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ECOFISIOLOGIA DE Schinus terebinthifolius Raddi (ANACARDIACEAE) SOB
ESTRESSE HIDRICO

Autora: Danieli Pieretti Nunes

Orientadora: Profa. Dra. Silvana de Paula Quintdo Scalon

RESUMO - No Cerrado observa-se possui variagdo Temporal na disponibilidade de
recursos, principalmente hidricos, que sdo essenciais na fisiologia da planta. Portanto,
para ocupar esses ambientes as plantas apresentam adaptacfes morfoldgicas e/ou
fisiologicas que asseguram a obtencdo e utilizacdo eficiente dos recursos disponiveis nos
locais onde elas ocorrem. Assim 0 objetivo desta pesquisa foi avaliar o desempenho
germinativo das sementes, o crescimento inicial e a qualidade das mudas de Schinus
terebinthifolius Raddi (Anacardiaceae) bem como seu metabolismo hidrico e
fotossintético, e assim, verificar respostas adaptativas ou de tolerancia ao estresse hidrico.
No experimento um os tubetes foram irrigados de forma a manter 25, 50, 75 e 100% da
capacidade de retencdo de 4gua (CRA) e foram mantidos sob cobertura. Para todas as
caracteristicas avaliadas no cap 1. a melhor CRA foi de 75%. No segundo experimento,
os vasos foram distribuidos em dois lotes sendo: 1 — Controle, onde a hidratacdo das
plantas ocorreu periodicamente a fim de manter 75% da capacidade de retencdo de dgua
e, 0 tratamento 2 — caracterizado pelo estresse, onde houve a suspensao da irrigacdo até
que a taxa fotossintética apresentasse niveis proximos de zero, quando as plantas foram
irrigadas novamente e subsequente irrigacdo diaria por doze dias, mantendo 75% da
capacidade de retencdo de agua seguido de mais um ciclo de suspensdo da irrigacédo e
retomada da irrigacdo. Para avaliar o efeito do déficit hidrico intermitente, no inicio do
experimento, e/ou durante a suspensdo da irrigacdo e reirrigacdo, e quando as taxas
fotossinteticas aproximarem de zero as plantas foram avaliadas em 4 épocas (To, 1° Fo, 1°
SIR, 2° Fo). O estresse hidrico reduziu significativamente a fotossintese, a transpiragdo
condutancia estomatica, a eficiéncia de carboxilacdo da rubisco, os teores de clorofila e o
namero de folhas e consequentemente o crescimento das plantas de S. terebinthifolius.
As plantas recuperaram a eficiéncia de carboxilacdo da rubisco mas ndo a taxa
fotossintética apds a reidratacdo. O indice de qualidade de Dickson ndo variou nas plantas
estressadas sendo maior para as plantas controle. As enzimas antioxidantes aumentaram
tanto na parte aérea quanto na raiz em resposta ao estresse. O estresse hidrico reduz

significativamente o crescimento e a qualidade das mudas de S. terebinthifolius Raddi
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que ndo se recuperaram poés a reidratacdo. Nao houve alteracdo no nimero e disposicdo
das camadas dos tecidos, no entanto, houve reducdo na espessura das estruturas/tecidos
foliares com o déficit hidrico.

Palavras-chave: Pimenta rosa, fotossintese, déficit hidrico, anatomia foliar
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ECOLOGY OF Schinus terebinthifolius Raddi (ANACARDIACEAE) UNDER
WATER STRESS

Author: Danieli Pieretti Nunes

Adviser: Profa. Dra. Silvana de Paula Quintdo Scalon

ABSTRACT - Some temporal variation regarding resources availability is observed in
Brazilian Cerrado, especially when it comes to water resources, which are essential to
plants physiology. Therefore, in order to occupy this kind of biome, plants show
morphological or physiological adaptations that will assure them obtaining and efficient
utilization of available resources in the area.The objective of this study was to evaluate
seeds germination performance, initial growth and seedling quality of Schinus
terebinthifolius Raddi (Anacardiaceae), as well as its water and photosynthetic
metabolism, and then, verify the plant’s adaptive capacity or the plant’s water stress
tolerance. In the experiment one, the tubes were irrigated in order to keep 25, 50, 75 and
100% of soil water holding capacity, and they were kept covered. Among all evaluated
characteristics in the chapter one, the best soil water holding capacity was 75%. In the
second experiment, the vases were distributed in two groups: 1 — Control, in which the
plant’s hydration occurred periodically in order to keep 75% of soil water holding
capacity. 2 — Water stress, in which irrigation was suspended until the rate of
photosynthesis was at or near zero, and then they were irrigated again and for the
following twelve days, keeping 75% of the soil water holding capacity followed by one
more suspension and resuming irrigation cycle. In order to evaluate the effect of
intermittent water deficit in the beginning of the experiment, during the suspension and
resuming irrigation cycle, and when the rate of photosynthesis was near to zero, the plants
were analyzed in four different periods (TO, 1° FO, 1° S/R, 2° FO). The water stress
decreased the rate of photosynthesis, the stomatal conductance and transpiration, the
rubisco carboxylation efficiency, the chlorophyll content, and the number of leaves.
Consequently, it decreased the plant growth of the S. terebinthifolius species. Plants
recovered their rubisco carboxylation efficiency, but they had not had their rate of
photosynthesis increased. The Dickson Quality Index did not vary for water-stressed
plants and it was higher for Control plants. The level of antioxidants enzymes increased
both in the aerial part and in the roots. The water stress meaningfully reduces growth and
quality of S. terebinthifolius Raddi seedlings, since they cannot recover after rehydration.
There were no alteration in the number and layout of tissue layers; however, it was
observed foliar tissue thickness reduction in respond to water deficit.

Key words: Pink pepper, photosynthesis, water deficit, leaf anatomy
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INTRODUCAO GERAL

No cerrado stricto sensu as arvores sao submetidas a seca por grandes periodos o
que, associado a altas temperaturas, restringe a ocorréncia de espécies florestais nessa
fitofisionomia. Por outro lado, nas florestas ciliares e de galeria o solo apresenta alta
disponibilidade de 4gua durante todo o ano (KISSMANN et al., 2012; LORENZI (2008)
e a ocorréncia de determinadas espécies nesta fisionomia parece ser limitada mais pela
condicdo de hipOxia, resultante do alagamento sazonal do solo & qual as raizes séo
submetidas, do que pela disponibilidade de luz (TEIXEIRA et al., 2011).

Assim em caso de deficiéncia hidrica continua, esta pode prejudicar o crescimento
das plantas, devido a dimuicdo do potencial hidrico e condutancia estomatica. Esta
reducdo afeta negatimente a eficiéncia do uso da agua pela planta, dimunuindo a area
foliar, altura de plantas e namero de folhas. Entretanto as plantas apresentam mecanismos
de tolerancia adaptando-se a seca, mas estas adaptacdes variam de espécie para especie
(COSTA e SILVA et al., 2009; COSCOLIN et al., 2011).

Schinus terebinthifolius Raddi é popularmente conhecida como pimenta-rosa,
aroeira-pimenteira, aroeira-vermelha, aroeira-mansa, aroeira, aroeira-da-praia, aroeira-
do-brejo, fruto-de-sabia, fruto-de-raposa, cabui e cambui (LORENZI, 2002). E oriunda
do Peru, Brasil (Mata Atlantica) com ampla distribuicdo geografica nas regibes
brasileiras, assim como em localidades da Africa e da Oceania (LUCENA et al., 2007;
CARVALHO et al., 2013). E um arbusto de dois a trés metros de altura, as vezes
arborescentes com até sete a oito metros de altura, com tronco de 30 a 60 cm. Os ramos
sdo eretos ou apoiantes, flexiveis quando novos, pubescentes a vilosos ou glabros. As
folhas sdo compostas, imparipenadas, com peciolos cilindricos na parte inferior e mais
ou menos alados. As flores sdo amarelo-palidas pequenas, dipostas em paniculos de 5 a
10 cm de comprimento. Os frutos sdo aromaticos e de coloracdo vermelho vivo com 4 a
5 mm de didametro (LORENZI e MATOS, 2008).

S. terebinthifoliusé utilizada por suas propriedades medicinais ha muitos anos,
sendo seu uso referido desde as primeiras edi¢es da Farmacopéia Brasileira. No Brasil,
essa planta é recomendada pelo Sistema Unico de Satde e aprovada como droga feita &
base de ervas pela Agéncia Nacional de Vigilancia a Salde, compondo alguns
medicamentos de uso comercial, como géis para tratamento ginecoldgico (BULLA et al.,
2015).
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Embora mais frequente ao longo do litoral brasileiro, ela também pode estar
presente no interior do Brasil, como evidenciam os trabalhos historicos em relagdo ao seu
uso na regido da Amazonia e de Minas Gerais, entre outras localidades (GILBERT e
FAVORETO, 2011; CARVALHO et al., 2013). S. terebinthifolius se adapta a condi¢fes
adversas devido a sua capacidade de rebrota e resisténcia ao fogo, conforme observado
na regido do Cerrado, pode ser utilizada, quando na forma arbustiva, como barreira contra
incendios (BAGGIO, 1988).

Grisi et al. (2010) observou em sua revisdo que apesar das propriedades
medicinais e fitoquimicas, essa espécies é pouco cultivada no Brasil. Em viveiros,
floresce e frutifica no primeiro ano de vida, o que sinaliza retorno financeiro a curto prazo
ao produtor. Como é encontrada em diversos ambientes que vao desde as margens de rios
e corregos a terrenos secos, apresenta plasticidade ecologica, o0 que possibilita a espécie
ocupar diversos tipos de ambientes e formacGes florestais. Essa caracteristica da S.
terebinthifolius favorece e aumenta as chances de cultivo em diferentes regides
brasileiras, tanto para exploracgao sustentavel quanto para recomposi¢éo e regeneracao de
areas degradadas.

As plantas, durante seu ciclo de vida, nem sempre encontram condicGes
ambientais favoraveis ao seu crescimento e desenvolvimento, o que pode desencadear o
estresse (CHAVES FILHO e STACCIARINI-SERAPHIN, 2001).

