a desidratacdo, como ajuste osmotico ou elastico. Outras plantas em quadro severo
de estresse, a recuperacao é lenta ou quase nula (ROSA et al., 2017).

Por esse motivo muitos trabalhos com espécies nativas que buscam informagdes sobre
a producdo de mudas para reflorestamento em areas sujeitas ao deficit hidrico, levam em
consideracao respostas fisioldgicas como as trocas gasosas que elas apresentam (JUNGLOS et
al., 2016; ROJAS et al. 2018). Associados a estes, alguns estudos sobre espécies florestais
brasileiras tém constatado diferentes comportamentos em relacdo aos diferentes niveis de

sombreamento, os quais podem amenizar a temperatura da planta, favorecendo o crescimento,
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fotossintese, transpiracdo e sintese de clorofila (AZEVEDO et al., 2015; AMARAL et al.,
2018).

Diante do exposto este trabalho procurou testar as hipoteses de que as mudas de C.
xanthocarpa sao intolerantes ao déficit hidrico, o qual desencadeia redugdo no seu metabolismo
fotossintético e consequentemente o crescimento, além de verificar se 0o sombreamento
minimiza os efeitos do déficit hidrico e possibilita a retomada do metabolismo e crescimento
quando ocorre a normalizacdo do fornecimento de agua.

Assim, objetivou-se neste trabalho avaliar o metabolismo fotossintético e o crescimento
de mudas de C. xanthocarpa submetidas ao déficit hidrico e diferentes sombreamentos e o

potencial de recuperacdo ap6s a suspensdo da condigdo estressante.

2. Material e Métodos

O presente estudo foi realizado no viveiro da Faculdade de Ciéncias Agréarias na
Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD), no municipio de Dourados — MS, durante
0s meses de novembro de 2017 a margo de 2018. Foram produzidas 144 mudas de
Campomanesia xanthocarpa em tubetes de 50 x 190 mm contendo Latossolo Vermelho
distroférrico de textura argilosa e areia (1:1 v:v) como substrato.

Ao atingirem 15 cm de altura, as mudas foram transplantadas para vasos com capacidade
para 8kg contendo o mesmo tipo de solo/substrato e para aclimatacdo durante 20 dias. A
unidade experimental foi constituida por um vaso contendo duas mudas cada.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado 3 x 2 x 6, sendo
3 niveis de sombreamentos (0, 30 e 70%), 2 condicdes de irrigacdo (Irrigacdo continua — IC e
irrigacdo intermitente - 11) e seis periodos de avalia¢fes (Inicio, 12 Fotossintese Zero - 12 FO, 12
Recuperacao - 12 Rec, 22 Fotossintese Zero - 22 FO, 22 Recuperacdo - 22 Rec e Final), com trés
repeticoes.

O experimento foi conduzido em local coberto com pléstico transparente a 0% de
sombreamento e o plastico associado a uma tela de nylon preta conhecida como sombrite para
simular o sombreamento de 30 e 70%. Em cada sombreamento as mudas foram divididas em
dois blocos, sendo o primeiro com a irrigagdo continua e o segundo com a irrigacdo
intermitente, totalizando 48 mudas por sombreamento.

As avaliagdes foram realizadas no comeco do periodo experimental (Inicio — 0 dias) e
as demais quando verificadas em alguns dos tratamentos, uma condig&o de fotossintese proxima

a zero (12 e 22 Fotossintese Zero — 13 e 44 dias) e recuperacdo da fotossintese zero em pelo
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menos um dos tratamentos (1% e 22 Recuperacdo — 25 e 52 dias) e a Ultima avaliacdo
caracterizada como a Final (106 dias).

Durante a condugdo do experimento, das plantas controle (IC) receberam irrigacéo
periodicamente a fim de manter 70% da capacidade de retencdo de dgua do substrato e para o
tratamento (I1) caracterizado pelo estresse, houve a suspensdo da irrigacdo até que a taxa
fotossintética apresentasse niveis proximos de zero, quando as mudas foram novamente
submetidas ao fornecimento de 4gua diéria, mantendo 70% da capacidade de retengdo de agua,
até que a taxa fotossintética alcancasse no minimo 80% do valor do controle do mesmo nivel
de sombreamento. Mais um ciclo de suspensao da irrigacdo foi realizado e as mudas avaliadas
até 45 dias apds a segunda recuperacao e o experimento foi finalizado aos 106 dias.

Foram realizadas as seguintes avaliagdes:

O conteudo relativo de agua nas folhas (CRA) foi determinado ap6s cada periodo de
suspensdo da irrigacdo, em quatro folhas de cada tratamento, segundo a expressdo matematica:
CRA= 100 [(massa fresca - massa seca) / (massa saturada - massa seca)]. As folhas foram
coletadas as 7:00 h da manha e levados ao laboratério, posteriormente cortadas com cilindros
de area conhecida. Apds pesagem da massa fresca, foram colocadas em placas de petri com
agua destilada por 24 h para saturacdo. Apos pesagem dos discos saturados foram secas para
determinacdo da massa seca.

Para as avaliacfes das taxas fotossintéticas (A), transpiracdo (E), condutancia
estomatica (Gs), concentracdo interna de CO2 (Ci), as relacGes eficiéncia do uso da agua — EUA
(A/E), eficiéncia da carboxilacdo da rubisco (A/Ci) e eficiéncia intrinseca do uso de agua —
EIUA ( A/Gs), foram utilizados o analisador de gas no infravermelho (IRGA) marca ADC,
modelo LCi PRO. As avaliagdes foram realizadas em quatro mudas de cada sombreamento,
duas mudas com irrigacdo continua e duas com irrigacdo intermitente no periodo da manha
entre as 8 e 11 horas, nas mesmas folhas previamente marcadas do inicio ao fim do experimento.
Foram avaliados em folhas intermediarias maduras de idade similar e mesma posicéo no caule
de duas plantas de cada repeticao

Foram analisados também o nimero de folhas por planta, a area foliar com o integrador
de area foliar LI-COR modelo LI-3100C, comprimento da raiz e altura medido com auxilio de
régua. Foram avaliadas duas plantas de cada repeticdo. A abertura estomatica foi determinada
a partir de impressdes paradérmicas preparadas no periodo da manhd, entre 8 e 11 horas, com
cola SuperBonder® em amostras da regido mediana do limbo na face adaxial e abaxial.
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Dados de temperatura e umidade relativa durante o periodo experimental foram obtidos

da Estacdo Meteoroldgica da Embrapa Agropecuéria Oeste, em Dourados — MS (Figura 1).
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Figura 1:Temperatura (A) e Umida relativa (B). Médias durante os periodos de avaliacdes
(Inicio; 12 FO =12 fotossintese Zero; 12 REC =12 Recuperagdo; 22 FO = 22 fotossintese Zero; 22
REC = 22 Recuperacéo, Final), Dourados — MS, 2018.

Para analises dos resultados foi utilizado o programa estatistico SISVAR 5.3

(FERREIRA, 2010). Os dados foram submetidos a analise da variancia e os efeitos
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significativos para as médias de sombreamentos foram comparados pelo teste de Tukey, 0s
periodos experimentais pelo teste Scott Knott e as condi¢Ges de irrigacdo pelo teste T de

Bonferroni todos a 5% de probabilidade.

3. Resultados
O conteudo relativo de agua (CRA) reduziu sob déficit hidrico, entretanto, sob
sombreamento, embora tenha reduzido, manteve-se maior que sob 0% de sombreamento,
sugerindo que os sombreamento de 30 e 70% amenizaram o déficit hidrico nas mudas (Figuras
2A, B e C). Observa-se também que, com a irrigacdo intermitente, o0 CRA reduziu
significativamente na 12 e 22 FO. Elevacdo no contetdo relativo de dgua foi observada para a

maioria dos tratamentos durante a recuperacao.
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Letras mailsculas comparam a mesma irrigacdo nos diferentes niveis de sombreamentos (A) e periodos
experimentais (B) e o mesmo sombreamento nos diferentes periodos experimentais (C) Letras mindsculas
comparam diferentes condi¢des de irrigacdo no mesmo sombreamentos (A) e periodos experimentais (B) e o
mesmo periodo nos diferentes sombreamentos (C).

