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RESUMO GERAL

Um dos grandes desafios a serem vencidos em qualquer cultivo, principalmente o de
plantas nativas, como as do Cerrado, onde o processo de selecdo natural ainda se encontra
em andamento, estd relacionado ao comportamento e as respostas dessas plantas aos
estresses ambientais, como o hidrico. Em condic¢des de déficit hidrico as repostas das
plantas podem variar de acordo com a espécie, tempo de exposicao e fatores edéficos,
entre outros. Estudos com déficit hidrico baseados apenas em caracteristicas fisiologicas
nem sempre fornecem dados suficientemente robustos para compreender a tolerancia a
seca, fazendo-se necessario avaliar outras caracteristicas conjuntamente como
morfoldgicas, anatbmicas, metabolicas uma vez que 0 mesmo promove mudangas em
todos os niveis funcionais do vegetal. Assim, o presente trabalho teve como objetivo
avaliar o efeito do déficit hidrico sobre a emergéncia, crescimento inicial, metabolismo,
atividade antioxidante de enzimas e anatomia foliar de Campomanesia xanthocarpa, bem
como o potencial de recuperagdo das mudas ap0s a retomada da irrigacdo. Para isso 0
estudo foi dividido em trés capitulos. No primeiro capitulo foi avaliada a emergéncia e
aspectos morfofisioldgicos do crescimento inicial de C. xanthocarpa sob diferentes
capacidades de retencdo hidrica e realizada a descricdo anatdmica da folha. A semeadura
foi realizada em tubetes de 50 x 190 mm, contendo como substrato a mistura de Latossolo
Vermelho distroférrico, areia e substrato comercial Bioplant® na proporgéo de 1:1:1 e nas
disponibilidades hidricas de 25, 50, 75 e 100% da capacidade de retencdo. Foram
avaliadas a emergéncia, o crescimento inicial, a fluorescéncia da clorofila, além da
descricdo da anatomia foliar. Concluiu-se que C. xanthocarpa em sua fase inicial tolera
o cultivo em solos com reducdo até 50% da capacidade de retencdo de agua, apresentando
elevada emergéncia e crescimento inicial das plantulas, ndo apresentando danos ao
aparelho fotossintético. No segundo capitulo foi avaliado o efeito do déficit hidrico e o
potencial de recuperacdo apos reidratacdo sobre o potencial hidrico e metabolismo de
mudas de Campomanesia xanthocarpa. As mudas foram separadas em dois grupos:
primeiro grupo foi o controle, na qual, as plantas foram irrigadas periodicamente a fim de
manter 70% da capacidade de retencdo de agua e o segundo grupo caracterizado pelo
tratamento com estresse, em que a irrigacdo foi suspensa até que a taxa fotossintética
apresentasse niveis proximos de zero, quando entdo as plantas foram reidratadas com
irrigacdo diaria durante uma semana, mantendo a capacidade de retencdo de agua a 70%.
As caracteristicas avaliadas foram o potencial hidrico, indice de clorofila e trocas gasosas.
Concluiu-se que o déficit hidrico diminui o potencial hidrico nas folhas e todas as
caracteristicas do metabolismo fotossintético das mudas de C. xanthocarpa em vinte dias
ap6s a suspensdo da irrigacdo. Estas caracteristicas foram recuperadas com o
restabelecimento da irrigagdo. No entanto, a exposi¢do das mudas a um segundo ciclo de
déficit hidrico durante o periodo de avaliagdo demonstrou que as caracteristicas do
metabolismo ndo restabeleceram o equilibrio. No terceiro capitulo foi avaliado o efeito
do déficit hidrico sobre o crescimento, presenca de enzimas antioxidantes e anatomia
foliar de mudas de C. xanthocarpa submetidas ao déficit hidrico e posterior recuperacao.
Para isso, a obtencdo das mudas e a conducéo do experimento foi realizada seguindo a
mesma metodologia proposta na segunda fase. As caracteristicas avaliadas foram de
crescimento e biomassa (altura, didmetro do caule, nimero de folhas, comprimento de
raiz e parte aérea, massa fresca e seca de raiz e parte aérea), atividade antioxidante de
enzimas (Superdxido dismutase - SOD, Catalase - CAT e Peroxidase - POD) e anatomia
foliar (didametros polar e equatorial de estdmatos, abertura do ostiolo, indice estomatico,
cuticula, epiderme, parénquima, nervura central, feixe vascular e mesoéfilo e a relagédo
didmetro polar/diametro equatorial). Concluiu-se que o deficit hidrico afetou



negativamente o crescimento das mudas que apresentaram redugdes em altura, diametro
do caule e nimero de folhas. Como resposta ao estresse as mudas investem na producao
de raizes e reduzem o da parte aérea, apresentam um sistema antioxidante ativo
comprovado pela presenca das enzimas SOD e POD que amenizam os danos a membrana
celular, comprovado pelo restabelecimento do funcionamento do fotossistema PSII apds
retomada da reidratacdo. As mudas exibem alteracGes anatdmicas na estrutura foliar,
como espessamento de epiderme adaxial, parénquima palicadico e mesofilo, além de
promover modificacdes no formato dos estdmatos como forma de evitar a dessecacéo e
manter o metabolismo fotossintético. Conclui-se que a espécie apresenta plasticidade
fenotipica expressando respostas morfologicas, metabolicas e anatdmicas, das quais
permitiram tolerar o déficit hidrico frente as condi¢des a que foi submetida.

Palavras chave: Frutifera nativa do cerrado, disponibilidade hidrica, enzimas
antioxidantes, trocas gasosas, plasticidade fenotipica



ABSTRACT

One of the great challenges to be overcome in any crop, especially that of native plants,
such as the Cerrado, where the process of natural selection is still in progress, is related
to the behavior and responses of these plants to environmental stresses, such as water.
Under conditions of water deficit the plant responses may vary according to species, time
of exposure and edaphic factors, among others. Studies with water deficit based only on
physiological characteristics do not always provide sufficiently robust data to understand
drought tolerance, making it necessary to evaluate other characteristics together as
morphological, anatomical, metabolic as it promotes changes in all functional levels of
the plant. The objective of this study was to evaluate the effect of water deficit on
emergence, initial growth, metabolism, antioxidant enzyme activity and leaf anatomy of
Campomanesia xanthocarpa, as well as the potential for recovery of the seedlings after
irrigation recovery. For this the study was divided into three chapters. In the first chapter
we evaluated the emergence and morphophysiological aspects of the initial growth of C.
xanthocarpa under different water retention capacities and performed the anatomical
description of the leaf. The sowing was done in 50 x 190 mm tubes, containing as
substrate the mixture of dystroferric Red Latosol, sand and commercial substrate
Bioplant® in a ratio of 1: 1: 1 and in the water availability of 25, 50, 75 and 100% of
Retention capacity. The emergence, initial growth, chlorophyll fluorescence and leaf
anatomy were evaluated. It was concluded that C. xanthocarpa in its initial phase tolerates
the cultivation in soils with a reduction of up to 50% in the water retention capacity,
presenting high emergence and initial growth of the seedlings, with no damage to the
photosynthetic apparatus. In the second chapter the effect of the water deficit and the
potential of recovery after rehydration on the water potential and metabolism of
Campomanesia xanthocarpa seedlings were evaluated. The seedlings were separated into
two groups: the first group was the control, in which the plants were irrigated periodically
in order to maintain 70% of the water retention capacity and the second group
characterized by stress treatment, in which irrigation was suspended Until the
photosynthetic rate had levels near zero, when the plants were rehydrated with daily
irrigation for one week, maintaining the water retention capacity at 70%. The evaluated
characteristics were water potential, chlorophyll index and gas exchange. It was
concluded that the water deficit diminishes the water potential in the leaves and all the
characteristics of the photosynthetic metabolism of the seedlings of C. xanthocarpa in
twenty days after the suspension of the irrigation. These characteristics were recovered
with the reestablishment of irrigation. However, the exposure of the seedlings to a second
cycle of water deficit during the evaluation period showed that the characteristics of the
metabolism did not reestablish the equilibrium. In the third chapter the effect of water
deficit on growth, presence of antioxidant enzymes and leaf anatomy of C. xanthocarpa
seedlings submitted to water deficit and subsequent recovery were evaluated. For this, the
seedlings were obtained and the experiment was conducted following the same
methodology proposed in the second phase. The evaluated characteristics were growth
and biomass (height, stem diameter, number of leaves, root and shoot length, fresh and
dry root and shoot mass), antioxidant activity of enzymes (Superoxide dismutase - SOD,
Catalase - CAT And peroxidase - POD) and leaf anatomy (polar and equatorial diameters
of stomata, opening of the ostrich, stomatal index, cuticle, epidermis, parenchyma, central
vein, vascular and mesophilic bundle and the polar diameter / equatorial diameter
relationship). It was concluded that the water deficit negatively affected the growth of the
seedlings that showed reductions in height, stem diameter and number of leaves. In
response to stress, the saplings invests in the production of roots and reduce the aerial
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part, they present an active antioxidant system proven by the presence of SOD and POD
enzymes that ameliorate cell membrane damage, proven by the reestablishment of the
functioning of the PSII photosystem after resumption of the rehydration. The seedlings
exhibit anatomical changes in leaf structure, such as adaxial epidermis thickening,
palicadic and mesophilic parenchyma, as well as to promote changes in stomata shape as
a way to avoid desiccation and to maintain photosynthetic metabolism. It is concluded
that the species presents phenotypic plasticity expressing morphological, metabolic and
anatomical responses, from which they allowed to tolerate the water deficit against the
conditions to which it was submitted

Keu words: Cerrado native fruit, water availability, antioxidant enzymes, gas exchange,
phenotypic plasticity



13

1 INTRODUCAO GERAL

O Cerrado é considerado o ecossistema tropical de savana mais rico em
biodiversidade do mundo, com cerca de 10 mil espécies de plantas, sendo 4.400
endémicas deste bioma (BARRETO, 2007). Dentro deste ecossistema tropical, as
frutiferas tém ocupado um lugar destaque, pois, seus frutos apresentam importantes
caracteristicas nutricionais como elevados teores de agucares, proteinas, vitaminas e sais
minerais, podendo ser consumidos in natura ou na forma de sucos, licores, sorvetes,
geléias etc (AVIDOS e FERREIRA, 2000). Além disso, estas espécies nativas ja sao
reconhecidas pelo seu papel social e econdmico na sobrevivéncia de comunidades locais
e pela possibilidade de comercializa¢do nos centros urbanos.