A disponibilidade de recursos hidricos afetam a producdo agricola e o
estabelecimento de plantios diversos, e esse recurso estd se tornando cada vez mais
escasso, requerendo estudos criteriosos voltados para a racionalizacdo e 0 uso mais
eficiente da dgua. Assim, a caracterizacdo do estresse hidrico tem se tornado um tema
importante para programar a irrigacao e selecionar gendtipos de plantas mais resistentes
ao déficit hidrico (GOMIDE et al., 2007).

Um dos fatores ambientais de estresse € a reducdo na disponibilidade de dgua do
solo, que ocorre geralmente de maneira gradual na natureza (CHAVES FILHO e
STACCIARINI-SERAPHIN, 2001). Diferentes espécies tém desenvolvido muitos
mecanismos para sobreviverem a restricdo hidrica no solo, evitando-a ou tolerando-a
(TAIZ e ZEIGER, 2013), através de modificacdes morfoldgicas, histoldgicas, citologicas
e fisioldgicas (DICKISON, 2002). Uma das estratégias de resisténcia ao estresse hidrico
é a abscisdo foliar, caracterizada pela senescéncia das folhas, podendo ocorrer essa

abscisdo mais de uma vez numa Unica estacdo (TAIZ e ZEIGER, 2013).
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Mecanismos permitem classificar as plantas em trés categorias principais:
espécies que escapam da seca (rapido desenvolvimento fenoldgico), espécies que toleram
a seca com alto potencial hidrico (evitam a desidratacdo) e espécies que toleram a seca
com baixo potencial hidrico (toleram a desidratacdo) (VERSLUES et al., 2006).

A deficiéncia hidrica provoca altera¢des no desenvolvimento das plantas e da area
foliar, e esta Gltima determina o uso da agua pelas plantas as quais témseu potencial de
produtividade severamente inibido quando expostas a déficit hidrico (CARLESSO e
SANTOS, 1999). Essa deficiéncia acarreta o fechamento estomatico, limita absor¢éo de
nutrientes e reduz a eficiéncia do aparato fotossintético (SILVA et al., 2006).

A capacidade fotossintética € uma caracteristica intrinseca de cada espécie
vegetal, sendo que as trocas gasosas mudam durante o ciclo do desenvolvimento do
individuo e dependem do curso anual e até mesmo do curso diario das flutuagdes
ambientais (LARCHER, 2006),

O processo de abertura e fechamento dos estbmatos esta relacionado com a
intensidade de luz e ao estado de hidratacdo da folha. Desta forma, representa a causa
primaria da reducdo na taxa fotossintética e na taxa de transpiracdo sob condicdes de
deficiéncia hidrica, e essa reducdo e dada pela diminuicdo na disponibilidade de CO. nas
camaras subestomaticas das folhas, causada pelo fechamento dos estdmatos. Assim, o
decréscimo na disponibilidade hidrica ocasiona queda no potencial de dgua nas folhas das
plantas, levando a perda de turgescéncia e, consequentemente, a reducédo da condutancia
estomatica (FLEXAS e MEDRANO, 2002).

Lima-Junior et al. (2005) observaram em plantas de Cupania vernalis (Camb.),
apresentam altas taxas de fotossintese e condutancia estomatica em folhas crescidas sob
pleno sol. Em Stryphnodendron adstringens (Mart.) a fotossintese é nula quando o
potencial hidrico da folha cai para -2,7 MPa, (ROCHA e MORAIS, 1997), isto mostra o
forte efeito do estado de hidratacdo da folha na assimilacdo do carbono.

O funcionamento dos estdmatos e a &rea foliar influenciam no aumento da
produtividade do vegetal, ndo s6 porque controla a absorcdo de CO2 mas também porque
determina a interceptacdo de luz. O potencial de agua da folha indica o seu estado
energético, sendo que os gradientes explicam os fluxos da agua no sistema solo planta-
atmosfera (BERGONCI et al., 2000) e as variacdes no potencial hidrico da folha podem
afetar a assimilacdo do carbono da planta (HSIAO, 1973). Se a planta perde 4gua a uma
taxa superior a sua capacidade de absorcdo e transporte, o potencial hidrico da folha

diminui levando ao fechamento dos estdmatos e redugéo da fotossintese. Estudos relatam
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que nos horéarios mais quentes do dia a condutancia estomatica diminui a ponto de evitar
que o potencial hidrico da folha desca abaixo de niveis considerados criticos para a
estabilidade do sistema de transporte de dgua (TAIZ e ZEIGER, 2013).

O nivel minimo que o potencial hidrico pode atingir durante os horarios de
transpiracdo intensa depende tanto de fatores genéticos como de fatores ambientais.
Entretanto, em situacdo de baixa disponibilidade de &gua no solo as plantas reduzem a
perda de &gua ao reduzir a condutancia estomatica. Para favorecer a turgescéncia celular
em situacOes de estresse hidrico, ocorrem ajustes no metabolismo celular, como por
exemplo, via 0 acumulo de substéncias organicas, tais como a prolina (SILVA et al.,
2004). Em resposta final ao estresse, observa-se a reducdo na producéo e alocacao de
matéria seca por influenciar as trocas gasosas de CO: e sobre o balanco de carbono
(NOGUEIRA, 2001).

As condicOes de estresse sobre a planta tambem favorecem a formacéo de espeécies
reativas de oxigénio (EROs) nas formas de oxigénio singleto (*O2), peréxido de
hidrogénio (H20>), radical hidroxila (OH") e anion superéxido (O2’), que danificam as
plantas oxidando pigmentos fotossintéticos, lipideos de membrana, proteinas e acidos
nucléicos (MITTLER, 2002; GUOQ et al., 2007).

Para evitar os danos oxidativos, a concentracdao das EROs é mantida em niveis
ndo toxicos por meio de mecanismos antioxidantes enzimaticos ou ndo enzimaticos
(GUO et al., 2007). Dentre os mecanismos enzimaticos envolvidos na detoxificacdo das
EROs, destacam-se as dismutases do superdxido (SODs), as catalases (CATS), as
peroxidases do ascorbato (APXs) e as peroxidases de fenodis (POXs).Nessas condi¢cdes o
oxigénio (O2) é completamente reduzido por quatro elétrons transportados ao longo da
cadeia fosforilativa, gerando duas moléculas de dgua. No entanto, uma pequena parcela
dos elétrons escapa da cadeia, resultando em uma reducdo parcial do oxigénio molecular,
levando a producdo de espécies reativas de oxigénio (ERO), na forma de oxigénio
singleto (O2), peroxido de hidrogénio (H20z), radical hidroxila (OH') e &nion superdxido
(02) (MITTLER, 2002).

Nas plantas, as ERO sdo subprodutos do metabolismo celular regular, mas
podem ser produzidas em decorréncia de diversas perturbacGes ambientais, como por
exemplo, excesso de luz, seca, temperaturas elevadas e herbicidas (CHO e SEO, 2005).
As SODs dismutam o O a H20- e se localizam principalmente nas mitocdndrias e nos
cloroplastos, compartimentos que geram a maior parte das EROs nas células vegetais
(APEL e HIRT, 2004).
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AlteragcBes na anatomia da folha também constituem aspectos decisivos na
capacidade de aclimatacdo das espécies expostas a diferentes condi¢cbes de ambiente.
Como a lamina foliar é a estrutura que mais se modifica em resposta as alteragdes
ambientais e constitui o principal sitio na producdo de fotoassimilados, a anatomia foliar
vem sendo estudada (ELIAS et al., 2003).

Considerando a ampla distribuicdo de S. terebinthifolius e por ser considerada
espécie dotada de grande plasticidade ecologica a hipotese deste trabalho é de que as
sementes desta espécie germinam e as mudas crescem satisfatoriamente em qualquer
condicdo hidrica.

Desta forma o objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho germinativo das
sementes, o crescimento inicial e a qualidade das mudas de S. terebinthifolius e relacionar
as respostas ao metabolismo e respostas metabolicas e anatbmicas que possam conferir

adaptacdo em diferentes disponibilidades hidricas.
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EMERGENCIA E CRESCIMENTO INICIAL DE Schinus terebinthifolius Raddi
EM DIFERENTES DISPONIBILIDADES HIDRICAS

Autora: Danieli Pieretti Nunes
Orientadora: Profa. Dra. Silvana de Paula Quintdo Scalon

RESUMO - Schinus terebinthifolius Raddi, € uma espécie indicada como alternativa para
o reflorestamento entretanto informacdes referentes a germinacdo de suas sementes e
crescimento inicial de mudas ainda s&o escassas. Dessa forma, objetivou-se com esse
trabalho avaliar a germinacdo das sementes e o crescimento inicial de S. terebinthifolius
nas seguintes disponibilidades hidricas: 25, 50, 75 e 100 de capacidade de retencdo
hidrica. Aos 60 dias ap6s o inicio do experimento foram avaliados a porcentagem de
emergéncia, indice de velocidade de emergéncia, tempo médio de emergéncia, nimero
de folhas, indice de clorofila, comprimento da parte aérea e de raiz, massa seca da parte
aerea, massa seca de raiz e indice de qualidade de Dickson. O experimento foi conduzido
em delineamento inteiramente casualizado com 4 repetices de 50 sementes. Os dados
coletados foram submetidos a analise da variancia pelo teste F a 5% de probabilidade e
as médias ajustadas por equacOes de regressdo. S. terebinthifolius apresenta maior
emergéncia, crescimento e qualidade das mudas quando cultivadas em torno de 75% da
capacidade de retencdo de 4gua. Todas as caracteristicas avaliadas foram menores a 25%
de CRA entretanto o tempo médio de emergéncia foi menos a 100% CRA.

Palavras-chave: Anarcadiaceae; capacidade de retencdo de agua; producdo de mudas
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EMERGENCY AND INITIAL GROWTH OF Schinus terebinthifolius Raddi IN
DIFFERENT WATER AVAILABILITIES

Author: Danieli Pieretti Nunes

Adviser: Profa. Dra. Silvana de Paula Quintdo Scalon

ABSTRACT - Schinus terebinthifolius Raddi is a species indicated as an alternative to
reforesting. However, there is a lack of information regarding to seeds germination and
initial growth. This way, this study aimed the evaluation of seeds and the initial growth
of S. terebinthifolius in the water potentials of soil water holding capacity at 25, 50, 75,
and 100%. 60 days after the beginning of the treatment, the following aspects were
analyzed: plant emergence, plant emergence speed, mean emergence time, leaf number,
chlorophyll index, aerial part length, dry matter concentration, root dry matter
concentration, and Dickson Quality Index. Four repetitions of 50 seeds were tested in a
randomized experimental design. The collected data has its variance tested through the
F-Test with 5% probability and the mean deviation was adjusted through regression. The
S. terebinthifolius showed a higher emergence rate and initial growth and a better
seedlings quality when cultivated at 75% of soil water holding capacity. At 25% of soil
water holding capacity, lower results were observed; however, the mean emergence time
was the lowest with soil water holding capacity at 100%.