Figura 2: Conteldo relativo de 4gua de mudas Campomanesia xanthocarpa (CRA) em funcéo

das condicdes de irrigacdo continua (IC) e intermitente (1), sombreamentos (0, 30 e 70%),

(Inicio- TO, 1% e 22 Fotossintese Zero - FO, 12 e 22 Recuperacdo - Rec e Final).

A taxa fotossintética (A) foi menor nas mudas sob irrigacdo intermitente a 0 e 30% de
sombreamento na 12 e 22 fotossintese zero (Figura 3A). Sob irrigacdo intermitente, as mudas
apresentaram recuperacao aos 52 dias pelo critério estabelecido de 80% do valor do controle.
As menores taxas de transpiracdo (E) e eficiéncia do uso da agua (EUA) foram observadas nas
mudas submetidas a restricdo hidrica, nos sombreamentos de 0 e 30% principalmente na 22
fotossintese zero. A partir dos 52 dias de avaliagdo apresentaram recuperacao dos seus valores.
(Figura3B e C).
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Letras mindsculas diferentes entre si no mesmo dia, os quais indicam diferenca estatistica entre os tratamentos
avaliados. As médias foram comparadas pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade
Figura 3:Valores médios da taxa fotossintética liquida — A (A); Transpiracdo — E (B) e

eficiéncia do uso de 4gua — EUA (C) em mudas de Campomanesia xanthocarpa em funcéo do
sombreamento (0,30 e 70%), da irrigacdo ( continua — IC e intermitente - Il) e periodos
experimentais (Inicio- TO, 1% 22 Fotossintese Zero-F0,12 e 22 Recuperacdo - Rec e Final).
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As mudas cultivadas sob irrigacao intermitente, em 0% de sombreamento apresentaram

aumento significativo na concentragéo interna de CO (Ci) no 13° dia de suspenséo da irrigagdo

(390umol mol ), entretanto na segunda suspensdo da irrigacdo (44° dia) o tratamento ndo

diferiu dos demais.
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Letras mindsculas diferentes entre si no mesmo dia, os quais indicam diferenca estatistica entre os tratamentos
avaliados. As médias foram comparadas pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.

Figura 4: Concentracdo interna de CO> - Ci (A); eficiéncia da carboxila¢do da rubisco - A/Ci

(B) em mudas de Campomanesia xanthocarpa em funcdo do sombreamento (0,30 e 70%), da

irrigacdo ( continua — IC e intermitente - Il) eperiodos experimentais (Inicio- TO, 1% 22

Fotossintese Zero-F0,12 e 22 Recuperacdo - Rec e Final).

A eficiéncia da carboxilagdo da rubisco (A/Ci) foi menor nas plantas sob déficit hidrico

(I1) e 0% de sombreamento na 1% FO. Entretanto, na 22 FO os menores resultados foram

observados sob 0 e 30% de sombreamento, que ndo variaram significativamente entre si (Figura

4B). As mudas sob restri¢ao hidrica a 0% de sombreamento apresentaram redugdo ao longo das



16

avaliacOes. Ressalta-se que, a partir dos 52 dias, as mudas sob restricdo hidrica apresentaram
menor valor de A/Ci mesmo que nao tenha havido diferenca significativa entre os valores do
controle.

Para a condutancia estomatica (Gs), as mudas submetidas a irrigacdo intermitente
apresentaram 0s menores valores ao 13° e 44° dia, independentemente do nivel de

sombreamento (Figura 5A).
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Letras mindsculas diferentes entre si no mesmo dia, os quais indicam diferenca estatistica entre os tratamentos
avaliados. As médias foram comparadas pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.

Figura 5:Condutancia estomatica- gs (A); eficiéncia intrinseca do uso da &gua — EIUA (B) em
mudas de Campomanesia xanthocarpa em funcdo do sombreamento (0,30 e 70%), da irrigacéo
(continua— IC e intermitente - 11) eperiodos experimentais (Inicio- TO, 1% 22 Fotossintese Zero-

FO0,12 e 22 Recuperacao - Rec e Final).

A condicdo de 0% de sombreamento proporcionou 0s menores valores de eficiéncia
intrinseca do uso da agua (EIUA) ao 13° dia de avaliacdo, independente da condicdo hidrica,

entretanto no segundo ciclo de suspensdo da irrigacdo nédo foi observada diferenca significativa
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entre os tratamentos (Figura 5B). Ressalta-se que apos a reidratacdo as mudas submetidas ao
déficit hidrico apresentaram recuperacéo a partir dos 52 dias de avaliacdes.

A érea foliar aumentou ao longo dos periodos de avaliagGes, sendo que na 22 FO as
mudas sob os sombreamentos 0 e 30% apresentaram os menores valores (Figura 6A) e na
irrigacdo intermitente (Figura 6B). De maneira semelhante, o nimero de folhas foi menor nas
mudas sob 0% de sombreamento e irrigacdo intermitente, entretanto, no final das avaliacdes, as
mudas apresentaram aumento significativo no numero de folhas, principalmente no 70% de

sombreamento (Figura 6C e E).
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Letras maiusculas comparam mesmo sombreamento nos diferentes periodos experimentais (A). Letras mindsculas
compara diferentes entre si no mesmo dia indicam diferenga estatitica entre os tratamentos avaliados.

Figura 6: Area foliar — AF (A e B); Numero de folhas (C, D e E) em mudas Campomanesia
xanthocarpa em fungdo do sombreamento (0,30% e 70%) e da irrigacdo (Irrigacéo continua —
IC e irrigacdo intermitente - IlI) durante os periodos experimentais (Inicio- TO, 1% e 22

Fotossintese zero - FO, 12 e 22 Recuperacao - Rec e Final).

Né&o houve diferenca significativa para altura em relacéo ao déficit hidrico intermitente
associado a 30% de sombreamento, diferente de quando ocorreu a associacdo de 0% e 70%,
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havendo incremento em altura nas irrigadas continuamente Figura7A). As raizes apresentaram
maior comprimento nas mudas sob irrigacdo intermitente, destacando o estresse nas mesmas
tanto na 12 quanto na 22 Fotossintese zero, e 0s menores valores foram apresentadas nas mudas

irrigadas (Figura7B).
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Figura 7A - Letras mailsculas comparam o mesmo sombreamento em diferentes condic8es de irrigacdo e letras
minGsculas comparam a mesma condicdo de irrigacdo em diferentes sombreamentos. Figura 7B - Letras
mailsculas comparam o mesmo sombreamento e condigdes de irrigagdo em diferentes periodos experimentais.
Letras mindsculas comparam a mesma condi¢do de irrigacdo e periodo em diferentes sombreamentos

Figura 7: Altura— A (A) e raiz (B) em mudas Campomanesia xanthocarpa em funcéo do
sombreamento (0, 30 e 70%) e da irrigacdo (Irrigacdo continua — IC e irrigacdo intermitente -
I) durante os periodos experimentais (Inicio- TO, 1% e 22 Fotossintese zero - FO, 12 e 22

Recuperacédo - Rec e Final).

O sombreamento de 30% proporcionou a menor abertura estomatica na 22 FO, poréem

aumentou significativamente com o fornecimento normal da dgua (22 REC) (Figura 8). Para as
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mudas sob 0os sombreamentos de 0 e 70% nédo foram observadas diferencas significaticas entre

0s periodos experimentais.

BTO0 S1:F0 #1:REC ®@2:F0 D2:REC ®&Final
0,8 - <

0,7 1

AE (pm)

Sombreamento

Letras maiulsculas comparam mesmo periodo experimental nos diferentes sombreamentos. Letras mindsculas
comparam o0 mesmo periodo experimental nos diferentes sombreamentos.

Figura 8: Abertura estomatica — AE em mudas Campomanesia xanthocarpa em funcdo do
sombreamento (0, 30 e 70%) e os periodos experimentais (Inicio- TO, 12 e 22 Fotossintese zero

- FO, 12 e 22 Recuperacdo - Rec e Final).