A Campomanesia xanthocarpa O. Berg. conhecida popularmente como
gabiroba, € uma dessas frutiferas que apresenta grande potencial de exploracao, devido
ao valor nutricional de seus frutos, qualidade de sua madeira e possiblidade da sua
utilizacdo em areas de reflorestamento. Esta espécie é encontrada desde o0 Amazonas ao
Rio Grande do Sul, com ocorréncia em Florestas Ombrdfilas Densas, Florestas
Ombrofilas Mistas, Florestas Estacionais Deciduas e Semideciduas e outras formac6es
vegetais (CARVALHO, 2006).

Nos ultimos anos, devido maior reconhecimento de suas qualidades como
produtoras de frutos ou outros produtos para o aproveitamento humano, algumas dessas
espécies nativas tém recebido maior atencdo, surgindo como alternativa de exploracao
econdmica sustentavel e para preservacdo do meio ambiente da regido. Contudo, os dos
grandes entraves para producdo comercial e utilizacdo dessas espécies em programas de
reflorestamento, esta relacionada com a restricdo de informac6es sobre o crescimento,
desenvolvimento e produtividade dessas plantas, principalmente, diante a limitacdo de
fatores essenciais a sua sobrevivéncia como agua.

As plantas durante seu ciclo de vida nem sempre encontram condi¢Ges
ambientais onde todos os fatores séo favoraveis ao seu crescimento e desenvolvimento,
estabelecendo o estresse (CHAVES FILHO e STACCIARINI-SERAPHIN, 2001). O
termo estresse pode ser definido como um desvio de forma significativa das condic¢des
normais para a vida da planta, causado pela influéncia de um ou mais fatores externos,
que pode originar mudancas e respostas em todos os niveis funcionais do organismo
(LARCHER, 2006).
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Inicialmente estas respostas podem ocorrer de diferentes formas através de
mecanismos de retorno rdpido que evitam os efeitos dos fatores estressantes
possibilitando a reparagdo dos danos causados, ou em alguns casos podem tornar-se
permanentes. Contudo, independente de como tais respostas sdo moduladas pelas plantas,
elas estdo relacionadas com caracteristicas genéticas e informacdes presentes no genoma
(caracteristica constitutiva) ou associadas com 0os mecanismos de respostas (caracteristica
adaptativa) aos diferentes fatores ambientais (TAIZ e ZEIGER, 2013).

Dentre os fatores abidticos, a deficiéncia hidrica € um dos fatores de estresse
que causa maiores danos nos processos fisiologicos e metabdlicos das plantas,
acarretando em reduc@es na produtividade (PIMENTEL, 2004; TAIZ e ZEIGER, 2013).
Isso acontece, porque todos os aspectos de crescimento e desenvolvimento das plantas
sdo afetados pela deficiéncia hidrica nos tecidos, causada pela excessiva demanda
evaporativa e/ou limitado suprimento de dgua. Como consequéncia dessa deficiéncia,
ocorre desidratacdo do protoplasto, resultando na diminuicdo do volume celular e
aumento na concentracdo de solutos. Dessa maneira, 0 processo de crescimento,
principalmente em expansdo, dependente da turgescéncia celular € o primeiro afetado
guando em situacoes de déficit hidrico (NOGUEIRA et al., 2005).

Outra estratégia das plantas para tolerar o déficit hidrico, porém, também
afeta o crescimento e o desenvolvimento, se trata do maior crescimento de raizes em
detrimento a parte area. O &cido abscisico (ABA) responsavel por manter o balanco
funcional nas plantas, quando em situacdo de estresse por deficiéncia hidrica, induz o
crescimento da raiz e estimula a emergéncia de raizes laterais, enquanto suprime o
crescimento foliar (TAIZ e ZEIGER, 2013). Esta resposta propicia uma maior capacidade
das plantas em manter o potencial hidrico foliar elevado mesmo sob deficiéncia hidrica,
0 que pode garantir a sobrevivéncia do vegetal (NOGUEIRA et al., 2005; SILVA et al.,
2010; NASCIMENTO et al., 2011).

Além de restringir o crescimento por meio da turgescéncia celular, o estresse
hidrico atua como o principal redutor da capacidade fotossintética (FLEXAS et al., 2002)
uma vez que tem efeito sobre varios componentes estomaticos e ndo estomaticos,
incluindo pigmentos fotossintéticos, sistema de transporte de elétrons e vias de reducéo
do CO2 (ARAUS et al., 2002; RAHANAMA et al., 2010). Sob condigdes de baixa
disponibilidade de &4gua, o fechamento estomatico, promovido por altos niveis de ABA,
constitui uma das primeiras estratégias utilizadas pelas plantas para diminuir a taxa de

transpiracdo e manter a turgescéncia celular (MELCHER et al., 2009). Este fechamento
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estomatico promove uma reducdo da condutancia estomatica e limita a assimilagdo de
CO2 (SAIBO et al., 2009, ASHARAF et al., 2013). Ainda, sob estresse hidrico severo,
ocorre a desidratacdo das células do mesofilo e uma inibicdo da base metabdlica do
processo de fotossintese (DAMAYANTHI et al., 2010; ANJUN et al., 2011).

Por outro lado, com aumento da intensidade e duracdo do estresse hidrico, a
reducdo da capacidade sintética pode ser proveniente de fatores ndo estoméatico como o
decréscimo da atividade da rubisco, da disponibilidade de CO2 no cloroplasto, da
eficiéncia fotoquimica do PSII, da taxa de transporte de elétrons e da fotoinibicéo
(GRASSI e MAGNANI, 2005; FLEXAS et al., 2006; XU et al., 2009).

Para melhor compreender os efeitos e danos causados pela restricdo hidrica
aos componentes fotossintéticos, além de estudos avaliando as trocas gasosas,
conjuntamente, tém-se investigado parametros relacionados a fluorescéncia da clorofila
a. Sob condicdes extremas de estresse ambiental 0S processos que ocorrem nas
membranas dos tilacdides podem ser afetados, o que acaba interferindo na eficiéncia da
fotossintese, inativando o fotossistema FSII e a cadeia de transporte de elétrons,
comprometendo a producdo de ATP e NADPH+H (COSTA et al., 2003; SILVA et al.,
2006). Assim, a analise da fluorescéncia da clorofila a € uma importante ferramenta para
avaliar a capacidade fotossintética de uma planta, especialmente o comportamento do
FSI1I e tem sido amplamente utilizada em estudos para avaliar os efeitos e danos causados
pelo déficit hidrico nas plantas (DA CRUZ et al., 2009; GONCALVES et al., 2009;
GONCALVES et al., 2010; YUSUF et al., 2010; MARTINAZZO et al., 2013; SAPETA
etal., 2013; SANTOS et al., 2014; SILVA et al., 2015; SCALON et al., 2015).

Além disso, a ocorréncia da deficiéncia hidrica, especialmente sob alta
intensidade de luz ou em combinagdo com outros tipos de estresse, afeta a fotossintese e
aumenta a fotorespiracédo, alterando a homeostase das células e causando um aumento na
producdo das espécies reativas de oxigénio (ERO) (MILLER et al., 2010). As ERO sdo
formas reduzidas de oxigénio atmosférico, que normalmente resultam da excitacdo do O
para formar oxigénio singleto (O2") ou a partir da transferéncia de um, dois ou trés elétrons
para O, para formar, respectivamente, um radical superdxido (O2), peroxido de
hidrogénio (H202) ou um radical hidroxila (OH") (MITTLER, 2002).

Estas substancias quimicas tém sido reconhecidas por influenciar na
expressdo de varios genes envolvidos no metabolismo e em vias de transdugéo de sinais,
agindo, como “moleculas sinalizadoras” ou “mensageiros secundarios” de condicOes

estressantes (BARBOSA et al., 2014). Em baixas concentracgdes, as ERO induzem genes
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de defesa e resposta adaptativa. Niveis subletais, contudo, podem levar plantas a
condicOes de estresses biodticos e reduzir seu crescimento, provavelmente como parte de
uma resposta de adaptacdo (BREUSEGEM et al., 2001). Por outro lado, quando
acumuladas, estas moléculas sdo altamente prejudiciais aos vegetais, pois podem reagir
com qualquer molécula da célula, tais como, proteinas, acidos desoxirribonucleicos e até
ocasionar danos irreversiveis como a peroxidacdo lipidica causando uma desordem
celular (SOARES e MACHADO, 2007) ou até a morte celular (DEUNER et al., 2011).

Para proteger suas células e compartimentos sub-celulares dos efeitos
citotoxicos das ERO, as plantas contam com o auxilio de um sistema de enzimas
antioxidantes como superoxido dismutase (SOD), ascorbato peroxidase (APX, EC
1.11.1.1), glutationa redutase (GR, EC 1.6.4.2), peroxidases (POD, EC 1.11.1.7), catalase
(CAT, EC 1.11.1.6) e polifenoloxidase (PPO, EC 1.14.18.1) (MITTLER, 2002;
DINAKAR et al., 2012). Essas enzimas sdo responsaveis por manter a homeostase
celular e séo essenciais para a manutencdo adequada de qualquer organismo.