Keywords: Anacardiaceae; Soil water holding capacity; seedling production.
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INTRODUCAO

A 4gua tem importancia fundamental na ativacdo de diferentes processos
metabdlicos que culminam com a germinacgdo das sementes (AVILA et al., 2007). A
medida que o teor de &4gua do solo diminui, verifica-se inicialmente a redugdo da
velocidade de germinacgdo e restrigdes mais severas passam a prejudicar a porcentagem
e a velocidade de germinacdo (MARCOS FILHO, 2012).

O crescimento das plantas superiores também € influenciado pelas condicbes
hidricas e a sensibilidade é maior em situacdo de caréncia hidrica comparando-se a
qualquer outro fator ambiental capaz de estabelecer situacdo de estresse, pois,
primordialmente a fase de alongamento celular depende da absorcdo de agua (TAIZ e
ZEIGER, 2013).

A deficiéncia hidrica afeta também todos os aspectos do crescimento e
desenvolvimento das plantas, podendo influenciar no alongamento e na diferenciacéo
celular em funcdo da reducdo na turgescéncia da célula, resultando na diminui¢do do
desenvolvimento da area foliar e na producéo e translocacéo de fotoassimilados para as
novas areas de crescimento (LARCHER, 2006). Sob restricdo hidrica o estabelecimento
da planta fica comprometido (ENDRES et al., 2010).

Né&o existe uma Unica caracteristica fisioldégica que seja indicativa de tolerancia a
seca (NUNES, 2012), pois as respostas das plantas as condicGes de deficiéncia hidrica
sdo influenciadas pela espécie, cultivar, tempo de exposicdo, fatores edéaficos, entre
outros.

A Schinus terebinthifolius Raddi, (Anacardiaceae), conhecida como pimenta-rosa,
€ uma espécie arbdrea encontrada em varias formacGes vegetais sendo comum em beira
de rio e corregos embora cresca também em terrenos secos e pedregosos (LORENZI,
2002; GRISI et al., 2011). O cultivo surge como importante alternativa tanto para o
reflorestamento como para producdo sustentdvel de matéria prima para uso como
medicamento. Suas sementes quando semeadas logo apos a colheita em canteiros com
substrato argiloso, apresentam emergéncia em 10-15 dias, sendo que 0 seu
desenvolvimento é bastante rapido (LORENZI, 2002; BARDDAL et al., 2004). S.
terebinthifolius possui grande plasticidade ecoldgica destacando-se a sua utilizagdo em

recuperacdo de matas ciliares e areas degradadas possuindo grande facilidade de cultivo
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e alta rusticidade (SOUZA, 2012), S&o escassas as informacdes na literatura que abordem
as necessidades hidricas das mudas.

Considerando a ampla distribuicdo de S. terebinthifolius pressupdem-se que suas
plantulas emergem e crescem satisfatoriamente em ambientes com deficiéncia hidrica.
Assim no presente estudo as sementes desta espécie foram submetidas a diferentes
disponibilidades hidricas com o objetivo de avaliar a emergencia, a crescimento inicial e

a qualidade das mudas.

MATERIAL E METODOS

Os frutos Schinus terebinthifolius Raddi foram coletadas a partir de matrizes
distribuidas na area urbana do municipio de Dourados, em Mato Grosso do Sul. Em
sequida, foram levados ao Laboratorio de Fisiologia vegetal da UFGD, onde foram
processados manualmente e as sementes extraidas, selecionadas quanto a integridade,
uniformidade e coloragéo. Posteriormente, as sementes foram lavadas em &gua corrente
para a eliminacdo do envoltério do fruto e postas em folhas de papel toalha por
aproximadamente 30 minutos, apos este periodo as sementes foram trocadas de papel até
a retirada total do envoltdrio do fruto.

As sementes foram levadas a casa de vegetacdo da Jardinocultura da Faculdade de
Ciéncias Agrarias (FCA) da UFGD, onde foram semeadas em tubetes de 50 x 190 mm
em substrato solo + areia + Bioplant® (2:1:1). O solo utilizado foi o Latossolo Vermelho
distroférrico de textura argilosa coletado do horizonte B, a analise quimica do substrato

encontra-se no Quadro 1.

Quadro 1: Analise quimica do substrato Latossolo Vermelho distroférrico + areia +
Bioplant®(1:1:1) utilizado no experimento. Dourados, UFGD, 2015.

Atributos do substrato

le CaZ/A Mg3/A K4/B P5/B SBG CTC7
agua cmolc dm® cmolcdm® cmol.dm®* mgdm® cmol.dm® cmolc dm?
6,1 3,8 1,9 0,86 36,8 6,56 11,1

pHH,0: pH em agua.?Ca: Calcio - formas trocaveis; *Mg: Magnésio- formas trocaveis;*K:
Potéssio- formas trocaveis; 5P: Fésforo extraidos do substrato por Mehlich; 5SB: soma de bases;
'CTC: Capacidade de trocas de cations; “ExtratorINKCL(VETTORI, 1969); BExtrator
Mehlichl (BRAGA e DEFELIPO, 1974)
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Os tubetes foram submetidos a irrigacdo de 25, 50, 75 e 100% da capacidade de
retencdo de agua, que foram determinadas segundo Souza et al. (2000), a CRA de 100%
foi determinada por meio do contetdo de agua total retida e, posteriormente, escoada apds
0 escoamento e as CRA de 25, 50 e 75%, obtidas por meio de regra de trés simples em
funcdo do peso. Em seguida, todos os tubetes foram pesados em balanca de precisdo
(0,001 g) e airrigacdo individualizada dos mesmos foi realizada a cada dois dias, com
agua de torneira em quantidade suficiente para atingir o peso pré-estabelecido para cada
tratamento. Os tubetes foram mantidos sob cobertura plastico para evitar contato com a
agua de chuva.

Aos 60 dias ap6s a emergéncia foram avaliados:

Porcentagem de Emergéncia (E%o): realizada a contagem no 14° dia ap6s
a semeadura, utilizando-se como critério a emissdo de parte aérea (epicotilo).

indice de velocidade de emergéncia (1VE): calculado pelo somatério do
namero de plantulas emersas a cada dia, dividido pelo niUmero de dias decorridos entre a
semeadura e a emergéncia, de acordo com a formula de Maguire (1962).

IVE = (E/N.,) + (E/N.) + (E/N.) + ... + (E/N,), em que:

IVE = indice de velocidade de emergéncia,

E. E., E.,..., En=numero de plantas computadas na primeira, segunda, terceira
e ultima contagem;

N1, N2, N3,..., Nn = nimero de dias da semeadura a primeira, segunda,
terceira e Ultima contagem.

Tempo médio de emergéncia, de acordo com Silva e Nakagawa (1995).

Diametro de colo das plantas: foi determinado com auxilio de paquimetro
digital e os resultados expressos em mm planta™.

Indice de Clorofila: obtido com auxilio do medidor de clorofila SPAD
(Konica Minolta, SPAD 502).

Comprimento da parte aérea e raiz primaria: mensurado com auxilio de
uma régua graduada e os resultados expressos em centimetros (cm).

Massa seca da parte aérea e raiz: obtidas a partir as plantas secas em
estufa regulada a 60°C por 48 horas, e posteriormente medida em balanca analitica de
precisdo (0,0019) e os resultados expressos em gramas (g).

indice de qualidade de Dickson (IQD): foi calculado segundo a
metodologia utilizada por Dickson et al. (1960), em que 1QD = MST/(CPA/DC +
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MSPA/MSR) onde: MST = Massa seca total, CPA = Comprimento da parte aérea, DC =
Didmetro do colo, MSPA = Massa seca da parte aérea, MSR = Massa seca de raiz.

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado com 4
repeticGes de 50 sementes. Os dados coletados foram submetidos a analise da variancia
pelo teste F a 5% de probabilidade e havendo efeito estatisticamente significativo as
médias foram ajustadas por equacdo de regressdo, com o auxilio do programa estatistico
SISVAR (FERREIRA, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As diferentes capacidades de retencdo de dgua no solo afetaram, significativamente,
todas as caracteristicas avaliadas (Figuras 1, 2, 3, e 4). Os maiores valores de porcentagem
de emergéncia (43%), indice de velocidade de emergéncia foram obtidos na CRA de 73%
e 25%, respectivamente. O tempo médio de emergéncia apresentou uma tendéncia linear

de reducéo, sendo a menor aos 100% CRA (Figura 1 a, b e c).

A) - . B)0.12 : :
50 e Emergéncia y=-0,0164*x? +2,382*x-43,25*R? = 0,97 ¢IVE  y=-0,0003*x* +0,0017*x + 0,0325 R?=0,73
% : 0.1 $
530 = ~9
5 = 0,08 4
i) @
520 - -
= 0.06
10 *
¢
0 : 0,04 : ; ‘
25 50 75 100 25 30 1 100
Capacidade de retengdo de agua Capacidade de retencao de agua
Q)

¢TME  y=0,1498*x +30,35* R?=0,92

Capaél%adc de retengao 53 agua 160

Figura 1: Emergéncia-E% (a), indice de velocidade de emergéncia-IVE (b), Tempo
médio de emergéncia-TME (c) em Schinus terebinthifolius Raddi em diferentes
capacidades de retengdo de 4gua, Dourados, UFGD, 2015.
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Durante o processo de germinacao, a absorcao de dgua € necessaria para a ativacdo
do metabolismo das sementes, levando a uma sucesséo de eventos que culminam com a
protrusdo da raiz primaria (YANG et al. 2010). A restricdo hidrica causa reducdo do
crescimento ao diminuir a expansdo celular devido a desidratacdo do protoplasto e
aumento na concentracdo de solutos (MARTINS et al., 2010).