4. Discussao

As mudas de Campomanesia xanthocarpa submetidas a irrigagdo intermitente
apresentaram menor CRA nas folhas, reducéo nas trocas gasosas e na eficiéncia de carboxilacéo
da Rubisco e menor crescimento da parte aérea. Estas alteracdes estdo relacionadas a perda da
turgescéncia das folhas, comprovando que o estresse e a desidratacdo das mudas prejudicam os
processos fisioldgicos como a expansdo celular, fechamento estomatico, reduzindo a
fotossintese e metabolismo consequentemente o crescimento das mudas (GONCALVES et al.,
2009; CAMPELO et al., 2015; BENTO et al., 2016; Taiz et al., 2017).

Observamos que o efeito dos sombreamentos de 30 e 70% refletiram nos tecidos foliares
de C. xanthocarpa auxiliando na hidratacdo, na manutencdo da integridade do sistema de
transporte de agua e no desenvolvimento de potencial hidrico, quando o solo esta em processo
de perda de umidade progressiva comprovando que 0s sombreamentos minimizaram a perda de
agua dos tecidos vegetativos diante do déficit hidrico. Resultados semelhantes foram observado
em Citrus aurantium L (MAGALHAES FILHO et al., 2008).

A menor queda da fotossintese nas mudas cultivadas sob déficit hidrico e sombreamento

sugere efeito benéfico do aumento da atividade de enzimas que combatem o estresse oxidativo,
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como por exemplo, a superoxido dismutase (SOD) e a peroxidase (POD) (CAMPELO et al.,
2015). A acdo dessas enzimas pode ter amenizado o estresse por falta de agua o que possibilitou
a recuperacao fotossintética (A) aos 12 dias ap0s a 12 fotossintese zero e aos 8 dias apos a 22
fotossintese zero, além da eficiéncia do uso de 4gua (EUA) e da transpiragdo (E) a partir dos 52
dias.

Esses resultados demostram que o sombreamento interferiu positivamente na taxa
fotossintética das mudas em condicdo de déficit hidrico, as quais apresentaram tendéncia de
maior fotossintese sob sombreamentos de 30 e 70% em condi¢do de irrigacdo continua. Ao
mimetizar condi¢cdes encontradas na natureza, estas diferentes condi¢cdes de luminosidade
intereferem na fotossintese, sintese de clorofila e nos apectos fisioldgicos das plantas
(AZEVEDO et al., 2015), além de reduzir a temperatura ambiente. Essa diferenca de
comportamento da mesma espécie sob sombreamento pode ser atribuida a diferencas climaticas
ocorridas no periodo do experimento (Figuras 1A e B).

Plantas jovens de andiroba (Carapa guianensis Aubl.), espécie endémica do Bioma
Amazdnia comum em florestas de varzea, quando submetidas a restricdo hidrica e a reidratacéo,
também apresentaram reducdo da taxa fotossintética, condutancia estomatica e potencial
hidrico, e ap0s a reidratacdo, as plantas se recuperaram (GONCALVES et al., 2009). Esses
resultados demonstram que as mudas de C. xanthocarpa assim como C. guianensis ambas
arbéreas, apresentam alta plasticidade fisiologicas em relacdo ao déficit hidrico, e sédo espécies
caracteristicas de formacéo florestal com elevada umidade do solo.

Mudas de Calophyllum brasiliense Cambess. — Calophyllaceae, espécie encontrada em
formacdes florestais semelhante a da C. xanthocarpa, também apresentaram reducdes no
conteddo relativo de &gua e da taxa de fotossintese quando submetidas ao estresse hidrico, e
consequentemente da transpiracdo, da condutancia dos estobmatos e do suprimento de carbono
interno CO> (Franga et al., 2017). Esse mesmo comportamento foi observado por Bento et al.
(2016) para mudas de C. xanthocarpa sob déficit hidrico, as quais apresentaram reducdo de
todas as caracteristicas do metabolismo fotossintético quando submetidas a irrigagédo
intermitente, porém néo foi observado recuperagdo dessas caracteristicas apds a retomada da
irrigacao.

O estresse hidrico afeta diretamente o aparelho estomatico, provocando o seu
fechamento minimizando a perda de &gua por transpiracdo, prejudicando, entretanto, a
continuidade das reacdes metabolicas (ALBUQUERQUE et al., 2013). Assim, a restricdo

hidrica causa efeitos diretos na capacidade fotossintética das plantas, afetando as reacdes
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bioquimicas, no funcionamento do aparato fotossintético, refletindo no desenvolvimento das
especies arboreas (CAMPELO et al., 2015).

Embora a transpiracéo (E) e eficiéncia intrinseca do uso da agua (EIUA) e a conduténcia
estomatica (Gs) tenham reduzido sob restri¢do hidrica e em maior disponibilidade de luz (0 e
30% de sombreamento), apds o fornecimento de &gua as mudas recuperaram todas as
caracteristicas, sugerindo a plasticidade fisioldgica dessa espécie.

Tonello e Teixeira Filho (2018) compararam transpiracdo, condutancia estomaética e
potencial hidrico foliar de Pterogyne nitens Tul.; Myroxylon peruiferum L. f. e Aspidosperma
polyneuron Mul. Arg. sob condicéo de luz natural e diferentes niveis de irrigacao e observaram
gue o maior incremento da transpiracdo e condutancia estomatica, ocorre com 0 aumento da
radiacdo e déficit de pressdo de vapor até o ponto de saturacdo. Entretanto, essa resposta
decresce com a diminuicdo da disponibilidade de dgua. Segundo esses autores, 0s estdmatos
exerceram um forte controle no fluxo transpiratorio ao longo do dia.

Segundo Wehr et al. (2017) a conduténcia estomatica pode ser entendida como um
mecanismo fisiolégico que as plantas terrestres vasculares possuem para o controle da
transpiracdo. Entretanto, conforme a planta passa por maiores restricdes de dgua no solo, ela
apresentara restricGes na abertura de seus estdmatos para liberacdo de agua para a atmosfera.

Observamos neste trabalho que as variacdes na condutancia estomética de C.
xanthocarpa refletiram as variagcdes na umidade do solo em funcéo da irrigagdo. Na maioria
das espécies, as reducdes da condutancia estomatica associado ao fechamento estomatico,
diminuem a perda de agua quando expostas a condi¢bes de baixa disponibilidade hidrica e alta
insolacdo (CAMPELDO et al., 2015).0Observamos na literatura que a condutancia estomatica é
maxima quando o teor de &gua da folha é alto, o que ocorre nas primeiras horas da manha,
quando a folha ndo perdeu muita agua por transpiracdo (MARENCO et al., 2015).

Peltophorum dubium (Spreng.) Taub., espécie secundéria inicial com comportamento
pioneiro e geralmente dominante em florestas primarias (CARVALHO, 2002), quando
submetidas a pleno sol apresenta reducdo gradual na condutancia estomatica devido a
resisténcia a entrada de CO> e baixa atividade enzimatica na assimilacdo de CO.. Entretanto,
guando cultivadas sob sombreamento apresentam aumento na condutancia estomatica ao longo
do periodo experimental (KLEIN et al., 2016). Observamos em nosso trabalho comportamento
semelhante para C. xanthocarpa, que é considerada uma espécie secundaria tardia (SILVA et
al., 2003). E interessante ressaltar que Myracrodruon uranandeuva Fr. All., uma espécie

generalista por habitats e observada em varias fitofisionomias, quando submetidas a estresse
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hidrico em niveis baixos de luz, também apresenta reducdo de transpiracdo e condutancia
estomatica, e consequentemente no seu desenvolvimento (QUEIROZ et al., 2002).

Tanto a area foliar quanto o numero de folhas, aumentaram ao longo dos periodos de
avaliacdo sendo que na 22 FO as mudas sob o sombreamento de 0% apresentaram 0s menores
valores em condicdo irrigacdo intermitente. A altura das plantas reduziu sob déficit hidrico
intermitente e a 0% de sombreamento, comportamento contrario ao observado para o
comprimento da raiz. O sistema radicular € importante na absorcao de agua e nutrientes do solo
e na sintese de reguladores de crescimento da planta (JIN et al., 2015).