Em situacdes de estresses ambientais, como o déficit hidrico a producdo de
ROS aumenta, sendo observada principalmente a producdo superdxido (O2") (BIAN e
JIANG, 2009) e do peroxido de hidrogénio H2.O2 em folhas e raizes (SILVA et al., 2016;
HURA et al., 2015) e o aumento da atividade antioxidante de enzimas (ACOVERDE et
al., 2011; PEREIRA et al., 2012; MESSCHMIDT et al., 2015). A remocao tdxica dessas
substancias é realizada inicialmente pela SOD, que é a primeira enzima a atuar na
dismutacdo do O, formando H202 e O». Entretanto, o H.O, formado € t&o nocivo quanto
0 superdxido, sendo necessario que outras enzimas completem o processo de degradacéo
em H20 e Oz como a CAT, POD e APX.

Quando sob estresse ambiental e o equilibrio entre a producdo de ROS e a
atividade antioxidante ¢ rompido a favor dos compostos oxidantes, ocorrem danos
oxidativos nas estruturas celulares (KIM e KWAK, 2010). Dessa forma, a capacidade de
acionar mecanismos de defesa antioxidantes pode prevenir o acimulo de ROS e o0 estresse
oxidativo extremo (BHATTACHARJEE, 2012), sendo considerado fator determinante
de tolerancia entre as espécies.

Outro fator relacionado a tolerdncia das plantas a estresses ambientais,
corresponde as mudancas na anatomia foliar. Quando uma planta € submetida a uma
situacdo de restricao hidrica ela promove algumas modificaces na tentativa de adaptar-

se as condigdes do local e manter sua sobrevivéncia.
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A lamina foliar é a estrutura que mais se modifica em reposta as alteracfes
ambientais e constitui o principal sitio na producdo de fotoassimilados. Dentre as
primeiras modificagbes que podem ser observadas na anatomia foliar em relagdo ao
déficit hidrico, estdo aquelas relacionadas a epiderme. Por se tratar de um tecido de
revestimento, responsavel pela protecdo dos vegetais as intempéries ambientais,
geralmente sdo observadas varias alteragdes como aumento da sua espessura, do nimero
de tricomas, deposicdo de cera, a espessura da cuticula, estbmatos em cavidades (criptas
estomaticas) entre outras (CASTRO et al., 2009).

A cuticula é uma estrutura composta por acidos graxos, que tem como funcao
principal minimizar a perda de &gua pela folha. Além disso, atua também na protecdo
contra o excesso de luminosidade ou radiacdo por se tratar de uma camada brilhante e
refletora (OLIVEIRA, 2011). Em estudos realizados com plantas submetidas ao déficit
hidrico, foi observado o aumento do espessamento da cuticula (RISTIC e JENKS, 2002;
BATISTA et al., 2010), sendo essa, uma adaptacdo para reduzir a transpiragéo cuticular.
Da mesma forma, outros trabalhos evidenciaram o aumento da espessura da epiderme
adaxial, atribuindo este comportamento a protecdo contra dessecacdo e dos tecidos
clorofilianos (OLIVEIRA et al., 2014a; OLIVEIRA et al., 2014b).

E amplamente reconhecido que mudancas no tamanho e densidade dos
estdbmatos sdo caracteristicas bastante variaveis em funcdo do ambiente e ocorrem
frequentemente em plantas submetidas a diferentes estresses (CASTRO et al., 2005;
SOUZA et al., 2010). A diminuicdo do tamanho dos estdmatos é um importante
mecanismo de regulacdo das trocas gasosas, no qual, folhas com estbmatos menores
apresentam maior eficiéncia no uso da agua por apresentarem um menor tamanho dos
poros estomaticos, condicionando, assim, uma menor perda de agua por transpiracdo. Da
mesma forma, o aumento na densidade estomatica é uma alternativa para o fornecimento
adequado de CO necesséria para a fotossintese, sem que haja perda de dgua excessiva
em detrimento dos estdmatos com poros de menor tamanho (MELO et al., 2007).

Tem-se observado, que folhas desenvolvidas durante periodos de déficit
hidrico apresentam maior densidade estomatica, estbmatos de menor tamanho e maior
relacdo entre didmetro polar e didmetro equatorial (GRISI et al., 2008; MELO et al.,
2014). A maior relacdo para didmetro polar/equatorial observada em plantas submetidas
a restricdo hidrica tem sido apontada como uma adaptacdo, no qual, na busca da maior

funcionalidade, os estdmatos adquirem uma morfologia mais eliptica (fechada), visando
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reter o maximo de agua existente no seu interior (CASTRO et al., 2009; BATISTA et al.,
2010).

A modulacdo da frequéncia e da quantidade com que o0s estdmatos se
desenvolvem em um novo 6rgdo durante seu processo de crescimento (KOUWENBERG
etal., 2004; MARTINS, 2010) reflete a resposta das plantas diante a variagdes ambientais.
Tais mudancas podem ser expressas na forma de densidade estomatica (numero de
estdmatos por unidade de area) ou indice estomatico (razdo, expressa em porcentagem,
entre 0 ndmero de estdbmatos e numero de estdbmatos mais o numero de celulas
epidérmicas), sendo considerado um evento longo no tempo, por se tratar de um evento
em nivel estrutural e irreversivel.

Modificacdes no mesofilo e nos parénquimas clorofilianos também tém sido
observadas em estudos com plantas submetidas ao estresse hidrico. A reducdo dos
espagcos intercelulares, tem sido apontada como uma alternativa de diminuir a evaporagao
de &gua e garantir a eficiéncia no uso da d4gua. Com a reducédo dos espagos intercelulares
ocorre uma maior compactacdo do mesdfilo, desta maneira, ocorre um aumento da
resisténcia interna ao movimento de vapor d"agua, reduzindo assim, a evaporacao
(CHARTZOULAKIS et al., 2002; BURNETT et al., 2005; KUTLU et al., 2009). Por
outro lado, 0 aumento observado no espessamento dos parénguimas clorofilianos, permite
as plantas uma maior capacidade fotossintética devido ao aumento dos sitios de
armazenamento e difusdo de CO; (RIBEIRO et al., 2012; TRUTIJJILO et al., 2013;
MELO et al., 2014), além de que, o aumento da espessura em plantas sob déficit hidrico
ou condicdes de pleno sol sdo responsaveis por minimizar o aquecimento foliar devido a
canalizacdo e dispersdo da luz (BATISTA et al., 2010).

Em situacBes de seca, 0 aumento da nervura central, tem sido relacionada a
um maior fluxo de fotossintatos e dgua na planta necessaria a manutencdo da turgidez
celular nas folhas, fato essencial para o correto metabolismo (BATISTA et al., 2010;
BOUGHALLEB, et al., 2014). Por conseguinte, a redugdo do seu espessamento tem sido
relacionada com a protecdo do sistema vascular contra problemas hidraulicos.

Todas essas modificagcbes e mecanismos citados, fazem parte do conjunto
diversificado de respostas que as plantas apresentam diante do déficit hidrico. Isso
acontece porque cada organismo possui informag6es genéticas Unicas, refletindo na maior
ou menor habilidade de expressar sua plasticidade fenotipica diante de fatores ambientais,
determinando dessa forma a ocorréncia de seus representantes em diversos ambientes ou
néo, respectivamente (TAIZ e ZEIGER, 2013).
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No caso das espécies arboreas e frutiferas nativas, 0s aspectos agronémicos
ainda séo poucos estudados, principalmente, aqueles que poderiam elucidar melhor a
distribuicdo geogréfica e comportamento dessas espécies diante auséncia de fatores
essenciais a sua sobrevivéncia como agua. Atualmente, com o crescente mudangas
climaticas, sendo evidenciadas pela reducdo nos niveis de precipitacdo e pelo aumento
dos periodos de estiagem, trabalhos que visem conhecer os efeitos da restri¢do hidrica e
as respostas das plantas frente a este fator limitante, podem contribuir com o manejo,
producdo de mudas para formacdo de pomares comerciais, reflorestamento, distribuicao
da espécie e com melhor aproveitamento da agua.

A C. xanthocarpa é encontrada em formacGes vegetais, cuja ocorréncia de
agua nao é um fator limitante ao desenvolvimento da vegetacdo. Dessa forma, acredita-
se que o déficit hidrico pode ser um limitante ao desenvolvimento e distribuicdo da

especie.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Avaliar o efeito do déficit hidrico sobre a emergéncia das sementes,
crescimento inicial de Campomanesia xanthocarpa O. Berg. e relacionando suas
respostas metabdlicas, bioquimicas e anatdbmicas visando a producdo de mudas, 0 manejo

da espécie e a exploracdo sustentavel.

2.2 Objetivos especificos

Verificar a emergéncia, o crescimento inicial de plantas e aspectos
fotoquimicos da fotossintese de Campomanesia xanthocarpa em diferentes
disponibilidades hidricas;

Conhecer o crescimento da planta, trocas gasosas, atividade de enzimas
antioxidantes e respostas anatbmicas ap6s periodos de déficit hidrico e posterior retomada

da irrigacao;
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EMERGENCIA, CRESCIMENTO INICIAL, E ANATOMIAFOLIAR DE
Campomanesia xanthocarpa O. Berg EM DIFERENTES DISPONIBILIDADES
HIDRICAS

Resumo

Estudos sobre as respostas de plantas nativas como a Campomanesia xanthocarpa quando
submetidas a restricdo hidrica, aléem de escassos, sd0 necessarios para exploracdo
sustentavel, restauracdo de areas degradadas e preservacdo da espécie. Considerando o
habitat dessa espécie, acredita-se que suas sementes e plantulas germinem e crescam
melhor em solo com maior disponibilidade hidrica, ndo tolerando déficit hidrico. Diante
do exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar a emergéncia, crescimento inicial,
aspectos fotoquimicos e estomaticos de C. xanthocarpa sob diferentes capacidades de
retencdo agua no substrato. A semeadura foi realizada em tubetes 50 x 190 mm em
Latossolo Vermelho distroférrico, areia e substrato comercial Bioplant® na proporgao de
1:1:1 e a disponibilidade hidrica mantida a 25, 50, 75 e 100% da capacidade de retencdo
de agua no substrato. Foram avaliadas a emergéncia, o crescimento inicial, a
fluorescéncia da clorofila a e estruturas estomaticas. Concluiu-se que C. xanthocarpa
tolera cultivo em solos com reducdo de até 50% da capacidade de retencdo de agua,
apresentando elevada emergéncia e crescimento inicial das plantulas, ndo apresentando
danos permanentes ao aparelho fotossintético. A baixa expressdo da plasticidade
morfoldgicas das folhas evidenciadas através das estruturas estomaticas sugerem baixo
valor adaptativo em sua fase jovem. Substratos com capacidade de retencdo de agua de

25% ndo devem ser adotados para o cultivo dessa espécie.