No entanto, solos encharcados limitam a difuséo de oxigénio e podem prejudicar a
germinacdo (KOLB e JOLY 2010). Como as sementes da maioria das plantas superiores
requerem oxigénio para a germinagdo (MARCOS FILHO, 2005), isto pode explicar
porque a 100% de CRA o processo de emergéncia foi menor.

De maneira semelhante, sementes de outras espécies nativas no Cerrado, como
Eugenia pyriforme (SCALON e JEROMINE, 2013) e Campomanesia adamantium
(DRESCH et al., 2016) também apresentaram reducéo de emergéncia quando submetidas
a 100% CRA, o que foi atribuido a reducdo da aeracéo no substrato desencadeado pelo
excesso de agua levando a uma situacédo de estresse.

O diametro do coleto (0,9465 mm), nimero de folhas (5 folhas) e indice de clorofila
(30,6), foram maiores sob as CRAs de 70% 78% e 86%, respectivamente proporcionaram

0s maiores resultados (Figuras 2a, b e c).
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Figura 2: Diametro do colo-DC mm (a), Namero de folhas (b) e indice de clorofila (c) em
Schinus terebinthifolius Raddi em diferentes capacidades de retencao de agua, Dourados,
UFGD, 2015.

O maior crescimento em diametro do colo é desejavel pois com maior didmetro a
possibilidade de formacdo de um sistema radicular mais bem desenvolvido aumenta
também (SCALON et al., 2002; CAMPOS e UCHIDA, 2002) o que facilita a fixacdo da
planta no solo e absor¢édo de agua e nutrientes. A reducdo no indice de clorofila é esperado
em condicdes hidricas, assim menor disponibilidade hidrica afetou o metabolismo das
plantas uma vez que, observa-se na literatura que sob restricdo hidrica a sintese de
clorofila tende a ser menor levando a menor sintese desse pigmento fotossintético (DIN
et al., 2011; DALMOLIN, 2013) o que pode prejudicar o desenvolvimento da planta ao
minimizar a atividade fotossintética. O contetdo de clorofila tem sido utilizado para
diferenciar plantas tolerantes ou susceptiveis ao déficit hidrico (O'NEILL et al., 2006).

O comprimento de parte aérea (4,40 cm), raiz (9,91 cm), massa seca da parte aérea
(0,0190 g) e o indice de qualidade de Dickson (0,005643) apresentaram valores maximos
nas CRA de 82%, 69%, 81% e 93%, respectivamente (Figura 3a, b e ¢). A massa seca da

raiz ndo apresentou diferenca estatistica sendo que a média geral foi de 0,0073g.



30

A) 5 . . ) B) - oCR  v=-0,0039%x2 +0,539%x - 8,625* R?=0,66
3 #CPA y=-0,0008%x? +0,1356*x-1,1575 R2=0,99 2
s T 10 - * U
~4 / ¢ * — //7/ T~ -
5 + s e N
8 e 5 4 * ¢
;‘ 3 / g ? 6 1 /
3 p 5 /
< / = 44 /
5 ) y 3 /
5
¢ ‘e
1 0 T T 1
25 50 75 100 25 50 75 100
Capacidade de retengdo de agua Capacidade de retencao de agua
C D .
) ) #Dickson y =.0,00%x2 + 0,0002*x - 0,003 R*=0,97
0,022 1 4 \SPA v =-0,00%x% + 0,0008*x - 0,0138 R2=0,97 0,004 - .
0,0035 - T
0,018 -
- //’—‘*‘*\‘ 4 / g
5 o« ¢ e 2002 /' ¢ e
£0,014 e 0,0025 - y
-Q. ///" m V4
) P S 0,002 /
< 0,01 e = /
= / 0,0015 { /
z /
0,006 4 0,001 +/
/ 0,0005 %
0002 % : : .
25 50 75 100 0 ‘ ‘ '
25 50 75 100

Capacidade de retengdo de agua ., - A
Capacidade de retencao de agua

Figura 3: Comprimento da parte aérea-CPA cm (a), comprimento de raiz-CR cm (b),
Massa seca da parte aérea-MSPA g (c) e indice de qualidade de Dickson-1QD (d) em
Schinus terebinthifolius Raddi em diferentes capacidades de retencdo de agua. Dourados,
UFGD, 2015.

Sob restricdo hidrica mais severa (25% CRA) as plantas apresentaram menor
crescimento tanto da parte aérea quanto radicular o que pode ser devido a menor producéo
de fotoassimilados embora esta caracteristica ndo tenha sido avaliada. Isso é devido a
menor ativacao e eficiéncia Rubisco, além de menor expanséo celular e dos tecidos, o que
dificulta o processo de crescimento (TAIZ e ZEIGER, 2013).

Entretanto, quando a restricdo hidrica ndo foi tdo severa, a arquitetura radicular e
sua capacidade de explorar as camadas mais Umidas do substrato, e assim a manutencédo
da continuidade do crescimento radicular, depende da manutencdo de uma pressdo de
turgor minima nas células, que fosse suficiente para permitir o alongamento da parede
celulésica e o crescimento celular. Quando o potencial da dgua € reduzido nas raizes,
pode-se verificar em varias espécies um rapido ajuste osmotico, auxiliando o

restabelecimento da presséo de turgor e permitindo a manutencao do alongamento celular.
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Em contraste, o ajuste osmatico nas folhas ocorre mais lentamente, levando a diminuigdo
ou a parada da extensdo das paredes celulares e ao menor crescimento da parte aérea
(HSIAO e XU, 2000).

O 1QD indica robustez da muda e quanto maior o seu valor, melhor a qualidade
(BERNARDINO et al., 2005; MELO e CUNHA, 2008).

Embora S. terebinthifolius seja uma espécie de alta rusticidade e plasticidade
fenotipica (GRISI, 2010), com ampla distribuicdo e ocorréncia, suas mudas, na fase
inicial do crescimento (60 dias ap6s a emergéncia), respondem favoravelmente a uma
maior disponibilidade hidrica (75% CRA). Entretanto ndo toleram excesso de agua (100%
CRA) e nem tdo pouco o déficit hidrico, condi¢des que podem ser consideradas

estressantes tanto para emergéncia das plantulas quanto para o crescimento.

CONCLUSAO

S. terebinthifolius apresenta maior emergéncia, crescimento e qualidade das mudas
quando cultivadas em torno de 75% da capacidade de retencéo de agua.
Todas as caracteristicas avaliadas foram menores a 25% de CRA, entretanto o

tempo médio de emergéncia foi menor a 100% CRA.
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CRESCIMENTO INICIAL, METABOLISMO FOTOSSINTETICO,
ANATOMIA FOLIAR E ENZIMATICO DAS MUDAS DE Schinus terebinthifolius
Raddi SOB DEFICIT HIDRICO

Autora: Danieli Pieretti Nunes
Orientadora: Profa. Dra. Silvana de Paula Quintdo Scalon

RESUMO - Schinus terebinthifolius Raddi é uma espécie arbdrea que pode ser utilizada
em recuperacdo de areas degradas, sendo uma espécie de rapido crescimento com um
sistema radicular bem expansivo o que facilita captar dguas nas camadas mais profundas
do solo. Desta forma mudancas adaptativas morfoldgicas, anatémicas e fisioldgicas
também sdo observadas e podem ser facilmente detectadas nas folhas. Alteracfes na
anatomia da folha também constituem aspectos decisivos na capacidade de aclimatacdo
das espécies expostas a diferentes condi¢cGes de ambiente. O objetivo deste trabalho foi
avaliar o crescimento inicial, metabolismo fotossintético, enzimatico e respostas
anatdémicas das mudas de Schinus terebinthifolius Raddi sob condicdes de déficit hidrico.
O experimento foi realizado em casa de vegetacdo sob cobertura plastica onde os vasos
foram distribuidos em dois lotes sendo: 1 — Controle, onde a hidratacdo das plantas
manteve 75% da capacidade de retencdo de agua e o lote 2 - Estresse, onde a suspensao
da irrigacao foi mantida até que a taxa fotossintética apresentasse niveis proximos de zero
seguida de reidratagdo por 12 dias e nova suspensdo da irrigacdo. No inicio do
experimento e na suspensdo da irrigacéo e reidratacdo, as plantas foram avaliadas quanto
a caracteristicas enzimaticas, pontecial hidrico e trocas gasosas. As caracteristicas
avaliadas, foram de crescimento, metabolismo fotossintético, enzimatico e respostas
anatomicas, o experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado (DIC)
em esquema fatorial foi de 2 regimes hidricos (Controle e estresse por deficit hidrico) x
4 épocas de avaliagéo (To, 1° Fo, 1° S/R, 2° Fo), com 4 repeti¢des de 10 mudas cada. Os
dados obtidos foram submetidos a analise de variancia a 5% de probabilidade e, havendo
efeito estatisticamente significativo as médias referentes aos regimes hidricos foram
submetidas ao teste t e as épocas de avaliacao e sua interacdo com os regimes hidricos ao
teste de Scott-Knott com o auxilio do programa estatistico Sisvar. O estresse hidrico reduz
significativamente o crescimento, a qualidade das mudas, a fotossintese, a transpiracéo,
condutancia estomatica, a eficiéncia de carboxilagcdo da rubisco, os teores de clorofila e o
namero de folhas e consequentemente diminuiu crescimento das plantas de Schinus
terebinthifolius Raddi. As plantas recuperaram a eficiéncia de carboxilacdo da rubisco
mas ndo a taxa fotossintética apos a reidratacdo. Para o indice de qualidade de Dickson
ndo variou nas plantas estressadas sendo maior para as plantas controle. As enzimas
antioxidantes aumentaram tanto na parte aérea quanto na raiz em resposta ao estresse.
N&o houve alteracdo no nimero e disposicdo das camada dos tecidos, no entanto, houve
reducdo na espessura das estruturas/tecidos foliares com o déficit hidrico.