Em condicBes de déficit hidrico ha maior expansdo das raizes, devido a perda de
umidade na superficie do solo, assim desencadeando a sintese de acido abscisico nas raizes
estimulando seu crescimento e ao ser transportado para diferentes partes da planta, apresentam
respostas como a supressdo do crescimento da folha e a sua abscisdo, além do fechamento
estomatico (TAIZ et al., 2017). Associado a este comportamento, alteracdes nas condicbes de
sombreamento favorecem o aumento do crescimento de varias espécies nativas (ATROCH et
al.,, 2001; ALVARENGA et al.,, 2003), conforme observado em nosso trabalho para C.
xanthocarpa.

Ressaltamos que a area foliar € um componente importante da producéo e acumulagéo
de biomassa. Assim, quanto menor for a expansdo foliar, menor serd a transpiracdo,
economizando agua em suas células, sendo uma estratégia de sobrevivéncia fundamental em
relacdo a restricdo hidrica. Entretanto, a reducdo da area foliar leva a uma reducao no consumo
de carbono e energia na parte area e uma quantidade maior de fotoassimilados é destinado ao
sistema radicular dando suporte ao desenvolvimento das raizes, enfatizando que a reducéo da
area foliar é frequentemente considerada uma resposta fisioldgica ao déficit hidrico (TAIZ et
al., 2017).

Diante disso, os resultados indicam gque em resposta ao estresse hidrico e luminoso pelo
excesso de luz, a espécie investe mais energia na producéo de raiz, o que favorece a obtencao
de agua em camadas mais profundas do solo, consequentemente investe menos energia no
desenvolvimento da parte aérea conforme observado para menor altura e area foliar. Associado
a este comportamento, ocorre 0 ajuste osmotico com producao de &cidos organicos como malato
e succinato que sdo compostos responsaveis por importantes func@es fisiologicas na planta
como a participacdo na reoxidacdo do NADH, funcionamento da glicolise, e formacao de mais
ATP (SCHACHTMAN et al., 2008; ROCHA et al., 2010), o que favorece a entrada de agua no

sistema radicular.
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A expansdo foliar pode reduzir ou até cessar pela diminuicdo da divisdo e expansao
celular, porém com potencial de recuperacdo apos reidratacdo (ALVES E SETTER 2004).

Correlacionando espécies de diferentes familias, que sdo comuns em formacao florestais
como mata de galerias (Bioma Cerrado) e florestas estacionais semideciduais (Bioma Mata
Atlantica), como por exemplo Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. Ex Steud. (KELLING et al.
2017), Actinostemon concolor (Spreng.) Mill. Arg. e Sorocea bonplandii (Baill.) WC Burger,
Lanj. & de Boer (Moraceae) (BATISTAet al., 2014) e Cupania vernalis Cambess. (LIMA
JUNIOR et al., 2005), observamos em ambas as fitosonomias que o0s sombreamentos
minimizaram o déficit hidrico na planta, assim como constatamos para C. xanthocarpa. Sendo
assim, baseado nas informacdes das espécies nativas de ambientes onde ocorre a C.
xanthocarpa pode-se inferir que a expansdo foliar € facilitada pelo aumento do sombreamento,
conforme mencionada para outras espécies (ALVARENGA et al., 2003; MARTINS et al.,
2014).

Observamos na literatura hipoteses que justificam o comportamento das plantas diante
de condicbes estressantes dentre elas a hipOtese de facilitacdo, a qual sugere que o
sombreamento minimiza o déficit hidrico, especialmente entre espécies tolerantes a seca e a
sombra (HOLMGREN et al., 2012). Esse comportamento sugere que a C. xanthocarpa
apresenta plasticidade que possibilita responder positivamente as interacdes facilitadoras
conforme observado em outras espécies (SEMCHENKO et al., 2012).

Considerando os aspectos ecoldgicos de C. xanthocarpa como padréo de crescimento
secundaria tardia, exigente por locais sombreados (GANDOLFI et al., 1995; SILVA et al.,
2003), acredita-se que esse estudo veio corroborar com as caracteristicas ecoldgicas ja
fundamentadas a respeito da classificacdo sucessional de formacdes florestais, sendo possivel
comprovar por meio dos aspectos fisioldgicos mensurados pelas taxas fotossintéticas a
plasticidade fisioldgica dessa espécie.

Assim, os resultados observados neste trabalho nos permitem discordar de nossa
hipdtese de que as mudas de C. xanthocarpa sejam intolerantes ao deficit hidrico uma vez que,
embora sensiveis, apresentaram potencial de recuperacdo das caracteristicas fotossintéticas e
de crescimento. Entretanto, concordamos com a hip6tese de que o sombreamento minimiza os
efeitos estressantes do déficit hidrico. Provavelmente essa espécie apresenta plasticidade

fisiologica ao déficit hidrico e ao sombreamento.
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Os aspectos fisiologicos mensurados nesse estudo podem legitimar estudos ja
estabelecidos para classificacao sucessional de formacao florestais, que até o presente momento

essas caracteristicas ecologicas foram descritas de forma visual pelos pesquisadores.

5. Conclusoes

A Campomanesia xanthocarpa reduz o conteido relativo de &gua e altera seu
metabolismo mas consegue se recuperar com a retomada do fornecimento de agua.

Os sombreamentos de 30 e 70% minimizam o déficit hidrico possibilitando a

recuperacdo das caracteristicas avaliadas.
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CAPITULO 2 - SOMBREAMENTO NA MITIGACAO DO DEFICIT HIDRICO EM
MUDAS DE Campomanesia xanthocarpa (MART.) O. BERG

Resumo
Estudos sobre as respostas fisioldgicas de plantas nativas do Cerrado como a Campomanesia
xanthocarpa (Mart.) O. Berg submetidas ao déficit hidrico, além de escassos, s&o necessarios
para exploragdo sustentavel e preservacdo da espécie. Assim este estudo teve como objetivos
avaliar a eficiéncia do aparato fotossintético e atividade antioxidante em C. xanthocarpa
submetidas ao déficit hidrico intermitente e niveis de sombreamentos e seu reflexo na qualidade
de mudas. As mudas foram submetidas a trés niveis de sombreamentos (0, 30 e 70%), seis
periodos de avaliagBes (Inicio, 12 Fotossintese Zero - 1 FO, 1* Recuperacdo - 1* Rec, 22
Fotossintese Zero - 22 F0, 22 Recuperagdo - 22 Rec e Final) e duas formas de irrigagéo (Controle
- hidratacdo com 70% da capacidade de retencdo de &gua no solo - Irrigacdo continua e a
suspensdo da irrigacao - irrigacao intermitente). As plantas submetidas a condi¢des de irrigacdo
intermitente a 0% de sombreamento apresentaram reducdo ao potencial hidrico, da eficiéncia
quantica (Fv/Fm), eficiéncia maxima (Fv/FO) e aumento na producdo quantica basal (FO/Fm).
A atividade das enzimas peroxidasse (POD) e superdxido dismutase (SOD) foi maior nas folhas
do que nas raizes, enfatizando-se que as mudas de melhor qualidade foram observadas nos
sombreamentos de 30 e 70%. Por outro lado, ap6s a reirrigacdo, todas as caracteristicas
avaliadas se recuperaram, mas isso ndo ocorreu para a atividade das enzimas POD e SOD.
Entretanto as mudas suportaram o déficit hidrico em todos niveis de sombreamento,

apresentando maior resposta antioxidante de protecdo sob 0% de sombreamento.