Palavras-chave: frutifera nativa, Cerrado, fluorescéncia da clorofila, restricdo hidrica
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3.1. Introdugéo

O Cerrado do ponto de vista da diversidade biologica é reconhecido como a
savana mais rica do mundo, abrigando 11.627 espécies de plantas nativas ja catalogadas
(ALVES, 2013). Muitas destas espécies potencialmente aptas para o cultivo, podem servir
para diversos fins quer seja pelo valor ornamental, madeireiro, alimenticio ou de
preservacdo (NIETSCHE et al., 2004), algumas outras, com seu potencial medicinal e
nutricional pouco explorado.

Nos ultimos anos tem-se observado um aumento do interesse em pesquisas
com espeécies nativas do Cerrado, buscando técnicas de cultivo e producdo de mudas,
objetivando a restauracdo de areas degradadas e/ou reflorestamento (SCREMIN-DIAS,
2006; GUIMARAES et al., 2010; VERMA et al., 2012; SCALON et al., 2013). No
entanto, um dos grandes desafios a serem vencidos para o cultivo, principalmente o de
plantas nativas onde o processo de selecdo natural ainda se encontra em andamento, esta
relacionado ao comportamento dessas plantas diante dos estresses ambientais, dentre eles
a restricdo hidrica.

A Campomanesia xanthocarpa O. Berg. (Myrtaceae), é uma arvore decidua
que pode atingir 25m de altura, conhecida popularmente como guabirobeira ou gabiroba.
Ocorre em diversos ambientes nos Biomas Mata Atlantica e no dominio Cerrado (savana
e lato sensu) preferencialmente em Florestas ombrofilas e riparias, em solos com
fertilidade alta, tmidos em sitios mal drenados. A importancia econdmica dessa espécie
esta na utilizacdo para producdo de carvao e lenha de boa qualidade mas principalmente
na apicultura, alimentacdo humana e de passaros como 0s papagaios, e medicinal. Os
frutos, amarelos ou alaranjados quando maduros, sdo ricos em vitamina C, sdo apreciados
para consumo in natura e industrializacdo na fabricacdo de licores e sorvetes
(CARVALHO, 2006).

Dentre as etapas do ciclo de vida de uma planta, a fase de plantula e a mais
critica, cuja sobrevivéncia esta diretamente ligada a capacidade de germinar e aprofundar
rapidamente as raizes no solo, durante a estacdo chuvosa (FIGUEIROA et al., 2004;
MARTINS et al., 2010). Com a restri¢do hidrica, seja causada pela suspenséo das chuvas
e/ou por baixas reservas disponiveis no solo, o seu estabelecimento fica comprometido
(ENDRES et al., 2010).

Da mesma forma, o estresse imposto tanto pelo déficit hidrico quanto pela

saturacdo hidrica do solo implica em modificagdes na morfologia, fisiologia e no
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metabolismo das plantas. Como consequéncia tém-se o crescimento de raizes e também
da parte aérea das plantas afetados, tanto pela inibicdo do alongamento dos entrends,
quanto pela inibi¢do da expansdo das folhas, podendo também acelerar a senescéncia e
abscisdo além da reducédo na eficiéncia fotossintética e processos relacionados (TAIZ e
ZEIGER, 2013; MEDRI et al., 2012; DAMOLIM 2013).

Em condic¢des de baixa disponibilidade de &gua no solo, as plantas apresentam
como resposta mudangas em varios processos metabdlicos, como o fechamento
estomatico, reducdo da condutancia estomatica, reducdo da fotossintese e transpiracao,
alteracdo na eficiéncia quantica do fotossistema e na fluorescéncia da clorofila a levando
ao declinio da taxa de crescimento (PORTES et al., 2006; JALEEL et al., 2009; TAIZ e
ZEIGER, 2013; DAMOLIM, 2013).

Sd0 escassos 0s estudos das interacfes causadas pelo déficit hidrico nos
processos fisioldgicos em espécies nativas, uma vez que, este estresse abidtico tem efeitos
sobre diversos processos das plantas, muitos dos quais refletem mecanismos de adaptacéo
a diferentes habitat. Dessa forma o conhecimento sobre os aspectos morfofisioldgicos
durante a fase inicial de vida de espécies nativas como C. xanthocarpa, permitira a
producdo de mudas com qualidade, uma vez que ocorre a necessidade de replantio
decorrente dos altos indices de mortalidade das mudas quando expostas a estresses
ambientais aos quais nao estdo adaptadas (CARVALHO FILHO et al., 2003), além de
permitir a exploracdo sustentavel e a possibilidade de restauracdo de areas degradadas.

Considerando o habitat de C. xanthocarpa, acredita-se que suas sementes e
plantulas germinem e crescam melhor em solo com maior disponibilidade hidrica, ndo
tolerando a restricdo hidrica. Com base no exposto, este trabalho teve como objetivo
avaliar a emergéncia, crescimento inicial, aspectos fotoquimicos e estomaticos de C.

xanthocarpa sob diferentes capacidades de retencao agua.
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3.2. Material e métodos

Os frutos de Campomanesia xanthocarpa O. Berg. foram coletados no inicio
do més de dezembro de 2013, a partir de matrizes distribuidas em areas remanescentes de
Cerrado, localizadas préximas ao municipio de Dourados/MS. Apos a coleta, os frutos
foram levados ao laboratorio de Nutricdo e Metabolismo de Plantas da Universidade
Federal da Grande Dourados (UFGD), em Dourados-MS, onde foram processados
manualmente e as sementes extraidas, selecionadas quanto a integridade e uniformidade.
Posteriormente, as sementes foram lavadas em agua corrente para a eliminacdo dos

resquicios de polpa e enxugadas em folhas de papel Germitest®.

3.2.1. Local

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo da Universidade Federal
da Grande Dourados (UFGD), com sombrite de 40%, situada a latitude de 22°11 43S,
longitude de 54°56 08”W e altitude de 458 m. O clima da regi&o, segundo a classificagéo
de Kdppen, é Mesotérmico Umido do tipo Cwa, com temperaturas e precipitacdes médias

anuais variando de 20 a 24°C e de 1250 mm a 1500 mm, respectivamente.

3.2.2. Conducdo do experimento e avaliacfes

Para a avaliacdo da emergéncia sob déficit hidrico a semeadura foi realizada
com em tubetes 50 x 190 mm a um centimetro de profundidade contendo como substrato
Latossolo Vermelho distroférrico, areia e substrato comercial Bioplant® na proporgao de
1:1:1. Os tubetes foram vedados na parte inferior com fita adesiva e receberam irrigacdo
de forma a manter 25, 50, 75 e 100% da capacidade de retencdo de dgua segundo Souza
et al. (2000), onde a CRA (Capacidade de retencdo de dgua no substrato) de 100% foi
determinada por meio do contetdo de agua retida apos o escoamento e as CRA de 25, 50
e 75%, obtidas por meio de regra de trés simples em funcdo do peso. Em seguida, todos
os tubetes foram pesados em balanca de preciséo (0,001 g) e a irrigagéo individualizada
dos mesmos foi realizada a cada dois dias, com agua em quantidade suficiente para atingir
0 peso pré-estabelecido para cada tratamento. Os tubetes foram mantidos sob telado
plastico para evitar contato com a dgua de chuva.

Ao longo do 60 dias ap6s a semeadura foram avaliadas as seguintes

caracteristicas:
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-Porcentagem de emergéncia (E%) e indice de velocidade de emergéncia
(IVE) empregando-se a férmula proposta por Maguire (1962):

IVE = E1/N1 + E2/N2 + ... En/Nn.

Onde: IVE = indice de velocidade de emergéncia.

El, E2,.. En = nimero de plantulas normais computadas na primeira
contagem, na segunda contagem e na Gltima contagem.

N1, N2,... Nn = namero de dias da semeadura a primeira, segunda e ultima
contagem.

-Comprimento da raiz primaria, parte aérea e total: as medidas foram
obtidas com auxilio de régua milimetrada e os resultados expressos em centimetros (cm).

-Massa seca da parte aérea, raiz primaria e total: obtida a partir das
plantulas secas em estufa regulada a 60°C por 48 horas, determinada em balanca analitica
de preciséo (0,0001g) com os resultados expressos em gramas (g).

-indice de clorofila: efetuado com auxilio do clorofildmetro SPAD.

-Fluorescéncia da clorofila a: obtida por meio de fluorbmetro portatil
modelo OS-30p (Opti-Sciences Chlorophyll Fluorometer, Hudson, USA). Foram
medidas a fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia méxima (Fm), a eficiéncia quéantica
potencial do fotossistema Il (Fv/Fm) e determinada a fluorescéncia variavel (Fm-Fo) e a
razdo (Fv/Fo). A determinacdo da fluorescéncia foi realiza nas folhas do segundo n,
entre 8 e 11h da manhd, submetidas a um periodo de 30 minutos de adaptagdo ao escuro
com o auxilio de clipes adaptadores, para que todos os centros de reacdo nessa regiao
foliar adquirissem a condicdo de “aberto”, ou seja, oxidacdo completa do sistema
fotossintético de transporte de elétrons.