Palavras-chave: Fotossintese, estresse hidrico, metabolismo das plantas, producdo de
mudas, arvore nativa.
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INITIAL GROWTH, PHOTOSYNTHETIC METABOLISM, FOLIAR AND
ENZYMATIC ANATOMY OF Schinus terebinthifolius Raddi SEEDLINGS
UNDER WATER SCARCITY

Author: Danieli Pieretti Nunes

Adviser: Profa. Dra. Silvana de Paula Quintdo Scalon

ABSTRACT - Schinus terebinthifolius Raddi is an arboreal plant that can be used in
degraded lands, since it is a species with a rapid growth rate and a well-developed root
system, which helps the water absorption in deep layers of the soil. This way,
morphological, anatomic, and physiological adaptive changes can be easily observed in
the leaves. Anatomic changes in the leaves are also decisive aspects in the species
acclimatization exposed to different environment condition. The objective of this study
was to evaluate initial growth, photosynthetic metabolism and anatomic responds of
Schinus terebinthifolius Raddi seedlings under water scarcity conditions. The experiment
was run in a greenhouse with plastic coverage, in which the samples were divided in two
groups: 1 — Control, in which the plant’s hydration was at 75% of soil water holding
capacity. 2 — Water stress, in which irrigation was suspended until the rate of
photosynthesis was at or near zero, and then they were irrigated again and for the
following twelve days followed by one more suspension and resuming irrigation cycle.
At the beginning of the experiment and during the suspension and resuming of irrigation,
plants were evaluated regarding the enzymatic characteristics, water potential, and gas
exchange. The following characteristics were evaluated: growth, photosynthetic and
enzymatic metabolism, and anatomic responds. The test was run in a randomized
experimental design in a factorial design of two water regime (Control and Water stress)
in four periods (To, 1° Fo, 1° S/R, 2° Fo), with four repetition of ten seedlings each. The
collected data was tested to variance to 5% probability and, if there was occurrence of
meaningful statistical effect, the average data was tested through T-Test, while the periods
related to water regime were tested through Scott-Knott using the software Sisvar. The
water stress decreased the growth, the seedlings quality, the rate of photosynthesis, the
stomatal conductance and transpiration, the rubisco carboxylation efficiency, the
chlorophyll content, and the number of leaves. Consequently, it decreased the plant
growth of the S. terebinthifolius Raddi. Plants recovered their rubisco carboxylation
efficiency, but they had not had their rate of photosynthesis increased. The Dickson
Quality Index did not vary for water-stressed plants and it was higher for Control plants.
The level of antioxidants enzymes increased both in the aerial part and in the roots. There
were no alteration in the number and layout of tissue layers; however, it was observed
foliar tissue thickness reduction in respond to water deficit.

Keywords: Photosynthesis, water stress, plant metabolism, seedling production, native
tree
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INTRODUCAO

Schinus terebinthifolius Raddi (Anacardiaceae) é conhecida como aroeira-
vermelha e aroeira-pimenteira, principalmente pela aparéncia de seus frutos e por ser
usado como condimento alimentar. A casca do caule é utilizada para combater
inflamagdes de varias origens, principalmente as do sistema genital feminino, pois
apresentam, entre outras, propriedades anti-inflamatorias e cicatrizantes (LORENZI e
MATOS, 2008; AMORIM e SANTOS, 2003). Além das suas propriedades medicinais,
essa espécie é comumente usada na arborizacdo de ruas e pracgas e na producdo de lenha
e carvdo. A madeira é bastante resistente, sendo usada como cerca viva, além de ser uma
das espécies mais procuradas pela avifauna (CARMELLO-GUERREIRO e PAOLI,
2002; AZEVEDO et al.; 2015). Encontrada no Brasil do litoral de Pernambuco ao Rio
Grande do Sul (OLIVEIRA e ARAUJO, 2007) além da regifo da Amazonia e Minas
Gerais (GILBERT e FAVORETO, 2011; CARVALHO et al., 2013). Sao escassas as
informacGes sobre a ecofisiologia do crescimento dessa espécie.

O plantio de arvores € apenas um dos primeiros passos rumo a recuperacao de
areas degradadas e 0 uso de espécies de rapido crescimento € uma alternativa para a
formacdo de uma estrutura florestal (SABBI et al., 2010).

Alteracdes nos fatores abidticos afetam sobretudo a atividade fisioldgica das
plantas em suas diferentes fases de crescimento. Fatores como alta irradiancia e baixa
disponibilidade hidrica ou nutricional tornam mais dificil o sucesso no estabelecimento
das plantas na fase juvenil (GONCALVES et al., 2005; SANTOS JUNIOR et al., 2006).

O estresse hidrico por escassez de agua ocorre quando a baixa disponibilidade de
agua afeta os processos fisioldgicos, como transpiracdo, fotossintese, abertura estomatica,
producdo de acido abscisico (COSTA e MARENCO, 2007; MELCHER et al., 2009;
SEKI et al., 2007). Ndo existe um mecanismo universal de resisténcia a seca, pois as
plantas respondem através de varios processos adaptativos a escassez de &gua como, por
exemplo, através da capacidade de reduzir o potencial hidrico, aliada a adaptacGes
morfoldgicas, anatémicas e fisioldgicas (NOGUEIRA et al., 2005; SAIBO et al., 2009;
DAMAYANTHI et al., 2010; ANJUN et al., 2011; ASHARAF e HARRIS, 2013).

O estresse pode acarretar o acimulo de espécies reativas de oxigénio (EROs) nas
células vegetais, o que desencadeia a producdo de enzimas antioxidantes como a
superéxido dismutase (SOD), catalase (CAT), peroxidase do ascorbato (APX),

deihidroascobato redutase (DHAR) e polifenoloxidase (PPO), entre outras, as quais
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representam uma linha de defesa para superar o estresse para superar 0O estresse e
retomada do metabolismo normal (SOARES e MACHADO, 2007; ALl e ASHRAF,
2011; KARUPPANAPANDIAN et al., 2011).

O deficit hidrico permanente ou temporario limita o crescimento e a distribuicdo da
vegetacdo natural e o desempenho das plantas. Embora pesquisas e praticas destinadas a
melhorar a resisténcia das plantas ao estresse hidrico sejam desenvolvidas, esse
mecanismo ainda ndo estd claro e assim maior compreensdo da fisiologia e biologia
molecular das relagdes planta-agua e tolerancia ao estresse hidrico podem melhorar
significativamente a produtividade da planta e a qualidade ambiental (SHAO et al., 2008).

Em resposta ao estresse hidrico, as plantas apresentam expansédo celular do tecido
radicular induzida pelo ABA, maior massa seca radicular devido a maior translocacéao e
armazenamento de assimilados na parte subterranea em resposta a redugédo da expansao
foliar com reducdo da area foliar (SCALON et al, 2011; CARVALHO et al., 2012; MAR
etal, 2013; TAIZ e ZEIGER, 2013) e consequentemente aumento da razao entre biomassa
da raiz e parte aérea (VERMA et al, 2012).

Mudancas adaptativas morfoldgicas, anatémicas e fisiologicas também sdo
observadas (WANG et al., 2003; KUTLU et al., 2009) e podem ser facilmente detectadas
nas folhas. Alteracdes na anatomia da folha também constituem aspectos decisivos na
capacidade de aclimatacdo das espécies expostas a diferentes condices de ambiente
(SCHLUTER et al., 2003). Como a lamina foliar é a estrutura que mais se modifica em
resposta as alteracbes ambientais e constitui o principal sitio na producdo de
fotoassimilados, a anatomia foliar vem sendo muito estudada (ELIAS et al., 2003).

Considerando a ampla distribuicdo de S. terebinthifolius, acreditamos que ela
seja tolerante ao déficit hidrico, e assim neste estudo buscamos avaliar o crescimento
inicial, metabolismo fotossintético, enzimatico e respostas anatdmicas das mudas de

Schinus terebinthifolius Raddi sob condic6es de déficit hidrico.
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MATERIAL E METODOS

As mudas de S. terebinthifolius com aproximadamente 100 dias de idade foram
produzidas em vasos de 8 kg contendo como substrato a mistura de solo (Latossolo
Vermelho distroférrico de textura argilosa), areia e bioplant® (2:1:1), cuja analise
quimica encontra-se no quadro 1. O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo sob
sombrite 40% de sombra, sendo as mudas protegidas da precipitacdo pluviométrica sob
cobertura plastica e mantidas a 75% da capacidade de retencdo de agua do solo (CRA)

até o inicio da suspenséo da irrigagéo.

Quadro 1: Analise quimica do substrato Latossolo Vermelho distroférrico + areia +
Bioplant® (1:1:1) utilizado no experimento. Dourados, UFGD, 2015.

Atributos do substrato

le CaZIA Mg3/A K4/B P5/B SBG CTC7
agua cmol. dm® cmolc dm® cmolc dm® mgdm® cmol. dm® cmol. dm?
6,1 3,8 1,9 0,86 36,8 6,56 11,1

pHH,O: pH em &gua.?Ca: Calcio - formas trocaveis; *Mg: Magnésio- formas trocaveis;*K:
Potassio- formas trocaveis; °P: Fosforo extraidos do substrato por Mehlich; 6SB: soma de bases;
CTC: Capacidade de trocas de cations; AExtratorANKCL(VETTORI, 1969); BExtrator
Mehlichl (BRAGA e DEFELIPO, 1974)

No inicio do experimento (TO) os vasos foram distribuidos em dois lotes sendo: (1)
Controle, onde a hidratacdo das plantas manteve 70% da CRA e (2) Estresse por déficit
hidrico, onde houve a suspensdo da irrigacdo até que a taxa fotossintética apresentasse
niveis proximos de zero (1° FO - aos 41 dias apds o inicio do experimento), periodo em
que as plantas foram irrigadas novamente com subsequente irrigacdo diaria por doze dias,
mantendo 70% da CRA, ap0s 0s quais, outro ciclo de suspensao da irrigacéo/reirrigacao
(S/R) foi realizado (1° S/R — aos 53 dias ap0s o inicio do experimento) até quando nova
fotossintese aproximasse de zero (2° FO — 78 dias ap6s o inicio do experimento).