Palavras-Chaves: Alteracdes antioxidantes, aspecto fisiologico, fotossistema 1.
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Fluorescence of chlorophyll a and antioxidant activity as a stress signal in
Campomanesia xanthocarpa (Mart.) O. Berg

Abstract
Studies on the physiological responses of Cerrado native plants such as
Campomanesiaxanthocarpa Mart. ex. O. Berg when subjected to water deficit, in addition to
scarce, are necessary for sustainable exploitation and preservation of the species. The objective
of this study was to evaluate the efficiency of the photosynthetic apparatus and antioxidant
activity of C. xanthocarpa seedlings submitted to intermittent water deficit and different levels
of shading. The seedlings were submitted to three levels of shading (0, 30 and 70%), six
evaluation times (Start, 1st Zero Photosynthesis - 1st FO, 1st Recovery - 1st Rec, 2nd Zero
Photosynthesis - 2nd FO, 2nd Recovery - 22 Rec and Final) and two forms of irrigation (Control
- hydration with 70% of water retention capacity - Continuous irrigation and irrigation
suspension - intermittent irrigation). The plants submitted to intermittent irrigation at 0%
shading had a reduction in water potential, quantum efficiency (Fv/Fm), maximum efficiency
(Fv/Fo) and increase in basal quantum production (Fo/Fm). The activity of the enzymes
peroxidase (POD) and superoxide dismutase (SOD) was higher in the leaves than in the roots,
emphasizing that the best quality seedlings were observed in shades of 30 and 70%. On the
other hand, after the re-irrigation, all evaluated characteristics recovered, but this did not occur
for the activity of POD and SOD enzymes. However, the seedlings supported the water deficit

in all levels of shading, presenting a higher antioxidant protection response under 0% shading.

Keywords:Antioxidant changes, physiological aspect, photosystem 1.
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1. Introducéo

A constante degradacdo da vegetacdo nativa brasileira resultou um déficit de cerca de
43 milhdes de hectares de Areas de Preservagio Permanente (APPs) e de 42 milhdes de hectares
de Reserva Legal (RL) (SPAROVEK et al., 2010). De acordo com 0 DECRETO N° 13.977
2014 (Artigo 33, inciso Ill), a recomposicdo dessas areas degradadas pode ser realizada
mediante o plantio intercalado de espécies nativas, em sistema agroflorestal, desde que o
namero minimo de espécies arboreas nativas seja de 50% (cinquenta) de espécies arbdreas de
ocorréncia regional (MATO GROSSO DO SUL, 2014).

Espécies nativas com potencial de utilizacdo na recomposicédo de areas degradadas estéo
sendo pesquisadas e dentre elas esta a Campomanesia xanthocarpa (Mart.) O. Berg
(Myrtaceae), encontrada em quase todas as formagdes florestais (TELEGINSKI et al., 2018),
especialmente nos Biomas Mata Atlantica e Cerrado (CNCFlora, 2018). Entretanto, foram
encontradas poucas informacgoes sobre suas necessidades e tratos culturais adequados para seu
crescimento e producgdo de mudas.

Estudar as respostas fisioldgicas e morfoldgicas dessas espécies quando submetidas a
estresses ambientais possibilita entender seu comportamento diante de diferentes estimulos
fisicos, biologicos e adaptativos (WANG et al., 2017) para que estas sejam utilizadas para fins
de cultivo, ornamental, madeireiro, alimenticio, medicinal, nutricional ou de preservacdo
(CARDOZO et al., 2018).

Uma das maiores dificuldades para se cultivar espécies nativas € a caréncia de estudos
demonstrando o efeito da disponibilidade de dgua no solo e a transferéncia desta para as plantas,
0 que pode afetar seu estabelecimento (CHIRINO et al., 2017).

O déficit hidrico pode influenciar negativamente o crescimento e o desenvolvimento
das plantas reduzindo o turgor, as trocas gasosas, a sintese proteica, induz mudancgas nas
caracteristicas relacionadas a fluorescéncia da clorofila a, decréscimo na atividade enzimatica
do ciclo de Calvin e aumento de outras enzimas como peroxidase (POD) e superdxido
dismutase (SOD), as quais combatem o estresse oxidativo (COSTA et al, 2015) além de reduzir
a disponibilidade e o transporte dos nutrientes do solo até as plantas (VURUKONDA et al.,
2016).

A disponibilidade luminosa também pode promover alteracdes no metabolismo
fotossintético e, consequentemente, no desenvolvimento da planta (GU et al., 2017) acarretando
em diferencas na magnitude do transporte de elétrons e do gradiente de prétons que potencializa

a fosforilagéo (JIM et al., 2016). Assim, a capacidade de uso e dissipacdo do excesso de energia
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de modo eficiente é determinante para a assimilacdo liquida de CO; e estabelecimento das
espeécies arboreas em ambientes contrastantes de luz (SOUZA et al., 2017).

Nos ultimos anos algumas pesquisas foram realizadas para analisar as respostas das
plantas a diferentes estresses combinados (SUZUKI et al., 2014). Os efeitos do estresse refletem
na qualidade das mudas, crescimento e mecanismos de adaptacdo. Assim, é importante estudar
a qualidade das mudas de espécies nativas expostas aos estresses ambientais, pois algumas ndo
sdo adaptadas a locais que ha pouca disponibilidade hidrica no solo (CHIRINO et al., 2017) ou
variacdo na luminosidade (AZEVEDO et al.,2015; REIS et al., 2016) o que as tornam
vulneraveis.

Diante da escassez de conhecimento sobre o comportamento fisiologico das espécies
nativas de formagdes florestais em ambientes onde a radiacdo solar e disponibilidade hidrica
sdo fatores limitantes, procuramos associar o déficit hidrico com diferentes disponibilidades
luminosas para compreender melhor as respostas fisiologicas e adaptativas de C. xanthocarpa.
Portanto, buscamos testar as hipdteses de que o sombreamento minimiza os efeitos do déficit
hidrico e possibilita ativar o metabolismo antioxidante que viabiliza ajustes a condicdo
estressante e a retomada do crescimento.

Assim, para o melhor aproveitamento dos recursos hidricos disponiveis e a fim de
otimizar a producdo de mudas para serem utilizadas em projetos de recomposicdo, torna-se
necessario avaliar a eficiéncia do aparato fotossintético e atividade antioxidante de mudas de
Campomanesia xanthocarpa submetidas ao déficit hidrico intermitente e niveis de
luminosidade e seu reflexo na qualidade das mudas e potencial de recuperacao apds a suspensao

da condicdo estressante.

2. Material e Métodos

O presente estudo foi realizado no viveiro da Faculdade de Ciéncias Agrarias na
Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD), no municipio de Dourados — MS, durante
0s meses de novembro de 2017 a margo de 2018.

Foram produzidas 144 mudas de Campomanesia xanthocarpa em tubetes de 50 x 190
mm contendo LatossoloVermelho distroférrico de textura argilosa e areia (1:1 v:v). Ao
atingirem 15 cm de altura, as mudas foram transplantadas para vasos com capacidade para 8kg
contendo 0 mesmo tipo de solo e para aclimatacdo durante 20 dias, a unidade experimental foi

constituida por um vaso contendo duas mudas cada.
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O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizados, com trés
repeticdes 3 x 2 x 6, sendo 3 niveis de sombreamento (0,30 e 70% de sombra), em 2 condi¢bes
de irrigacoes (Irrigacdo continua — IC e irrigacdo intermitente - I1) e seis periodos de avaliacdes
(Inicio — O dias, 12 Fotossintese Zero - 12 FO (13 dias), 12 Recuperacdo - 12 REC (25 dias), 22
Fotossintese Zero - 22 FO (44 dias), 22 Recuperacdo - 22 REC (52 dias) e Final - 106 dias).

Durante a conducdo do experimento, as plantas controle (IC) receberam hidratacéo
periodicamente a fim de manter 70% da capacidade de retencdo de &gua e para a irrigacdo
intermitente (I1) caracterizada pelo estresse, houve a suspensdo da irrigacdo até que a taxa
fotossintética apresente niveis proximos de zero, quando as mudas irrigadas de modo
intermitente foram novamente submetidas ao fornecimento de agua diaria, mantendo 70% da
capacidade de retencdo de agua, até que a taxa fotossintética alcangasse no minimo 80% do
valor do controle sob mesmo nivel de sombreamento. Mais um ciclo de suspensdo da irrigacédo
foi realizado e as plantas avaliadas até 45 dias apds a segunda recuperacao e o experimento foi
finalizado aos 106 dias.

Foram realizadas as seguintes avaliagdes:

Potencial hidrico das folhas com leitura realizadas em folhas individuais pertencentes
ao terceiro par de folhas totalmente expandidas do apice para a base, entre 10 e 11 horas da
manhd, usando uma camara de pressdo Scholander modelo 3115 Portable PWSC (ICT-
Internacional, armindale, NSW), apés a coletas das folhas

indice de clorofila usando o medidor Portatil de clorofila modelo SPAD-502.