-Anatomia foliar (estbmatos). As sec¢des paradérmicas foram preparadas
no periodo da manhd, entre 8 e 11 horas, com impressées em cola Super Bonder® de
amostras da regido mediana do limbo na face adaxial e abaxial de folhas do segundo né.
Foram determinados: diametro polar (DP um) e diametro equatorial dos estbmatos
(DQ um), abertura ostiolar (AE um) e o indice estomatico (IE %) que sera calculado
por meio da formula proposta por Salisbury (1927): IE=[NE/(CE + NE)] x 100, sendo
(NE) o nimero de estébmatos e (CE) o numero de células da epiderme. O laminario obtido
foi fotografado com auxilio de cdmera digital Moticam 2000 acoplada ao microscopio
Optico. Por meio do programa Motic Image 2000 foram mensuradas as estruturas e

ajustadas escalas nas condigdes Opticas adequadas.
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3.2.3. Delineamento experimental

Para avaliacdo da porcentagem de emergéncia e do indice de velocidade de
emergéncia o delineamento adotado foi de blocos causalizados com quatro tratamentos
(25, 50, 75 e 100% da capacidade de retencdo de agua) e quatro repeti¢cdes, sendo cada
repeticdo composta por 25 sementes.

Para avaliacdo das demais caracteristicas o delineamento adotado foi de
blocos causalizados com quatro tratamentos (25, 50, 75 e 100% da capacidade de retencéo
de &gua) e quatro repeticdes, sendo cada repeticdo composta por uma muda.

Os resultados foram submetidos & andlise de varidncia e as medias
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia com o auxilio do programa
estatistico SISVAR (Ferreira, 2011).
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3.3. Resultados
Emergéncia e crescimento

As maiores porcentagens de emergéncia de plantulas foram observadas nas
capacidades de retencdo de agua de 50% (83,3%) e 75% (90,4%) e o maior indice de
velocidade de emergéncia (IVE), na capacidade de retencéo hidrica de 50% (0,97) (Figura
1-Ae 1-B).
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FIGURA 1. Emergéncia (A) e indice de velocidade de emergéncia (B) de plantulas de C.
xanthocarpa em funcdo das diferentes capacidades de retencdo agua no
substrato. * Médias seguidas da mesma letra néo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de

significancia

O comprimento da parte area ndo variou significativamente entre as
capacidades de 50%, 75% e 100% (Figura 1-C), entretanto, o crescimento da raiz priméria
e total foram maiores na capacidade de retencdo de agua de 50% (17,26 cm e 26,4 cm
respectivamente) (Figura 1-D e 1-E).

Em relacdo ao acimulo de massa seca de raiz, parte aérea e total, ndo foram
observadas diferencas significativas entre as plantulas nas capacidades de retencao de
agua de 50%, 75% e 100% (Figura 2-A, B e C).
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FIGURA 2. Comprimento da parte aérea A), comprimento de raiz (B), comprimento total
(C), Massa seca de raiz (D), Massa seca da parte aérea (E) e Massa Seca Total
(F) de mudas de C. xanthocarpa em funcdo das diferentes capacidades de

retencdo dgua no substrato * Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de significancia



36

indice de clorofila e fluorescéncia da clorofila a

As mudas mantidas nas capacidades de retencdo de adgua de 75% e 100%

apresentaram as maiores médias para o indice de clorofila (20,10 e 21, 20 SPAD

respectivamente) (Figura 3-A).
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FIGURA 3. indice de clorofila (SPAD) (A), fluorescéncia inicial (B), fluorescéncia

méaxima (C), fluorescéncia variavel (D), eficiéncia fotoquimica do FSII
(Fv/IFm) (E) e eficiéncia efetiva da conversdo de energia (Fv/Fo) (F) de mudas
de C. xanthocarpa em funcéo das diferentes capacidades de retengdo agua no

substrato * Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
significAncia
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Para plantulas cultivadas na capacidade de retencdo de agua de 75%, 0s
valores de Fo (fluorescéncia inicial) e Fm (fluorescéncia maxima) e Fv (fluorescéncia
variavel) foram maiores (0, 351, 0,833 e 0,482 elétron quantum™, respectivamente)
quando comparados aos demais tratamentos (Figura 3-B, C e D).

Para razdo Fv/Fm, que corresponde a eficiéncia quantica potencial do
fotossistema Il (FSII), observou-se que, as plantulas cultivadas na capacidade de 100%
de retencédo de agua apresentaram os maiores valores (0,643 elétron quantum™ (Figura 3-
E). Para relacdo Fv/Fo (eficiéncia quantica efetiva da conversdo de energia absorvida)
ndo foram observadas diferencas entre as plantulas mantidas nas capacidades avaliadas
(50%, 75% e 100%) (Figura 3-F).

Descricao foliar

Em vista frontal, a folha de C. xanthocarpa apresenta epiderme com parede
levemente sinuosa, providas de tricomas tectores unicelulares, unisseriados e estdbmatos
de dois tipos anomociticos e paraciticos na face abaxial (Figura 4-A). Na face adaxial,
ocorrem células de parede levemente sinuosas, com tricomas tectores unicelulares,

unisseriados de forma esparsa (Figura 4-B).

FIGURA 4. Desenho esquematico da seccdo frontal da ldamina foliar de Campomanesia
xanthocarpa. (A) Face abaxial da epiderme e (B) Face adaxial da epiderme.
Escala: 10pum
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Anatomia estomatica

As mudas mantidas sob as capacidades de retencdo de agua de 50%, 75% e
100% ndo apresentaram diferencas para o didmetro equatorial e abertura estomatica,
apresentando valor médio de 7,31 um e 2,70 um respectivamente (Figura 5-A).

Para o didmetro polar, o maior valor observado foi para mudas mantidas sob
a capacidade de retencdo de agua de 50% (7,5 pum), ndo diferindo das mudas mantidas
sob a capacidade de retencéo de agua de 100% (Figura 5-A).

Em relacdo ao indice estomatico, este parametro foi maior nas mudas
cultivadas com 75% da capacidade de retencdo de agua, apresentando valor médio de
11,67, ndo diferindo das mudas mantidas com 100% da capacidade de retencdo de agua
(Figura 5-B).
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FIGURA 5. Diametro polar (DP) e diametro equatorial (DE) dos estdmatos, abertura
estomatica (AE) e indice estomatico de C. xanthocarpa em funcdo das

diferentes disponibilidades de retencdo agua* Médias seguidas da mesma letra ndo
diferem entre Si pelo teste Tukey a 5% de significancia
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3.4. Discussao

As maiores taxas de emergéncia de plantulas e indice de velocidade de
emergéncia foram proporcionadas pelas capacidades de retencao hidrica de 50% e 75%,
sugerindo que o suprimento de agua fornecido em ambos os regimes hidricos, juntamente
com as reservas das sementes, foi suficiente para proporcionar condi¢do satisfatdria para
processo de germinacdo e, consequentemente a emergéncia das plantulas.

Por outro lado, a capacidade de retencdo de agua de 100% afetou
negativamente a emergéncia de plantulas, comportamento este, semelhante ao verificado
por Scalon e Jeromine (2013) em Eugenia pyriformis sob a mesma capacidade de retencéo
de agua. De acordo com as autoras, tal fato foi atribuido a reducdo da aeracao no substrato
desencadeada pelo excesso de dgua, causando assim, uma situacdo desfavoravel para as
plantas desta espécie nestas condigdes.

Um dos principais efeitos impostos pelo excesso de dgua € o impedimento
das trocas gasosas entre o sistema radicular e o espaco poroso do solo, visto que a
resisténcia a difusdo do O é aproximadamente 100 vezes maior na 4gua que no ar (TAIZ
e ZEIGER, 2013). Sendo assim, as limitagdes a difusdo do oxigénio, podem impedir o
processo germinativo, provavelmente porque a auséncia ou escassez de oxigénio favorece
a producdo de etanol nas células, que é toxico ao metabolismo normal por levar
acidificacdo e consequentemente morte das sementes (KOLB e JOLY, 2010).

Quando se trata da emergéncia de espécies arbdreas e frutiferas varios
resultados sdo encontrados relacionados ao conteldo de agua considerado satisfatério
para emergéncia (GUIMARAES et al., 2010). Isto ocorre por que cada espécie possui seu
teor critico de 4gua para que ocorram 0S processos que culminam com a germinacao e
gue, na auséncia de outro fator limitante, resultam na emergéncia da plantula (MARCOS
FILHO, 2005). Ainda, a respostas das plantas ao déficit hidrico, irdo depender do estadio
fenoldgico, caracteristicas genéticas, da magnitude e intensidade com que o estresse
ocorre (PIMENTEL, 2004; SILVA et al., 2008).

Em relacdo ao ganho de biomassa, os regimes hidricos disponibilizados em
cada capacidade de retencdo dgua ndo promoveram diferengas no crescimento da parte
aérea (Figura 1-C), diferentemente para o comprimento de raiz, em que a capacidade de
retencdo de agua de 50% promoveu maiores comprimentos de raiz priméaria quando

comparada com as capacidades de 100% e 75%.
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Geralmente, em condicdes de estresse hidrico, devido a estimulos hormonais,
as plantas apresentam maior alongamento e particao de assimilados para a raiz e reduzem
0 crescimento da parte aérea, o que favorece a absor¢do de &gua nas camadas mais
profundas do solo e reduz a transpiracdo foliar garantindo assim sua sobrevivéncia
(FIGUEIROA et al., 2004; SILVA et al., 2008; MARTINS et al., 2010; AROCA et al.,
2011; RAMOS JUNIOR et al., 2013; MELO et al., 2014). Esta resposta em via de regra
é atribuida ao acido abscisico (ABA) que induz o crescimento da raiz e estimula a
emergéncia de raizes laterais, enquanto suprime o crescimento foliar, auxiliando as
plantas a enfrentar as condicdes de seca (TAIZ e ZEIGER, 2013).