Para avaliar o efeito do déficit hidrico intermitente, no inicio do experimento, e/ou
durante a suspensdo da irrigacdo e reirrigacdo, e quando as taxas fotossinteticas
aproximarem de zero as plantas foram avaliadas quanto as caracteristicas ndo destrutivas

e destrutivas citadas a seguir.
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Caracteristicas nao destrutivas

- Trocas gasosas: taxa fotossintética (A pmol m2 s?), transpiragdo foliar (E mmol
m2s?), condutincia estomatica (Gs mol m? s?), concentracéo interna de CO, (Ci pmol
mol™?), eficiéncia instantanea do uso da agua (EUA = A/E pmol CO2/ mmol? H,0),
eficiéncia intrinseca do uso de agua (EIUA=A/Gs pumol CO,/ mmol™ H,0) e eficiéncia
instantanea de carboxilagdo (A/Ci pmolm? s/ umol mol?) utilizando um analisador de
gases no infravermelho (IRGA), modelo LI-6400 (LI-COR). As avaliagcbes foram
realizadas em trés mudas por tratamento no periodo da manha, entre 8 e 11horas, em duas
folhas completamente expandidas aos 5, 8, 11, 15, 20 23, 27, 30, 34, 38, 41, 53, 56, 60,
64, 68,76 e 78 dias apds a suspensdo da irrigacdo/reirrigacdo. Os intervalos
irregularesentre as avaliagOesrefletem anecessidadede realizar asmedi¢cbesem condico
escliméticas semelhantes (dias ensolarados e sem nuvens). Foram considerados apenas
os dados medidos sob fluxo fotossintético de fotons (FFF) maior que 700 mmol m2 s,

- Indice de clorofila: com auxilio do medidor de clorofila modelo MINOLTA SPAD
502.

Caracteristicas destrutivas:

- Potencial hidrico foliar (Yw): determinado em folhas individuais pertencentes
ao terceiro par de folhas totalmente expandidas do &pice para a base, sendo o
horario da leitura entre 12:00 e 13:00 hs, para tanto foi empregada uma bomba de
pressdo tipo Scholander (SCHOLANDER et al., 1965).

— Atividade das enzimas antioxidantes: o extrato foi obtido a partir da
homogeneizacdo de 1 g de folhas de cada tratamento, fragmentadas em almofariz,
inicialmente na presenca de nitrogénio liquido. Em seguida foram adicionados 2 ml de
solucdo de extracdo, constituida de EDTA 0,1Mm em tampdo de fosfato de potéassio 0,1
M, pH 6,8, contendo 20 mg de PVP (Polivinil pirrolidona), procedendo-se uma nova
homogeneizacdo. O homogeneizado foi centrifugado por 20 minutos a 4000 rpm e 0
sobrenadante coletado utilizado nas avaliagfes das enzimas catalase - CAT (ANDERSON
et al., 1995), peroxidase - POX (MACEDO et al., 2005) e superédxido dismutase - SOD
(GIANNOPOLITIS e RIES, 1977; BEAUCHAMP e FRIDOVICH, 1971).

Potencial hidrico foliar (W®): determinado em folhas individuais
pertencentes ao terceiro par de folhas totalmente expandidas do &pice para a
base, sendo o horario da leitura entre 12:00 e 13:00 hs, para tanto foi empregada
uma bomba de presséo tipo Scholander (SCHOLANDER et al., 1965).
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Comprimento da parte aérea e raiz priméria: mensurado com auxilio de
uma régua graduada e os resultados expressos em centimetros (cm).

Diametro de colo das plantas: foi determinado com auxilio de paquimetro
digital e os resultados expressos em mm planta™.

NuUmero de folhas

Massa seca parte aéreadas plantas e raiz: obtidas a partir as plantas secas
em estufa regulada a 60°C por 48 horas, e posteriormente medida em balanca analitica
de precisdo (0,001g) e os resultados expressos em gramas (g).

Razdo altura/diametro (RAD): calculada dividindo-se a altura pelo
didmetro de

indice de qualidade de Dickson (IQD): foi calculado segundo a
metodologia utilizada por Dickson et al. (1960), em que 1QD = MST/(CPA/DC +
MSPA/MSR) onde: MST = Massa seca total, CPA = Comprimento da parte aerea, DC =
Diametro do colo, MSPA = Massa seca da parte aérea, MSR = Massa seca de raiz.

Anatomia foliar: Folhas expandidas foram coletadas, sendo a regido mediada
do limbo depositada em tubos de eppendorfs com capacidade aproximada de 1,5 ml,
fixadas em solucdo de F.A.A. (1:1:1 - formaldeido, acido acético, etanol a
70%)(JOHANSEN, 1940) e ap6s 72 horas conservadas em etanol 70° GL (JENSEN,
1962). Posteriormente, para preparacdo de laminas permanentes fragmentos da regido
mediana (aproximadamente 1 cm) foram desidratados em série butilica terciaria e
incluidos em parafina (JOHANSEN, 1940). Secc¢des transversais com espessura de 10
um foram obtidas em micrdtomo rotativo, sendo colocadas em laminas e desparafinizadas
através da coloracdo quadrupla triarca dos tecidos (Hagquist 1974). Foi realizada a
descricdo (formato) e a mensuracdo da espessura dos seguintes tecidos/estruturas foliares
constituintes do limbo: cuticula adaxial (CAd um) e abaxial (CAb um), epiderme adaxial
(EAd um) e abaxial (EAb pm), os parénquima palicadico (PP pum) e lacunoso (PL pm),
nervura central (NC um), feixe vascular (FV pum) e regido internervural (Rl pum). O
laminério foi fotografado e medido com auxilio de camera digital Moticam 2000 acoplada
ao microscépio optico por meio do programa Motic Image 2000 e ajustadas escalas nas

condicdes Opticas adequadas.



42

Delineamento estatistico e analise dos dados

As caracteristicas avaliadas, o experimento foi realizado em delineamento
inteiramente casualizado (DIC) em esquema fatorial foi de 2 regimes hidricos (Controle
e estresse por deficit hidrico) x 4 épocas de avaliacdo (To, 1° Fo, 1° S/R, 2° Fo), com 4
repeticdes de 10 mudas cada.

Os dados coletados foram submetidos a analise de variancia a 5% de probabilidade
e, havendo efeito estatisticamente significativo as médias referentes aos regimes hidricos
foram submetidas ao teste t e as épocas de avaliacdo e sua interacdo com 0s regimes
hidricos ao teste de Scott-Knott com o auxilio do programa estatistico SISVAR
(FERREIRA, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As taxas de fotossintese (A) foram sempre menores nas plantas estressadas
comparadas com o controle sendo que na reidratacdo estes valores aumentaram mas nao
conseguiram alcangar os valores proximos das plantas controle (Figura 1a). Esse mesmo
comportamento foi observado na transpiracéo (E), de modo que os valores mantiveram-
se menores que o das plantas controle mesmo apds a 12 suspensao/reidratacéo (Figura 1
b).

A eficiéncia do uso da 4gua (EUA) oscilou ao longo das avaliacGes, sendo 0s
maiores valores observados nas mudas controle (Figura 1c). A menor eficiéncia do uso
da &gua ocorreu quando a fotossintese estava proxima de zero pela primeira vez (1° FO -
41° dia), sendo observado uma recuperacéo na reidratacédo (1° S/R) e posterior queda em

funcédo da segunda fotossintese zero (2 ° FO).
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FIGURA 1: Fotossintese-A (a), transpiracéo foliar-E (b) e eficiéncia instantanea do uso
da agua-EUA (c) de mudas de Schinus terebinthifolius Raddi submetidas ao déficit
hidrico intermitente. UFGD, Dourados, MS, 2015. (a linha tracejada representa o
momento da fotossintese zero nas plantas submetidas ao déficit hidrico).

A concentracdo interna de CO2(Ci) foi maior nas plantas estressada o que induziu
a menor eficiéncia instantanea de carboxilacdo (A/Ci) sendo observados os valores
proximos de zero aos 41 dias da suspensdo da irrigacdo, periodo que a condutancia
estomatica (Gs) também apresentou os menores valores (Figura 2 a, b e ¢). Posteriormente

estes valores aumentaram quando ocorreu a reidratacéo.

A eficiéncia intrinseca do uso de d4gua (EIUA) das plantas controle e estressada
foi semelhante, sendo que aos64 dias (23 dias ap6s a reidratacao) foi significativamente
maior que das plantas controle (Figura 2 d). Aos 15 dias ap0s a segunda suspensdo da
irrigacdo (53 dias) tanto a EUA quanto a EIUA reduziram significativamente nas plantas

estressadas.
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Figura 2: Concentragdo interna de CO»-Ci (a), Eficiéncia instantanea de carboxilagéo-
A/Ci (b), Condutancia estomatica-Gs (c) e Eficiéncia intrinseca do uso de agua-EIUA
(d)de mudas de Schinus terebinthifolius Raddi submetidas ao déficit hidrico intermitente.
UFGD, Dourados, MS, 2015. (a linha tracejada representa 0 momento da fotossintese
zero nas plantas submetidas ao déficit hidrico).

Apesar dos valores de A e Gs terem variado antes da fotossintese alcancar valores
zero, as razbes A/E (EUA) e A/Gs (EIUA) diminuiram com a reducdo da Gs, esse
comportamento sugere que o fechamento dos estdmatos ndo contribuiu para manter a
eficiéncia no uso da agua em condicao de estresse, pois essas relagdes deveriam se manter
elevadas (GOMES et al., 2002). Resultados semelhantes foram observados para Attalea
funifera Mart (NASCIMENTO, 2009) e Bactris gasipaes (OLIVEIRA et al., 2002)

Sob condi¢des de baixa disponibilidade de agua, o fechamento estomatico,
promovido por altos niveis de ABA, constitui uma das primeiras estratégias
utilizadas pelas plantas para diminuir a taxa de transpiragdo e manter a turgescéncia
celular (MELCHER et al., 2009). Este fechamento estoméatico promove uma reducédo da
conduténcia estomatica e limita a assimilacido de CO: (SAIBO et al., 2009,
ASHARAF e HARRIS, 2013). Sob severo estresse hidrico, ocorre a desidratacdo das
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celulas do mesofilo e uma inibicdo da base metabdlica do processo de fotossintese
(DAMAYANTHI et al., 2010; ANJUN et al., 2011).

Potencial hidrico instantaneo (W) foi fortemente influenciado pelos regimes
hidricos sendo que as maiores reducdes de dgua ocorreram no mesmo periodo em que a
fotossintese alcangou valores préximos a zero alcancando valores de -2,0a -2,5 MPa
enquanto no controle foi em média de -0,65 MPa (Figura 3a).