Fluorescéncia inicial (FO), Producdo quantica basal dos processos ndo fotoquimicos do
fotossistema Il (FO/Fm), Eficiéncia quantica potencial do fotossistema Il (Fv/Fm) e a Eficiéncia
maxima do processo fotoquimico no fotossistema Il (Fv/F0) foram avaliadas com o Fluorimetro
portatil modelo OS-30p (Opti-Sciences chlorophyll Fluorometer, Hudson, USA). As avaliagdes
foram realizadas no periodo a manha entre as 8 e 11 horas, em folhas marcadas do inicio ao fim
do experimento.

indice de qualidade de Dickson (DICKSON et al., 1960), segundo a expressio
matematica: 1QD=[massa seca total/(razdo altura/diametro + razdo massa seca da parte
aérea/massa seca da raiz]. Além das analise da atividade das enzimas antioxidativas superéxido
dismutase e peroxidase nos tecidos das folhas e raizes, segundo a metodologia descrita por
Broetto (2014).
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Figura 1. Temperatura (A) e umidade relativa (B) médias durante os periodos de avaliacdes
(Inicio; 1* FO =12 fotossintese Zero; 12 REC =1? Recuperacdo; 22 FO = 22 fotossintese

Zero; 22 REC = 22 Recuperacao, Final), Dourados — MS, 2018.

Dados de temperatura e umidade relativa durante o periodo experimental foram obtidos
da Estacdo Meteoroldgica da Embrapa Agropecuéria Oeste, em Dourados — MS (Figura 1).

Para andlises dos resultados foi utilizado o programa estatistico SISVAR 5.3
(FERREIRA, 2010). Os dados foram submetidos & Andlise da Variancia e os efeitos
significativos para as médias de sombreamentos, foram comparados pelo teste de Tukey, 0s
periodos experimentais pelo teste Scott Knott e as condi¢des de irrigagdo pelo teste T de

Bonferroni todos a 5% de probabilidade.

3. Resultados
O potencial hidrico das folhas (ww) foi inferior nos tratamentos de irrigacéo intermitente

quando comparado aos de irrigacdo continua sendo menor nas mudas cultivadas a 0% de
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sombreamento. O menor ww foi observado na 22 Fotossintese zero (22 FO)e ndo se recuperou

apos a reirrigacdo. Observa-se que o sombreamento manteve o ww das mudas mais elevado,

quando a irrigacdo foi intermitente (Figuras 2A e B).
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Letras mailsculas comparam a mesma irrigacdo nos diferentes niveis de sombreamentos. Letras mindsculas

comparam diferentes condicfes de irrigagdo no mesmo sombreamento.

Figura 2: Potencial hidrico (¥w) em funcéo dos niveis de sombreamentos (A) de plantas de

Campomanesia xanthocarpa sob irrigacdo continua (IC) e irrigacdo intermitente (Il) e dos

periodos experimentais (B).

Em relacdo as caracteristicas de fluorescéncia, observou-se um aumento na

fluorescéncia inicial (FO) na 1% Fotossintese zero (1* F0O) sendo mais expressivo na 22

Fotossintese zero (22 FO) nas mudas submetidas a 0% de sombreamento em condicdo de

irrigacdo intermitente. Esses resultados sugerem que as mudas sob déficit hidrico se encontram

em condicdo de estresse nas mudas quando comparada ao controle (Figuras 3).
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Letras mailsculas comparam o mesmo sombreamento e condicGes de irrigacdo em diferentes periodos
experimentais. Letras minlsculas comparam a mesma condi¢cdo de irrigacdo e periodo em diferentes
sombreamentos. O asterisco compara as condi¢des de irrigagdo no mesmo sombreamento e periodo. As médias de
sombreamentos, foram comparados pelo teste de Tukey, os periodos experimentais pelo teste Scott Knott e as
condic@es de irrigacéo pelo teste T de Bonferroni todos a 5% de probabilidade.

Figura 3: Fluorescéncia inicial, em func¢éo dos niveis de sombreamentos (0%, 30% e 70%) e
da irrigacdo (continua — IC e intermitente - Il) durante os periodos experimentais (Inicio- TO,
12 e 22 Fotossintese zero - FO, 12 e 22 Recuperagdo - Rec e Final).

A eficiéncia quéantica potencial do fotossistema Il Fv/Fm foi menor (0,67 elétron
quantum™) nas plantas sob 0% de sombreamento e irrigagdo intermitente (Figura 4A). De
maneira semelhante, a eficiéncia maxima do processo fotoquimico no fotossistema Il (Fv/F0)
das plantas sob 30% e a 70% de sombreamento foi maior, principalmente na 22 fotossintese
zero, sendo os maiores valores encontrados nas plantas sob irrigacdo continua (Figuras 4B e
C). A producdo quantica basal dos processos ndo fotoquimicos do fotossistema Il (FO/Fm) foi
maior (0,39) na 2% Fotossintese Zero para plantas cultivadas a 0% de sombreamento e 0s
menores valores foram observados, de um modo geral, na condi¢cdo de 30 e 70% de

sombreamento, demostrando ao final das avaliagdes recuperacéo dos valores (Figura 4D).
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Figura 4: Eficiéncia quantica potencial do fotossistema Il — FV/FM, (A); eficiéncia maxima
do processo fotoquimico no fotossistema Il — FV/FO (B) e produgdo quéntica basal dos
processos ndo fotoquimicos do fotossistema Il — FO/FM (C) em funcdo dos niveis de
sombreamentos (0%, 30% e 70%) e da irrigacdo (continua — IC e intermitente - Il) durante os
periodos experimentais (Inicio- TO, 12 e 22 Fotossintese zero - FO, 12 e 22 Recuperacdo - Rec e
Final).
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As plantas sob 0% de sombreamento e irrigacdo intermitente apresentaram menor
qualidade (1QD) e as demais ndo variam entre si (Figuras 5A e B).

Os maiores valores de indice de clorofila foram observados na 22 recuperagéo e ao final
das avaliagdes, sendo que a restricdo de agua nao alterou significativamente essa caracteristica
(Figura 5C).
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Letras mailsculas comparam a mesma irrigacdo nos diferentes niveis de sombreamentos (A). Letras mindsculas
comparam o mesmo sombreamentos nas condigoes de irrigagdo (A). As médias de sombreamentos, foram
comparados pelo teste de Tukey, os periodos experimentais pelo teste Scott Knott e as condi¢des de irrigacéo pelo
teste T de Bonferroni todos a 5% de probabilidade.

Figura 5: Indice de qualidade de Dickson — IQD (A) e Clorofila (B) em plantas
Campomanesia xanthocarpa em funcdo do sombreamento (0%,30% e 70%) e da irrigacao
(continua — IC e intermitente - 1) durante os periodos experimentais (Inicio- TO, 12 e 22
Fotossintese zero - FO, 12 e 22 Recuperacao - Rec e Final).

A maior atividade da enzima peroxidase foi encontrada nas folhas (Figura 6A) em
relacdo as raizes (Figuras 6B, C e D) principalmente nas plantas sob 0% de sombreamento e
sob irrigacdo intermitente. Ao final do periodo experimental, independentemente dos
sombreamentos, as plantas submetidas ao déficit hidrico ndo apresentaram valores de
peroxidase nas folhas proximas aos do controle, sugerindo que, nesse 6rgdo, ndo houve
recuperacdo (Figura 6A).

De maneira semelhante a POD, a atividade da enzima superdxido dismutase (SOD) nas
folhas (Figura 7A) e raizes (Figuras 7B, C e D) foi maior nas plantas cultivada sob 0% de
sombreamento e com a irrigagdo intermitente. Observa-se 0s maiores valores na 22 Fotossintese
zero para as folhas, ndo variando da 12 FO para as raizes nesses periodos. Independentemente

dos sombreamentos a atividade da SOD n&o se recuperou, e manteve-se maior nas folhas.
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compara as condicdes de irrigacdo no mesmo sombreamento e periodo.