Dessa forma, o comportamento observado para C. xanthocarpa indica que a
disponibilidade de dgua na condicao de 50%, induz o maior crescimento das raizes como
sinal de sensibilidade a restricdo hidrica. Entretanto, esta sensibilidade néo refletiu nas
demais caracteristicas de crescimento (parte aérea e acimulo de matéria seca) sugerindo
que, mesmo sob uma situacdo de ligeira redugcdo na disponibilidade de &gua, a C.
xanthocarpa durante sua fase jovem, pode ser cultivada em solos com até 50% da
capacidade de retencdo de agua sem comprometer Seus processos vitais e 0 seu
crescimento, assim como ja evidenciado para outras espécies arboreas (PIMENTEL,
2004; SILVA et al.; 2008, ACHTEN et. al., 2010; SAPETA et al., 2013).

Em relagdo ao conteldo de clorofila, ele vem sendo utilizado como uma
ferramenta efetiva, de facil obtencdo, e confidvel para diferenciar plantas tolerantes e
susceptiveis ao estresse hidrico, pois tem papel direto no processo fotossintético de
captacdo de luz e inicio do transporte de elétrons (ZARCO-TEJADA et al., 2002;
O’NEILL et al., 2006). Normalmente, plantas submetidas ao estresse hidrico apresentam
decréscimo acentuado no conteudo de pigmentos fotossintéticos (DIN et al., 2011;
ASHARAF e HARRIS, 2013) devido a degradacéo da clorofila ou devido a deficiéncia
na sintese desta (DALMOLIM, 2013). A reducdo dos niveis de clorofila das plantulas
submetidas a capacidade de retencdo de 50%, provavelmente, se deve a menor sintese de
pigmentos, uma vez que nao foi observado o amarelamento das folhas e nem abscisdo
foliar.

Em relacdo aos pardmetros de fluorescéncia, observou-se um aumento na
fluorescéncia inicial (Fo), méxima (Fm) e variavel (Fv) nas plantulas mantidas sob a
capacidade de retencdo hidrica 75%. Na literatura o aumento de Fo tem sido relacionado

a danos no centro de reacdo do FSII ou pela reducdo da capacidade de transferéncia da
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energia de excitagcdo da antena para o centro de reacdo (BAKER e ROSENQVST, 2004;
BAKER, 2008).

Aparentemente, como ndo foi observado decréscimo para conteudo de
clorofila nas plantulas mantidas sob a capacidade de retencdo de agua de 75%, acredita-
se que algum outro fator além da 4gua tenha promovido o aumento de Fo nestas plantulas,
porém, o mesmo, ndo interferiu no processo de capitacdo e conversdo de energia
evidenciado atraves dos valores de Fm e Fv.

Quando a planta esta com seu aparelho fotossintético intacto, a razdo Fv/Fm
deve variar entre 0,75 e 0,85 enquanto uma queda nesta razéo reflete a presenca de dano
fotoinibitorio nos centros de reacdo do FSII para muitas espécies (MAXWELL e
JOHNSON, 2000). O valor maximo observado (0,64 elétron quantum™) para eficiéncia
do fotossistema Il (Fv/Fm) para as plantulas submetidas na capacidade de reten¢do hidrica
100% ficou abaixo dos valores descrito na literatura. Provavelmente, esta redugdo na
eficiéncia quantica do fotossistema Il esteja relacionada com a redugéo na transferéncia
de elétrons.

Os valores de Fv/Fo verificados oscilaram pouco, ndo apresentando
diferencas entre as plantulas mantidas em cada um dos regimes hidricos avaliados. Na
literatura, a razdo Fv/Fo tem sido recomendada para detectar mudancas induzidas por
condicBes estressantes, embora tenha as mesmas informacdes basicas que a razdo Fv/Fm
ela é mais sensivel, amplificando pequenas alteracGes no fotossistema detectadas pela
Fv/Fm (LICHTENTHALER et al., 2005; SANTOS et al., 2014). Assim, os dados
observados sugerem que C. Xantocarpha pode tolerar reducdo de até 50% na
disponibilidade de &gua do substrato durante sua fase jovem, ndo apresentando
comprometimento permanente do seu aparato fotossintético.

Em relacdo as estruturas estomaticas avaliadas, as mudas mantidas sob
capacidade de retencdo de agua de 50% apresentaram maior diametro polar e as mantidas
sob 75% apresentaram maior indice estomatico, porém, para ambos parametros avaliados
o0 comportamento foi igual ao observado para as mudas sob 100% da capacidade de
retencdo de agua. Normalmente plantas que crescem em ambientes com restri¢do hidrica
apresentam estdmatos de menor tamanho, para que haja uma menor perda de agua pela
transpiragdo e apresentam aumento de sua densidade, para garantir um suprimento
adequado de COgz necesséario para fotossintese (CASTRO et al., 2009). Dessa forma, a
baixa expressao da plasticidade morfologica evidenciada nas caracteristicas DP, DE e AE
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nas capacidades de retencéo de agua de 50% e 75%, sugerem baixo valor adaptativo para
estas variaveis do que para IE.

Assim, a melhor condicdo para a emergéncia e crescimento de pléntulas de
C. xanthocarpa corresponde a capacidade de retencdo hidrica de 75%, mostrando que
mudas ndo necessitam serem produzidas com 100% da capacidade de retencdo de agua.
Apesar disso, as plantulas produzidas na capacidade de retencdo hidrica de 50%
apresentaram caracteristicas de crescimento satisfatorias para producdo de mudas, porém,
apresentaram indicios observados através da reducdo do teor de clorofila e do maior
crescimento de raizes que esta condi¢do € o maximo tolerado pela espécie em sua fase

jovem.
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3.5. Conclusoes

C. xanthocarpa tolera o cultivo em solos com até 50% da capacidade de
retencdo de agua onde apresentando elevada emergéncia e crescimento inicial das
plantulas, ndo apresentando danos permanentes no aparelho fotoquimico.

A baixa expressdo da plasticidade morfologicas das folhas evidenciadas

através das estruturas estomaticas sugerem baixo valor adaptativo em sua fase jovem.



44

3.6. Referéncias bibliograficas

ACHTEN, W.M.J.; MAES, W.H.; REUBENS, B.; MATHUS, E.; SINGH, V.P,;
VERCHOT, L.; MUYS, B. Biomass production and allocation in JatrophacurcasL.
seedlings under differentlevels of drought stress. Biomass and Bioenergy, v. 34, n.5, p.
667-676, 2010.

AROCA, R; PORCEL, R; RUIZ-LOZANQO, J. M. Journal of Experimental Botany
Advance, v.13, p.1-15, 2011.

ASHARAF, M.; HARRIS, P. J. C. Photosynthesis under stressful environments: An
overview. Photosynthetica, v. 51, p. 163-190, 2013.

BAKER, N. R.; ROSENQVIST, E. Applications of chlorophyll fluorescence can improve
crop production strategies: an examination of future possibilities. Journal of
Experimental Botany Advance, v. 55, n. 403, p.1607-1621, 2004.

BAKER, N. R. Chlorophyll fluorescence: a probe of photosynthesis in vivo. Annual
Review of Plant Biology, v. 59, p. 89-113, 2008.

CARVALHO FILHO, J. L. S. ARRIGONI-BLANK, M. F.; BLANK, A. F.; ALVES
RANGEL, M. S. Producdo de mudas de jatoba (Hymenae acourbaril L.) em diferentes
ambientes, recipientes e composic¢des de substratos. Cerne, v.9, n.1, p.109-118, 2003.

CARVALHO, P. E. R. Espécies arboreas brasileiras. Brasilia, DF: Embrapa
Informacdo Tecnoldgica: Colombo, PR: Embrapa Florestas, 2006. 627p.

CASTRO, E.M.; PEREIRA, F.J.; PAIVA, R. Histologia vegetal: estrutura e funcdo dos
Orgdos vegetativos. Lavras: UFLA, 2009. 234p.

DALMOLIN, A. C. Relagdes hidricas, trocas gasosas e anatomia foliar de Vochysia
divergens Pohl., espécie invasora no pantanal mato-grossense. Tese (doutorado) -
Universidade Federal de Mato Grosso, Instituto de Fisica, Programa de P6s-Graduacéao
em Fisica Ambiental, Cuiaba, 2013.106p.

DIN, J.; KHAN, S.U.; ALI, I.; GURMANI, A. R. Physiological and agronomic response
of canola varieties to drought stress. Journal Animal Plant Science. v. 21. p. 78- 82,
2011.

FIGUEIROA, M. F. et al. Crescimento de plantas jovens de Myracrodru onurundeuva
Allemao (Anacardiaceae) sob diferentes regimes hidricos. Acta Botanica Brasilica, v.
18, n. 3, p. 1-14, 2004.

GUIMARAES, T. P; MANESCHY, R. Q; OLIVEIRA, I. K. S; COSTA, K. C. G;
CASTRO, A. A. Avaliagdo do crescimento inicial de frutiferas em sistema agroflorestais
no P. A. Belo Horizonte I, SGo Domingos do Araguaia, PA. Agroecossistemas, v. 2, n.
1, p. 39-47, 2010.



45

GONCALVES, E. R..; FERREIRA, V. M.; SILVA, J. V.; ENDRES, L.; BARBOSA, T.
P.; DUARTE, W. G. Trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a em variedades de cana-
de-acucar submetidas a deficiéncia hidrica. Revista Brasileira de Engenharia Agricola
e Ambiental, v.14, n.4, p.378-386, 2010.

KOLB, R. M.; JOLY, C. A. Germination and anaerobic metabolism of seeds of
Tabebuiacassinoides(Lam.) DC subjected to flooding andanoxia. Flora, v. 205, n.2,
p.112-117, 2010.

JALEEL, C. A., MANIVANNAN, P., WAHID, A., FAROOQ, M., AL-JUBURI, H. J.
SOMASUNDARAM, R., PANNEERSELVAM, R. Drought Stress in Plants: A Review
on Morphological Characteristics and Pigments Composition. International Journal
Agricultural Biology, v. 11, p. 100-105, 2009.

JIANG, C; GAO, H; ZOU, Q; JIANG G; LI, L. Leaf orientation, photorespiration and
xanthophyll cycle protect young soybean leaves against high irradiance in field.
Environmental and Experimental Botany, v. 55, p. 87-96, 2006.