O indice de clorofila foi menor nas plantas estressadas (Figura 3b). Em condi¢des
de estresse hidrico os teores de clorofila nas folhas podem ser reduzidos e assim afetar a
fotossintese (ASHARAF e HARRIS, 2013), como esses valores se mantiveram baixos
mesmo apds o restabelecimento da irrigacdo, acredita-se que o déficit hidrico tenha
causado danos oxidativos ao aparelho fotossintético que levaram a degradacdo das
moléculas de clorofila ou a deficiéncia na sua sintese (DALMOLIN, 2013). Nas plantas
de S. terebinthifolius parece ter havido degradacgéo da clorofila uma vez que as mesmas
apresentaram sinal tipico de clorose ocasionada por degradacao de clorofila.
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Figura 3: Potencial hidrico instantaneo-%w (a), indice de clorofila-SPAD (b) de mudas
de Schinus terebinthifolius Raddi submetidas ao déficit hidrico intermitente. UFGD,
Dourados, MS, 2015.

As mudas de S. terebinthifolius sob restricdo hidrica apresentaram redugdo do

potencial hidrico (¥w) quando as trocas fotossintéticas foram reduzidas a valores
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proximos de zero (1° e 2° FO), evidenciando a perda da turgescéncia nas folhas. A planta
perder agua a uma taxa superior & sua capacidade de absorcdo e transporte, o potencial
hidrico da folha diminui levando ao fechamento dos estdmatos e reducdo da fotossintese
(COSTA e MARENCO, 2007), o que foi observado no presente estudo.

A reducédo do Pw pode levar ao decréscimo da atividade fotossintética, entretanto
esse comportamento varia entre as espécies como observado por Nascimento (2009) em
sua revisao, sendo que para Bactris gasipaeso ¥w limitou a taxa fotossintética ao atingir
valores de -1,9 MPa por dez dias de imposicao de estresse hidrico; para Mauritia vinifera
essa limitacdo ocorreu quando Yw atingiu -2,1 MPa em um periodo de 41 dias); em
Euterpe oleracea o Pw foi de -2,5 MPa num periodo de 61 dias e para Cocos nucifera o
Pw foi de -1,2 MPa, quando os valores de A se aproximaram de zero, em 44 dias de
imposicdo de estresse. Esse comportamento também foi observado para as planta S.
terebinthifolius uma vez que a eficiéncia intrinseca de carboxilagdo (A/Ci) da enzima
rubisco reduziu com a reducdo do potencial hidrico que alcancou valores de -2,0MP em
41 dias apos a suspensdo da irrigacao (figura 2 b e 3).

Assim, acredita-se que S. terebinthifolius apresentou baixa tolerancia a deficiéncia
hidrica no solo, com elevada sensibilidade para A, Gs, E e Ww, ndo apresentando
caracteristicas de economia no uso da agua sob condicGes estressantes, uma vez que a EUA
e EIUA também reduziram. Esse comportamento sugere que o fechamento dos estbmatos
(dados ndo apresentados) ndo contribuiu para manter a eficiéncia no uso na &gua em condigéo
de estresse, pois essas relacdes deveriam se manter elevadas (GOMES, et al., 2002).

A capacidade das plantas em recuperar a taxa fotossintética (A) apos reidratacédo
é de fundamental importancia, tanto quanto a capacidade de evitar e/ou suportar um
estresse hidrico, e ditara a resisténcia das plantas a seca, além de impedir decréscimos na
produtividade da cultura (CHAVES et al., 2009; PINHEIRO e CHAVES, 2011).

As reducdes de Gs e Pw, com reflexos negativos sobre A e E, como efeitos do déficit
hidrico, seja por diminuicdo da agua do solo ou por uma elevada demanda evaporativa, tem
sido relatados em varios trabalhos citados na revisdo de Nascimento (2009). A limitacdo da
absorcdo de COz2, causada o pela deficiéncia hidrica, pode aumentar a formacao de espécies
reativas de oxigénio e, consequentemente, aumentar seu potencial de danos ao aparato
fotossintético a menos que sistemas de protecdo sejam disparados, como por exemplo a
sintese ou aumento da atividade de enzimas antioxidantes.

A atividade das enzimas antioxidantes na parte aérea e raiz foi maior nas plantas

estressadas. A superoxido dismutase (SOD) foi maior na parte aérea na 2°F0 e na raiz na
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1°Fo. Os maiores valores de peroxidase (POX) foram observados na parte aérea na 1°FO
e nas raizes na 1° e 2 ° FO e para a catalase (CAT) os maiores valores foram verificados
nas folhas na 1°F0 e a partir da 1°FO nas raizes (Figura 4a-f).Esses resultados sugerem
que as diferentes partes da planta respondem de maneira diferenciada quanto aos

mecanismos de protecao.
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Figura 4: Atividade das enzimas superoxido dismutase (SOD), peroxidase (POX) e
catalase (CAT) nas folhas (a,c,e) e raizes (b,d,f) de mudas de Schinus terebinthifolius
Raddi submetidas ao déficit hidrico intermitente. UFGD, Dourados, MS, 2015.

O aumento da atividade da SOD, POX e CAT na parte aérea e sistema radicular
de mudas de S. terebinthifolius sugere que o déficit hidrico intermitente, causa estresse

oxidativo na espécie avaliada e que essas enzimas representam um mecanismo de
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protecdo. Observa-se na literatura que a atividade de uma ou mais enzimas antioxidantes
como a SOD, GST e POX, geralmente incrementada em plantas expostas a condigdes de
estresse, e a sua elevada atividade esta relacionada com o incremento da tolerancia ao
estresse (ALLEN et al., 1997). Ao lado de outros mecanismos fisioldgicos, a eficiéncia
do sistema antioxidante aumenta a capacidade de tolerancia da planta, devido a
diminuicdo dos efeitos causados pelas EROs (GIANNAKOULA et al., 2010). Apos
passar por uma situacgao estressante as plantas conseguem modular resposta de defesa ao
produzir por exemplo as enzimas antioxidantes, de forma a superar tal estresse e retomar
0 metabolismo normal (SOARES e MACHADO, 2007).

De maneira semelhante Lima (2010) trabalhando com cajueiro ando precoce apds
suspensdo da irrigacdo por 20 dias, observou que a atividade da SOD aumentou nas
mudas, e que nessa condicao essa enzima age na remog¢édo do O™ acumulado.

N&o foi observado interacdo significativamente entre formas de irrigacdo e
periodos de avaliacdo para 0 comprimento de parte aérea, raiz e total, somente efeito
isolado das avaliagcbes. Os comprimentos foram maiores doze dias apds a primeira
reidratacdo (1°S/R), entretanto o comprimento de raiz diminuiu com a segunda suspensao
da irrigacdo (figura 5a). A relacao altura diametro (RAD) néo variou entre os periodos de
avaliacdo e foi maior para as plantas estressadas (7,765) em comparacdo com as plantas
controle (6,632).

O diametro de colo foi menor para as mudas estressadas doze dias apos a
primeira reidratacdo (1°S/R), em relacdo as mudas controle. Para as mudas estressadas o
didmetro ndo variou ao longo das avaliagdes (figura 5b). O nimero de folhas diminuiu
nas plantas estressadas por ocasido da primeira fotossintese zero (1° Fo) e manteve-se

reduzindo até o final do experimento (figura 5c).
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Figura 5: Comprimento da parte aérea, raiz e total (a), diametro do colo (b), nimero de
folhas (c) de mudas de Schinus terebinthifolius Raddi submetidas ao deficit hidrico
intermitente. UFGD, Dourados, MS, 2015.

A massa seca da parte aérea reduziu nas plantas estressadas apos a primeira
reidratacdo enquanto a massa seca total ja reduziu nas plantas por ocasido da fotossintese
zero (figura 6a e b). A massa seca de raiz ndo variou entre os periodos de avaliacéo,
entretanto foi menor nas plantas estressadas (2,424 g planta™) comparado ao didmetro das
plantas controle (2,889 g planta™). A razdo raiz/parte aérea (R/PA) ndo variou entre os
tratamentos apresentando média geral de 0,684.

A massa seca da parte aérea das mudas de S. terebinthifolius sob estresse manteve-
se menor mesmo apos a reidratacdo, o que pode ser atribuido ao menor namero de folhas
nessa condicdo de cultivo. Os resultados observados neste trabalho podem ser atribuidos
também, ao fato das mudas terem recuperado a eficiéncia de carboxila¢éo da rubisco apos

a reidratacdo, mas ndo a taxa fotossintética (informacao pessoal), assim, a producao de
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fotoassimilados necesséria para ser transformada em massa seca pode ter sido insuficiente

para o crescimento.
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Figura 6: Massa seca da parte aérea (a) e massa seca total (b) e indice de qualidade de
Dickson de mudas de Schinus terebinthifolius Raddi submetidas ao déficit hidrico
intermitente. UFGD, Dourados, MS, 2015.

O indice de qualidade de Dickson para as plantas estressadas ndo variou entre 0s
periodos de avaliacdo, semelhante ao ocorrido para o didmetro de colo, massa da parte
aérea e massa seca total. Além disso, ressalta-se que a massa seca da raiz ndo variou ao
longo das avaliac@es estes resultados sugerem que mesmo apos a reidratacao a eficiéncia
de retomada do crescimento foi insuficiente para melhorar a qualidade das plantas (figura
6c).

O 1QD trata-se de um parametro adequado para expressar a qualidade das mudas,
pois definia robustez e o equilibrio da distribuicdo da biomassa (MELO e CUNHA 2008),
e quanto maior o seu valor melhor é a qualidade da muda (BERNADINO et al., 2005).
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O maior comprimento de raiz e uma maior relacdo raiz/parte aérea é uma
resposta normal das plantas ao déficit hidrico, assim elas tendem a ter maior expansao
celular do tecido radicular induzida pelo ABA, entretanto, nem sempre esse maior
comprimento esta associado ao aumento da massa seca (TAIZ e ZEIGER, 2013), e esse
aumento da massa seca de raiz e da relagdo raiz/parte aérea ndo foi observado nas mudas
de S. terebinthifolius.

Resultados observados na literatura, sugerem que para superar o0 estresse por
déficit de &gua, as plantas investem na producdo de massa seca radicular devido a
estocagem de assimilados na parte subterranea em resposta a reducao da expansao foliar
e, consequentemente, diminuicdo do consumo de carbono e energia, sendo observado
reducbes no crescimento da parte aérea (CARVALHO et al., 2012), da area foliar
(SCALON et al, 2011; MAR et al, 2013) e aumento da razéo entre biomassa da raiz e
parte aérea (VERMA et al, 2012).