Figura 6: Atividade da peroxidasse nas folhas (POD folhas) (A) e raizes (POD raizes) (B, C e
D) em plantas de Campomanesiaxanthocarpa em funcéo do sombreamento (0%, 30% e 70%),
irrigacdo (continua — IC e intermitente - Il) e periodos experimentais (Inicio- TO, 12 e 22

Fotossintese zero - FO, 12 e 22 Recuperacdo - Rec e Final).
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Letras mailsculas comparam o mesmo sombreamento e condi¢es de irrigagdo em diferentes periodos
experimentais (A) e diferentes periodos e sombreamentos na mesma condicdo de irrigacdo (B e C) e mesmo
periodo nos diferentes sombreamentos (D). Letras mindsculas comparam a mesma condicéo de irrigagdo e periodo
em diferentes sombreamentos (A) e comparam diferentes condigdes de irrigacdo no mesmo periodo (B) e 0 mesmo
sombreamentos nas condigoes de irrigacdo (C) e 0 mesmo periodo nos diferentes sombreamentos (D). O asterisco
compara as condicdes de irrigacdo no mesmo sombreamento e periodo. As médias de sombreamentos, foram
comparados pelo teste de Tukey, os periodos experimentais pelo teste Scott Knott e as condic¢des de irrigacao pelo
teste T de Bonferroni todos a 5% de probabilidade.

Figura 7: Atividade enzimatica de superoxido dismutase nas folhas (SOD folhas) (A) e raizes
(SOD raizes) (B, C, D) em plantas de Campomanesiaxanthocarpa em fungdo do sombreamento
(0%,30% e 70%), irrigacdo (continua — IC e intermitente - I1) e periodos experimentais (Inicio-

TO, 12 e 22 Fotossintese zero - FO, 1 e 22 Recuperacdo - Rec e Final).
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4. Discussao

As plantas de Campomanesia xanthocarpa sob déficit hidrico apresentaram reducgéo do
potencial hidrico (¥w) das folhas no periodo da 2° FO com valores médios de -0,78 (¥w), valor
inferior ao das plantas controle -0,53 (Yw). Os maiores potenciais foram evidenciados na etapa
de recuperacdo das plantas estressadas indicando que, o déficit hidrico ndo causou danos
irreversiveis a capacidade de absorcdo de agua pelas raizes e ao seu transporte para a parte
aérea. Esta reducdo, afetou os processos fisiologicos e metabdlicos da planta, causando
impactos sobre a fotoquimica da fotossintese e crescimento conforme também observado na
literatura (FRANCO et al, 2005).

Nesse contexto os sombreamentos possibilitaram a menor perda de 4gua pelo substrato,
refletindo em abertura estomética por mais tempo, favorecendo maior assimilagdo de CO-
(dados nédo apresentados). O potencial hidrico das folhas determina os fluxos da &gua no sistema
solo-planta-atmosfera, influenciando no crescimento celular, fotossintese e na produtividade
(TAIZ et al., 2017).

A reducéo da Fv/Fm e Fv/FO acompanhada da elevagdo do FO e FO/Fm principalmente
na 22 fotossintese zero e sob 0% de sombreamento, evidenciam situacdo estressante para as
mudas de C. xanthocarpa. Os sombreamentos minimizaram danos causado no aparato
fotossintético com possibilidade de recuperacdo das mudas sob irrigacdo intermitente.

Os valores considerados para a eficiéncia quantica potencial do fotossistema Il (FV/FM)
de varias espécies vegetais variam entre 0,75 e 0,85 (MAXWELL e JOHNSON, 2000; BAKER
e ROSENQVST, 2004). Quando a variacdo € menor, como foi observado com a C. xanthocarpa
(0,68), tem sido relacionado com os mecanismos fisioldgicos e com o local de crescimento da
planta (LI et al., 2004; ZANANDREA et al., 2006).

Os resultados observados sao sugestivos da ocorréncia de dano fotoinibitério aos centros
de reacdo do fotossistema Il, o que acaba reduzindo a fotossintese nesse periodo estressante.
Reducéo semelhante de Fv/Fm foi observada por Bento et al. (2016), para a mesma espécie sob
deéficit hidrico, sendo encontrados declinios significativos também na taxa fotossintética, e
essas reduces podem estar relacionadas com a reducdo na transferéncia de elétrons. De
maneira semelhante Eugenia dysenterica Mart. ex DC. e Campomanesia adamantium
Cambess. O. Berg também apresentaram menores valores de Fv/Fm na estacdo seca, apontando
maior fotoinibicdo da fotossintese (LEMOS-FILHO, 2000).

Da mesma maneira houve reducdes da eficiéncia maxima do processo fotoquimico no

fotossistema 11 na 12 e 22 Fotossintese no 0% de sombreamento, valores que sdo considerados
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bons para a manutencao de funcionalidade dos centros de reacdo do fotossistema estdo entre 4
e 6 (ROHACEK, 2002). O valor para esta caracteristica neste estudo foram de 3,2 a 3,6 nas
mudas, valores muito baixos que sugerem que as mudas de C. xanthocarpa sofreram danos no
aparato fotossintético, j& que a situacdo se manteve quando estas mudas foram avaliadas no
periodo final do experimento.

Os valores médios de referéncia para a producdo quantica basal dos processos nao
fotoquimicos do fotossistema Il (FO/Fm) estdo entre 0,14 e 0,20 e 0 aumento desta relacdo é
considerado um indicativo de estresse (ROHACEK, 2002). Para as mudas de C. xanthocarpa,
constatamos o aumento desta producéo (0,28 e 0,38) na 12 e 22 Fotossintese Zero no cultivo a
0% de sombreamento sob irrigacdo intermitente. Ao final do experimento essas caracteristicas
se recuperaram e atingiram valores semelhantes ao do grupo controle, sugerindo mais uma vez
que o sombreamento evita que ocorram danos permanentes ao aparato fotossintético destas
plantas, minimizando os efeitos do déficit hidrico. Ressaltamos que os valores observados para
C. xanthocarpa nas condicBes de irrigacdo continua independente do sombreamento, estdo
dentro da faixa de referéncia, sugerindo que a espécie € sensivel ao déficit hidrico.

De maneira geral, os parametros da fluorescéncia da clorofila a como a fluorescéncia
inicial (FO), apresentaram-se elevados assim como a produc¢do quantica basal dos processos nao
fotoquimicos do fotossistema Il. Esses resultados enfatizam o comprometimento da
funcionalidade do aparelho fotossintético, como consequéncia de danos no centro de rea¢dao do
fotossistema 11 (PSII) ou da reducdo da capacidade de transferéncia da energia de excitacdo da
antena para o centro de reacdo (MAXWELL e JOHNSON, 2000; BAKER, 2008). Assim,
ressaltamos que as caracterisitcas da fluorescéncia da clorofila a detectaram os periodos nos
quais as plantas estavam estressadas, sendo uma ferramente confiavel para avaliar as plantas.

Com base no indice de qualidade de Dickson (IQD) observamos que sob irrigacdo
intermitente, 0 sombreamento proporcionou maior qualidade das mudas, reforcando o potencial
do sombreamento em minimizar o estresse hidrico. De maneira semelhante, mudas de
Copaifera langsdorffii Desf que possui ampla distribuicdo em Mata Atléntica e Cerrado,
apresentaram maior 1QD sob 50 e 70% de sombreamento (REIS et al., 2016). Mudas de
Simarouba amara Aubl., espécie nativa do Bioma Amazonico e ocorrente em areas de transicao
com outros Biomas, apresentaram menor qualidade no cultivo a pleno sol (AZEVEDO et al.,
2015), indicando baixa qualidade para o plantio em campo.

Mudas de maior altura nem sempre sdo as melhores em termos de sobrevivéncia a

campo e casa de vegetacdo, por isso um dos melhores indicadores € o indice de qualidade de
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Dickson (REIS et al., 2016). Esse indice informa o padrdo e os parametros morfoldgicos das
mudas como a altura da parte aérea, o diametro do colo e a area foliar, tais caracteristicas séo
utilizadas na determinacdo da qualidade das mudas para a produtividade em campo ou casa de
vegetacdo (BINOTTO, 2007).