LICHTENTHALER, H. K. et al. How to correctly determine the different chlorophyll
fluorescence parameters and the chlorophyll fluorescence decrease ratio RFd of leaves
with the PAM fluorometer. Photosynthetica, v. 43, n. 03, p. 379- 393, 2005.

MAGUIRE, J.D. Speed of germination-aid in selection and evaluation for seedling
emergence and vigor. Crop Science, v. 2, n. 1, p.176-177, 1962.

MARCOS FILHO, J. Fisiologia de sementes de plantas cultivadas. Piracicaba-SP:
FEALQ, 2005. 495 p.

MARTINS; M.O; NOGUEIRA, R. J. M.C; NETO, A. D. A; SANTOS, M. G.
Crescimento de plantas jovens de nim-indiano (Azadirachta indica A. Juss. - Meliaceae)
sob diferentes regimes hidricos. Revista Arvore, v.34, n.5, p.771-779, 2010.

MAXWELL, K.; JOHNSON, G. Chlorophyll fluorescence-a practical guide. Journal of
Experimental Botany, v.51, p.659- 668, 2000.

MEDRI, C.; PIMENTA, J. A.; RUAS, E. A,; SOUZA, L. A.; MEDRI, P. S.; SAYHUN,
S.; BIANCHINI, E.; MEDRI, M. E. O alagamento do solo afeta a sobrevivéncia, o
crescimento e o metabolismo de Aegiphila sellowiana Cham. (Lamiaceae). Semina:
Ciéncias Bioldgicas e da Saude, v. 33, n. 1, p. 123-134, 2012.

MELO, A. S.; SUASSUNA, J. F.; FERNANDES, P. D.; BRITO, M. E. B.; SUASSUNA,
A.F.; AGUIAR NETTO, A. O. Crescimento vegetativo, resisténcia estomatica, eficiéncia
fotossintética e rendimento do fruto da melancieira em diferentes niveis de agua. Acta
Scientiarum. Agronomy, Maringé, v. 32, n. 1, p. 73-79, 2010

MELO, P. R. M; BEZERRA, J. D; VIEIRA, F. A; MELO, D. R. M; MELO, A. S.
Crescimento e producdo de fitomassa de mudas de tamarindeiro sob estresse hidrico.
Agropecuaria Cientifica no Semiarido, Campina Grande-PB, v.10, n.1, p.80-84, 2014.



46

NIETSCHE, S. et al. Tamanho da semente e substratos na germinagdo e crescimento
inicial de mudas de cagaiteira. Ciéncia e Agrotecnologia, v. 28, n. 6, p. 1321-1325, 2004.

O’NEILL, P. M.; SHANAHAN, J. F.; SCHEPERS, J. S. Use of chlorophyll fluorescence
assessments to differentiate corn hybrid response to variable water conditions. Crop
Science, v. 46, p. 681-687, 2006.

PIMENTEL, C. A relagdo da planta com a &gua. Seropédica: Edur, 2004. 191p.

PORTES, M. T. et al. Water deficit affects photosynthetic induction in Bauhinia
forficataLink (Fabaceae) and Esenbecki aleiocarpa Engl. (Rutaceae) growing in
understorey and gap conditions Brazilian Journal of Plant Physiology, v. 18, n. 4, p.
491-512, 2006.

RAMOS JUNIOR, E. U; MACHADO, R. A. F; OLIBONE, D; CASTOLDI, G; RAMOS,
B. M. Crescimento de plantas de cobertura sob déficit hidrico. Semina: Ciéncias Agrarias
v. 34, n. 1, p. 47-56, 2013.

SALISBURY, E.J., 1927. On the Causes and Ecological Significance of Stomatal
Frequency, with Special Reference to the Woodland. Philosophical Transactions of the
Royal Society of London, v .216, p. 1-65, 1927.

SAPETA, H; COSTA, J. M; LOURENCO, T; MAROCOD, J; LINDEE; P. V. D;
OLIVEIRA, M. M. Drought stress response in Jatropha curcas: Growth and physiology.
Environmental and Experimental Botany, v.85, p.76-84, 2013.

SCALON, S. P. Q; JEROMINE, T. S. Substratos e niveis de agua no potencial
germinativo de sementes de uvaia. Revista Arvore, v.37, n.1, p.49-58, 2013.

SCREMIN-DIAS, E. (Org.). Producdo de sementes de espécies florestais nativas.
Campo Grande: Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, 2006. 43p. (Série Rede de
Sementes do Pantanal).

SILVA, M. A. V; NOGUEIRA, R. J. M. C; OLIVEIRA, A. F. M; SANTOS, V. F.
Resposta estomatica e producéo de matéria seca em plantas jovens de aroeira submetidas
a diferentes regimes hidricos. Revista Arvore, v.32, n.2, p.335-344, 2008.

VERMA, K. K; VATSA, S; GUPTA, R. K; RANJAN, S; VERMA, C. L; SINGH, M.
Influence of water application on photosynthesis, growth and biomass characteristics in
Jatrophacurcas. Current Botany, v.3, n.4, p.26-30, 2012.

TAIZ, L.; ZEIGER, E. Fisiologia vegetal, 5% edicdo Internacional. Ed. Artmed. 954 p.,
2013.

ZARCO-TEJADA, P. J. HABOUDANE, D.; MILLER, J.R.; TREMBLAY, N.;
DEXTRAZE, L. Leaf Chlorophyll atband canopy LAI estimation in crops using R-T
models and Hyperspectral Reflectance Imagery. In: CONGRESS OF THE EUROPEAN
SOCIETY FOR AGRONOMY, 7., 2002. Procceedings. Cordoba, 2002.



47

CAPITULO II

POTENCIAL DE RECUPERACAO DE MUDAS DE Campomanesia xanthocarpa
AO DEFICIT HIDRICO!

L Artigo publicado em Julho/2016 na revista African Journal of Agricultural Research, v.11, n. 30, p.
2775-2785. DOI: 10.5897/AJAR2016.11231
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POTENCIAL DE RECUPERACAO DE MUDAS DE Campomanesia xanthocarpa
AO DEFICIT HIDRICO

Resumo

Objetivou-se avaliar o efeito do déficit hidrico e o potencial de recuperacdo apos
reirrigacdo sobre o potencial hidrico e metabolismo de mudas de Campomanesia
xanthocarpa. As mudas foram distribuidas em dois grupos sendo: 1 — Controle, onde a
irrigagdo das plantas ocorreu periodicamente a fim de manter 70% da capacidade de
retencdo de agua, 2 — caracterizado pelo estresse, onde a suspensdo da irrigacao foi
mantida até que a taxa fotossintética apresentasse niveis préximos de zero (1° F0), quando
entdo as plantas receberam irrigacdo diaria por uma semana (1° S/R), mantendo 70% da
capacidade de retencdo de 4gua. No segundo ciclo as mudas foram avaliadas novamente
guando a taxa fotossintética atingiu niveis proximos de zero (2° FO) e posteriormente
receberam irrigacdo por uma semana (2° S/R) e as mudas avaliadas até completar 172
dias do inicio dos tratamentos. O déficit hidrico diminui o potencial hidrico nas folhas e
todas as caracteristicas do metabolismo fotossintético das mudas de C. xanthocarpa em
vinte dias ap6s a suspensdo da irrigacdo. Estas caracteristicas foram recuperadas com o
restabelecimento da irrigacdo. No entanto, a exposicdo das mudas a um segundo ciclo de
déficit hidrico durante o periodo de avaliagdo demonstrou que as caracteristicas do

metabolismo ndo restabeleceram o equilibrio.

Palavras-chave: Cerrado, guabiroba, fotossintese
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4.1 Introducéo

As plantas estdo frequentemente expostas as condi¢des de multiplos estresses,
0s quais limitam seu crescimento e desenvolvimento. Dentre os fatores ambientais, a
deficiéncia hidrica € um dos fatores de estresse que causa maiores danos nos processos
fisioldgicos e metabolicos das plantas (LARCHER, 2006; TAIZ e ZEIGER, 2013),
determinando a distribuicao das espécies vegetais (SAKAMOTO e MURATA, 2002).

Como efeito do déficit hidrico observa-se uma variedade de respostas
fisiologicas e bioquimicas. Assimilacdo de CO- pelas folhas é reduzida principalmente
pelo fechamento dos estdmatos, ocorrem danos de membrana e redugéo da atividade
enzimatica, especialmente as de fixacdo de CO; e a sintese de ATP. Entretanto, também
tem sido relatado que sob estresse hidrico severo, além das restricbes estomaticas no
suprimento de CO2, podem ocorrer limitacbes em componentes ndo estomaticos, como
decréscimo da atividade da rubisco, disponibilidade de CO> no cloroplasto e danos nos
centros de reagdo do fotossistema Il (FLEXAS et al., 2006; XU ZHOU; SHIMIZU, 2009).

A extensdo dos efeitos da deficiéncia hidrica nas espécies vegetais vai
depender da sua intensidade e duracdo (XU et al., 2009), da capacidade genética das
plantas em responder as mudancas do ambiente (SANTOS e CARLESSO, 1998), e do
seu potencial de recuperacdo, uma vez que, envolvem mudangas adaptativas e/ou efeitos
deletérios.

O Brasil apresenta flora rica e diversificada em espécies frutiferas, muitas
delas com potencial tecnoldgico. A Campomanesia xanthocarpa (Myrtaceae)
popularmente conhecida como gabirobeira, sendo nativa do Brasil e encontrada em quase
todas as formacdes florestais, desde o estado de Minas Gerais até o extremo sul do Rio
Grande do Sul (LORENZI, 1992). O fruto apresenta polpa abundante e suculenta, sendo
apreciado e utilizado na producdo de refrescos, sorvetes, licores e doces caseiros, devido
a presenca de substancias pécticas em teores significativos. Os frutos de gabiroba
apresentam propriedades nutricionais devido ao seu alto teor de vitamina C, sais minerais
e compostos fenolicos, o que permite considera-la alimento funcional (SANTOS et al.,
2009). A especie tambem tem grande importancia para producéo de carvao e lenha de
qualidade.