A Schinus terebinthifolius mostra sensibilidade ao estresse hidrico uma vez
que a qualidade das mudas e o nimero de folhas reduziram com déficit hidrico, e mesmo
com a retomada da irrigacdo, ndo houve recuperacdo dessas caracteristicas. Entretanto
observou-se que 0 comprimento e a massa seca das raizes ndo variaram
significativamente. Sugere-se que outras avaliacGes sejam realizadas em intervalos de
tempo maior.

A anatomia de S. terebinthifolius em seccdo transversal na regido internervural
para o controle e plantas em déficit hidrico ndo mostra diferencas anatémicas visuais (Fig.
7 a,b,c,d,e,f, g, h). Em seccdo transversal, em ambas as faces da epiderme unisseriada,
observa-se recoberta por cuticula delgada com ocorréncia de tricomas glandulares e
tectores. Estdmatos sdo observados na face abaxial da epiderme (Fig. 4 €). Adjacente a
ambas as faces da epiderme ocorre uma camada de células parenquimaticas relativamente
maiores e de formato isodiamétrico. Ocorrem dois extratos de parénquima palicadico e
cinco de lacunoso em disposicdo dorsiventral. O sistema vascular é colateral envolto por
bainha parenquimatica e eventualmente ocorrem canais secretores.

Em seccdo transversal, a nervura central € biconvexa. Adjacente a epiderme
ocorre uma faixa reduzida de colénquima anelar. Imersos no parénquima ocorrem 0S
feixes vasculares colaterais envoltos por bainha esclerenquimatica dispostos em forma
circular. Os canais secretores nessa regido estdo dispostos em torno do feixe vascular (Fig.
8 a,b,c,d,e,f,g,h).
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Figura 7: Regido internervural de folhas de Schinus terebinthifolius Raddi submetidas ao
déficit hidrico intermitente. Controle (a, c, €, g), Estresse (b, d, f, h) no T (a, €), 1° Fo (c,
d), S/R (e - detalhe do estdbmato e cAmara subestomatica da face abaxial-seta), f) e 2° Fo
(g, h). Abreviaturas: C= cuticula; cs= camera subestomatica; DS= ducto secretor; EP=
epiderme; P= parénquima; PL= parénquima lacunoso; PP= parénquima paligédico.
Escala: 40um.
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Figura 8: Regido da nervura central de folhas de Schinus terebinthifolius Raddi
submetidas ao déficit hidrico intermitente. Controle (a, c, e, g), Estresse (b, d, f, h) no To
(@ e), 1° Fo (c, d), S/IR (e, f) e 2° Fo (g, h). Abreviaturas: C= cuticula; cs= camera
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subestomatica; DS= ducto secretor; EP= epiderme; P= parénquima; PL= parénquima
lacunoso; PP= parénquima palicadico. Escala: 40um.

A descrigdo anatomica da folha de S. terebinthifolius em plantas submetidas a
estresse hidrico ndo mostra alteragdes quando comparada ao tratamento controle. A
descricdo realizada na presente pesquisa corrobora com o relato de Duarte et al. (2004),
sendo a presenca de ductos secretores uma caracteristica peculiar marcante da familia
Anacardiaceae (GRISI et al., 2011) que auxilia da identificacdo da espécie (DUARTE et
al., 2004). No entanto, Azevedo (2015) descreve para S. terebinthifolius camadas
multiplas de epiderme e mesofilo isolateral, pois em ambas as faces do mesofilo
apresentam parénquima palicadico, no entanto esta informacdo diverge do encontrado
nesta pesquisa.

Quando a &gua néo esta a restringir o crescimento, as plantas investem parte de
seus fotoassimilados na expanséo dos tecidos fotossintéticos, maximizando a intercepgéo
de luz e, como consequéncia, o crescimento.

As espessuras das estruturas anatomicas foliares ndo foram influenciadas pela
interacdo entre os regimes hidricos e a época de avaliacdo (Figura 9a). A CAd foi
influenciada pelos fatores isoladamente sendo maior para plantas submetidas ao déficit
hidrico, aumentando conforme a época de avaliacdo (Figura 9b).

A EAd, parénquimas palicadicos e lacunosos e FV foram influenciados pela época
de avaliacdo sendo que a EAd e os parénquimas clorofilianos aumentaram (figura 9 c, d,
e) e o FV diminuiu a espessura conforme aumentaram-se as épocas de avaliacéo (figura
9 e, ). Nao houve diferenca para a espessura da RI, CAb, EAb e NC apresentando média

geral de 86,44 um, 0,61 um, 4,10 um e 312,8 um, respectivamente.



55

a) b)
B Controle MEsiresse 2.0 1 a
2.0 -
— 1,6 b
216 " 2 :
= b —
= 1.2
E 1.2 1 a0 -
= <
= 0.8 4 _; 0.8 -
5 04 - O o4
0.0 ; 0.0 4
Controle Estresse : TO 1°F0 1°S/R 22 FO
c) d)
15.0 - a 50
a
= a
=1204 b b 340 2
= on | 2 30 b
E 9.0 ém b
< &
2 6.0 1 = 20
& 30 € 10 -
0,0 . . . 0 - . . .
TO 1° FO 1°S/R 2°FQ TO 1° FO 1°S/R 2°F0
€) f)
40 . 160 1
a
— a
£ 32 140 A
= b E\
£ 24 - 120 1 b
5 16 - = 100 - c c
g 2
o o I l
0 - . . . 60 . . .
TO 1°F0 1°S/R 2°F0 TO 1°F0 1°S/R 2°F0

Figura 9: Espessura da cuticula adaxial (a, b), epiderme adaxial (c), parénquima
palicadico (d) e lacunoso (e) e feixe vascular (h) de mudas de Schinus terebinthifolius
Raddi submetido ao déficit hidrico intermitente. UFGD, Dourados, MS, 2015. Médias
seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade.
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De forma geral os tecidos/estruturas analisados apresentaram aumento da
espessura apos a reidratacdo. A face adaxial da folha exposta a intensidade luminosa
intensa do ambiente tem na cuticula uma estrutura de protecdo e assim, na condicdo de
reduzida disponibilidade hidrica e reidratacdo, observa-se 0 aumento no espessamento,
provavelmente como mecanismo de reducdo da perda de 4gua nessa condicdo. No que se
refere a espessura da epiderme é comum observar um espessamento sob estresse hidrico
(OGBONNAYA et al., 1998). Portanto, 0 aumento da espessura da epiderme é uma
indicacdo da resisténcia de S. terebinthifolius ao estresse hidrico (LEVITT, 1972 e ESAU,
1977).

Observou-se que durante o déficit hidrico houve redugdo na espessura do
parénquima palicadico (2F0). O aumento na camada palicadica observada é estratégia
utilizada por vegetais para manter a capacidade fotossintética em potenciais de agua
muito baixos. Com base nos resultados, verifica-se que o parénquima compacto ocupa
em torno de 27% do mesofilo nas plantas controle, elevando para em torno de 40% nas
plantas sob deficiéncia hidrica, aos 78 dias. Assim, as plantas de S. terebinthifolius
responderam ao baixo suprimento hidrico mantendo o espessamento do parénquima
palicadico de modo a manter sua capacidade fotossintética.

O parénguima lacunoso apresentou uma reducdo em sua espessura na (2°FO0),
sendo assim, este foi o tecido determinante da reducdo da espessura total do mesofilo,
bem como da espessura da lamina foliar. Silva et al. (1984) citou a reducédo da espessura
do mesofilo como resposta ao estresse hidrico. A reducdo dos espacos intercelulares é
citado por Silva et al. (2001) como alternativa de diminuir a evaporacao de agua e garantir
a eficiéncia no uso da agua. Com a reducéo dos espacos intercelulares ocorre uma maior
compactacdo do mesofilo, desta maneira, ocorre um aumento da resisténcia interna ao
movimento de vapor d"agua, reduzindo assim, a evaporacdo. Desta maneira, a reducdo
dos espacos intercelulares, assim como o aumento e manutencdo da espessura do
parénquima palicadico das plantas de S. terebinthifolius, sob deficiéncia hidrica, podem
ser consideradas estratégias para diminuir a perda hidrica.

Grisi et al. (2008) estudando a caracterizacdo de folhas de cultivares de cafeeiro
sob condicdes de estresse hidrico ndo observaram diferencas na espessura da epiderme
abaxial e adaxial. Contudo, em alguns casos a cuticula parece ser mais importante para a

reducdo da transpiracdo do que a espessura da epiderme (BATISTA et al., 2010).



57

Bussotti et al. (1995) verificaram que a reducdo da umidade do solo causou
espessamento do mesofilo, especialmente na cuticula da folha e parénquima esponjoso
em Fagus sylvatica.

Nos feixe vascular de S. terebinthifolius verifica-se uma reducéo na espessura nas
plantas sob deficiéncia hidrica, em relacdo as plantas controle, o que deve ser decorrente
da menor atividade procambial nas plantas sob estresse hidrico. Essa alteracdo pode ndo
ocorrer em outras espécies. Em Astragalus gombiformis Pomel foi observado que ndo
houve alteracdo na espessura do feixe em condicdo de déficit hidrico, sugerindo a
capacidade da folha de manter o transporte de &gua (BOUGHALLEB et al., 2014).

CONCLUSAO

O estresse hidrico reduz significativamente a fotossintese, a transpiracéo
condutancia estomatica, a eficiéncia de carboxilagdo da rubisco, os teores de clorofila e 0
namero de folhas e consequentemente o crescimento das plantas de Schinus
terebinthifolius Raddi.

As plantas recuperaram a eficiéncia de carboxilacdo da rubisco mas ndo a taxa
fotossintética apos a reidratacao.

Para o indice de qualidade de Dickson ndo variou nas plantas estressadas sendo
maior para as plantas controle.

As enzimas antioxidantes aumentaram tanto na parte aérea quanto na raiz em
resposta ao estresse.

N&o houve alteracdo no numero e disposi¢do das camadas dos tecidos, no entanto,

houve reducéo na espessura das estruturas/tecidos foliares com o déficit hidrico.
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