E interessante ressaltar que o indice de clorofila ndo se alterou com o déficit hidrico
independente dso niveis de sombreamento. Entretanto, a estabilizacdo dos valores ao longo das
avaliacOes até a 22 FO, suge um efeito prejudicial do estresse hidrico, uma vez que poderiamos
esperar uma elevacdo do indice de clorofila com o crescimento da planta. Observamos na
literatura que o comportamento do indice de clorofila diante do déficit hidrico é variavel. Em
C. adamantium ndo houve alteracdo quando a irrigacdo foi suspensa (JUNGLOS et al., 2016)
mas reduziu em C. xanthocarpa sob déficit hidrico e ndo se recuperou ap6s a hidratagcdo
(BENTO et al., 2016), contrariando os resultados observados para a mesma espécie neste
estudo.

Um dos principais fatores que afeta a produtividade e os aspectos fisiologicos das
espécies € o estresse causado pelo déficit hidrico, sendo a capacidade adaptativa ao estresse
atribuida em parte as respostas das enzimas antioxidantes (GOMES NETO, 2018).

As plantas submetidas a 30% de sombreamento mantiveram valores mais baixos de
POD. Entretanto, independentemente dos sombreamentos, as mudas ndo se recuperaram,
embora tenham apresentado a menor atividade enzimatica nas raizes. O sombreamento manteve
a atividade da SOD em ambos 0s 6rgdos mais baixa mesmo sob déficit hidrico. Os resultados
das enzimas antioxidantes reforcam mais uma vez o efeito atenuante do sombreamento sobre o
estresse causado pelo déficit hidrico.

Os resultados demonstram que as mudas de C. xanthocarpa, ao serem submetidas ao
déficit hidrico, a producdo destas enzimas pode combater as espécies reativas do oxigénio
(ROS) oriundas do estresse oxidativo. Acreditamos que o efeitos do estresse oxidativo foram
prolongados ao longo das avaliacGes, se estendendo até o periodo final (106 dias), o que
demostra que a espécie precisa de mais tempo para se recuperar do estresse sofrido.
Observamos na literatura que o déficit hidrico pode promover danos oxidativos e assim as
plantas se protegem, por exemplo, sintetizando carotendides e aumentando a atividade de
enzima como as peroxidase e superoxido dismutase nas folhas e raizes e reducdo no indice de
clorofila (EGERT e TEVINI, 2002; ASHARAF e HARRIS, 2013; GOMES NETO, 2018).

O aumento da fluorescéncia inicial (FO) nas mudas cultivadas sob suspenséo da irrigagéo

indica o comprometimento da funcionalidade do aparelho fotossintético, como consequéncia
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de danos no centro de reacdo do fotossistema Il (PSII) ou da reducdo da capacidade de
transferéncia da energia de excitacdo da antena para o centro de reacdo (MAXWELL e
JOHNSON, 2000; BAKER, 2008). Com a reducdo do conteudo de clorofila nas folhas,
acredita-se que a energia absorvida pelo complexo antena foi absorvida em menor quantidade,
ou seja, nao foi transmitida, provocando maiores alteracdes na capacidade fotossintética em
decorréncia do estresse causado pela deficiéncia hidrica.

Resultados semelhantes também foram observados por Bento et al. (2016) em mudas C.
xanthocarpa na qual as atividades da POD e SOD tambeém foram maiores nas folhas,
apresentando um aumento dos niveis desta enzima nos periodos de 1° FO e 2° FO.

Em estudos com espécies generalistas quanto a especificidade por habitat, as quais séo
distribuidas amplamente e em abundancia devido a sua plasticidade, foram avaliadas a atividade
de POD e SOD. Mudas C. langsdorfii apresentaram maior atividade da SOD nas folhas do que
nas raizes, o que ocorreu na 12 fotossintese zero nas mudas sob irrigacdo intermitente, diferindo
das mudas de irrigacdo continua, ressaltando que maiores valores nas folhas foi sob 100% de
luminosidade (ROSA et al. 2017). Para mudas de Schinus terebinthifolius Raddi a atividade da
SOD e POD foi maior tanto nas folhas quanto nas raizes devido ao déficit hidrico, sendo que,
guando reidratada reduziram essa taxa de atividade enzimatica, sugerindo que o déficit hidrico
intermitente causa estresse oxidativo nessa espécie (NUNES et al. 2017).

Sabe-se que a superdxido dismutase e a peroxidasse sdo enzimas importantes, pois
atuam como agentes antioxidativos no interior dos tecidos vegetais, com o objetivo de combater
diversos radicais livres, as conhecidas espécies reativas ao oxigénio (ROS) que séo produzidas
em situacOes de estresse ambiental, como por exemplo o déficit hidrico. Neste estudo o déficit
hidrico associado a com a restricdo hidrica foram responsaveis por causar alguma desordem
oxidativa nas mudas de C. xanthocarpa perturbando o redox celular, elevando a producédo das
espécies reativas de oxigénio que sdo altamente citotoxicas e podem dar origem a danos nas
proteinas, lipideos e acidos nucleicos, causando, por exemplo, a peroxidacao das membranas e
a perda de ions (GUO et al., 2007; OLIVEIRA et al. 2008; POMPELLI et al., 2010).

Nossos resultados apoiam a hipotese de que o sombreamento minimiza os efeitos do
déficit hidrico, porém, discordarmos que possibilita a retomada do metabolismo antioxidante
das mudas de C. xanthocarpa, o qual ndo se recuperou nas folhas e raizes, demostrando
sensibilidade na sua adaptacdo a ambientes sujeito ao déficit hidrico por falta de agua. Diante

disso, sugerimos que novos estudos devam ser realizados, aumentando o nimero de dias de
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avaliacdo da recuperacéo, esperando dar condi¢cfes para que as plantas recuperem os niveis de
atividade das enzimas POD e SOD.

Por meio desse estudo, observamos que C.xanthocarpa é uma espécie nativa sensivel
ao deficit hidrico e ao pleno sol (0% de sombreamento). Essas informagdes sdo importantes
porque podem auxiliar viveristas ou agricultores, minimizando as taxas de mortalidade das
mudas e consequentemente os custos de producao, além de favorecer o sucesso de praticas de
manejo em projetos de recuperagdo de areas degradadas.

Poucos estudos foram encontrados para as espécies da familia Myrtaceae avaliando
déficit hidrico associado com niveis de sombreamento e atividade antioxidante, o que ressalta
a necessidade de mais pesquisa dessa natureza para as espécies nativas Brasileiras, pois a
compreensdo do comportamento fisioldgico em condic¢des adversas em campo, podem auxiliar

a producdo de mudas com qualidade com foco na recomposicao de areas degradadas.

5. Conclusdes

As plantas de Campomanesia xanthocarpa (Mart.) O.Berg suportaram o déficit hidrico
em todos niveis de sombreamentos, apresentando maior atividade antioxidante de protecéo e
menor qualidade no cultivo a 0% de sombreamento. Os niveis de sombreamentos minizaram o
estresse hidrico nas mudas sob irrigacdo intermitente.

Apos a reirrigacao, todas as caracteristicas avaliadas recuperaram os valores em relacdo
ao grupo controle, exceto a atividade das enzimas POD e SOD das folhas.
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ANEXOS

(E) (F)

Figural: Mudas de Campomanesia xanthocarpa em funcdo dos sombreamentos, das
condic@es de irrigacdo e dos periodos experimentais (Capitulo | e Il). Exposicdo dos vasos e

tela para sombreamento, mudas cultivadas a 0% (A); mudas cultivadas a 30% (C e D) e 70%

(E e F). Dourados-MS, UFGD, 2018.
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(A) (B)

Figura 2: Mudas de Campomanesia xanthocarpa em funéo de diferentes sombreamentos,
condicdo de irrigacdo e uso do IRGA para proceder leituras de trocas gasosas (Capitulo I).
Disposicdo dos vasos e detalhe da cobertura plastica das mudas cultivadas a 0% (A); mudas
cultivadas a 30% (B) e 70% (C). Dourados-MS, UFGD, 2018.