Sao escassos o0s estudos das interacGes causadas pelo déficit hidrico nos
processos fisioldgicos em espécies nativas, uma vez que este estresse abiotico tem efeitos

sobre diversos processos das plantas, muitos dos quais refletem mecanismos de adaptacéo
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a diferentes habitats. Dessa forma o conhecimento sobre o metabolismo da C.
xanthocarpa, permitira a producdo de mudas com qualidade, considerando a necessidade
de replantio decorrente dos altos indices de mortalidade quando expostas a estresses
ambientais aos quais nao estdo adaptadas (CARVALHO FILHO et al., 2003), além de
permitir a exploracdo sustentavel e a possibilidade de regeneracao de areas degradadas.
Considerando o habitat de C. xanthocarpa, acredita-se que a sua ocorréncia
esta relacionada a maior eficiéncia fotossintética e capacidade de recuperacédo da espécie,
apos periodos de estresse hidrico sofridos no seu ambiente natural. Diante do exposto,
este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do déficit hidrico e o potencial de
recuperacdo apos ciclos de retomada da irrigacdo sobre o metabolismo de mudas de C.

xanthocarpa.
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4.2 Material e métodos.

Os frutos de Campomanesia xanthocarpa O. Berg. foram coletados no inicio
do més de dezembro de 2013, a partir de matrizes distribuidas em areas remanescentes de
Cerrado, localizadas préximas ao municipio de Dourados/MS. Apos a coleta, os frutos
foram processados manualmente e as sementes extraidas, selecionadas quanto a
integridade e uniformidade. Posteriormente, as sementes foram lavadas em agua corrente
para a eliminagéo dos resquicios de polpa e enxugadas em folhas de papel Germitest®.

Para obtencdo das mudas, as sementes foram semeadas em tubetes 50 x 190
mm a um centimetro de profundidade contendo como substrato o Latossolo Vermelho
distroférrico, areia e substrato comercial Bioplant® na proporgéo de 1:1:1. As mudas, com
cerca de 15cm , foram transplantadas para vasos com capacidade de 5kg com o mesmo
solo, sendo aclimatadas durante 30 dias, com irrigacdo na capacidade de retencdo de agua
de 70% e mantidas em casa de vegetacdo com sombrite 40% de sombra. Durante o
experimento as plantas foram protegidas da precipitacdo pluviométrica por cobertura
plastica.

No inicio do experimento (TO), os vasos foram distribuidos em dois lotes
sendo: 1 — Controle, onde a irrigacdo das plantas ocorreu periodicamente a fim de manter
70% da capacidade de retencdo de dgua e 2 — caracterizado pelo estresse, onde a
suspensdo da irrigacdo foi mantida até que a taxa fotossintética apresentasse niveis
préximos de zero (1° FO) (Gomes et al., 2008) quando entdo as plantas receberam
irrigacdo diaria por uma semana (1° S/R), mantendo 70% da capacidade de retengdo de
agua. No segundo ciclo as mudas foram avaliadas novamente quando a taxa fotossintética
atingiu niveis proximos de zero (2° F0O) e posteriormente receberam irrigacdo por uma
semana (2° S/R). Ao final dos 172 dias apds o inicio dos tratamentos as mudas foram
novamente avaliadas.

Para avaliar o efeito do déficit hidrico intermitente, as plantas foram
monitoradas a cada dois dias, até que a taxa fotossintética apresentasse niveis proximos
de zero e apos a retomada da irrigagdo por uma semana, quando entdo foram avaliadas as
seguintes caracteristicas:

- Indice de clorofila: obtido com auxilio de um medidor de clorofila (Konica
Minolta, SPAD 502);

- Trocas gasosas: taxa fotossintética (A pmol m?s?), transpiracédo foliar

(E mmol m? s?), condutincia estomatica (Gs mol m? s™) e concentrago interna de



52

CO2 (Ci pmol mol?) utilizando-se analisador de gases no infravermelho (IRGA), marca
ADC, modelo LCi PRO (Analytical Development Co. Ltda, Hoddesdon, UK). As
avaliacGes foram realizadas em trés mudas por tratamento no periodo da manhd, entre 8
e 11horas, em duas folhas completamente expandidas e previamente marcadas, de modo
que todas as medicOes fossem realizadas nas mesmas, sendo considerados apenas 0s
dados medidos sob fluxo fotossintético de fotons (FFF) maior que 700 mmol m? s, A
partir dos dados de trocas gasosas foram calculadas as seguintes relagdes: eficiéncia
instantanea do uso da agua (EUA=A/E pmol CO2/ mmol™ H20), eficiéncia intrinseca
do uso de agua (EIUA=A/Gs pmol CO,/ mmol? H,0) e eficiéncia instantanea de
carboxilagdo (A/Ci pumol m2 s/ pmol mol™) (ZHANG et al., 2001);

- Fluorescéncia da clorofila a: obtida por meio de fluorébmetro portatil
modelo OS-30p (Opti-Sciences Chlorophyll Fluorometer, Hudson, USA), sendo anotadas
as medidas de fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia méaxima (Fm) e a eficiéncia
quantica potencial do fotossistema Il (Fv/Fm). A partir dos dados de fluorescéncia
foram calculados: fluorescéncia variavel (Fv=Fm-Fo) e eficiéncia efetiva da conversao
de energia absorvida (Fv/Fo). A determinacdo da fluorescéncia foi realizada entre 8 e
11h da manha, nas mesmas folhas utilizadas para as avaliacGes das trocas gasosas, estas
foram submetidas a um periodo de 30 minutos de adaptacdo ao escuro com o auxilio de
clipes adaptadores, para que todos os centros de reacao nessa regiao foliar adquirissem a
condicédo de “aberto”, ou seja, oxidacdo completa do sistema fotossintético de transporte
de elétrons.

-Potencial hidrico da folha (Pw): obtido a partir de leituras realizadas em
folhas individuais pertencentes ao segundo par de folhas totalmente expandidas do apice
para a base, entre 10 e 11h da manh&, usando uma camara de pressao tipo Scholander
(Portable Plant water status console - modelo 3115) (Scholander et al.; 1964),
imediatamente ap0s a coleta das folhas. Os valores foram obtidos em bar e posteriormente
convertidos em MPa (1 bar =- 0,1 MPa).

Para as trocas gasosas o delineamento utilizado foi inteiramente casualizado
com dois tratamentos (Controle e estresse) com quatro repeticdes, onde cada repeticao
correspondeu a uma muda. Os resultados foram submetidos a analise de variancia e
havendo efeito estatistico as médias de cada tratamento foram submetidas ao teste t a 5%
de probabilidade.

Para as demais avaliagbGes, o delineamento utilizado foi o inteiramente

casualizado em esquema fatorial com 6 periodos de avaliacdo (TO, 1° FO, 1° S/R, 2°F0, 2°
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S/R e 90 dias ap0s retomada da irrigacéo) x 2 tratamentos (controle e estresse) com quatro
repeticdes, onde cada repeticdo correspondeu a uma muda. Os dados foram submetidos a
andlise de variancia e havendo efeito significativo as médias dos tratamentos foram
comparados pelo teste t a 5% de probabilidade e as médias dos periodos de avaliacdo pelo
teste Scott-Knott a 5% de probabilidade, com auxilio do programa estatistico Sisvar.

Os dados de umidade relativa (UR) e temperatura (C°) durante o periodo de
conducdo do experimento foram retirados do banco de dados da estacdo da Embrapa

Agropecuéria Oeste, Dourados/MS (Figura 1).
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FIGURAL. Dados médios de temperatura (C°) e umidade relativa (UR) durante os
meses de Fevereiro a Julho de 2015.
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4.3 Resultados

O potencial hidrico (¥w) das mudas de Campomanesia xanthocarpa foi
influenciado pela interacao entre os tratamentos (Figura 2). As mudas sob déficit hidrico
apresentaram reducgdes significativas para Ww nos periodos referentes ao primeiro e
segundo ciclo de fotossintese nula (1° e 2° FO) com valores médios de -2,6 e -2,3 MPa
respectivamente chegando a ser 26 vezes menor do que as plantas controle, o que permitiu
a visualizacdo de murcha das folhas causada pela reducdo da disponibilidade hidrica.

Apbs 90 dias da retomada da irrigacao, as mudas sob estresse ndo diferiram do controle.
Dias de suspensdo da irrigagdo/reirrigacao
To 1° Fo 1° SIR 2° Fo 2° SIR Final

Ca Ba

Potencial hidrico (¥w)

Db Da

m Controle Estressada

FIGURA 2. Valores médios do potencial hidrico em funcdo dos periodos de avaliacao
entre mudas irrigadas de Campomanesia xanthocarpa e submetidas a

condigdes de déficit hidrico. *Letras mintsculas comparam os diferentes tratamentos
(controle e estresse) no mesmo periodo de avaliacdo e sendo que medias distintas diferem
entre si pelo teste t a 5% de probabilidade. Letras mailsculas comparam o tratamento
controle nos diferentes periodos de avaliacdo e letras mailUsculas em italico comparam o
tratamento estresse nos diferentes periodos de avaliacdo, ambas médias distintas diferem
entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Durante o periodo experimental, as mudas controle* apresentaram taxas
fotossintéticas médias (A) de 6,81 umol m? s (Figura 3-A). As mudas sob déficit hidrico
demonstraram variacOes significativas em suas taxas fotossintéticas, com reducgdes a
partir do 23°dia que se intensificaram até 28° dia com média de 0,79 pmol m2 s? no
primeiro ciclo de suspencao da irrigacdo/retomada da irrigacdo (1° SR) e do 58° até 65°
dia no segundo ciclo com 0,6 pmol m? s quando a taxa aproximou-se de zero e a

irrigacao foi reiniciada.
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hidrico. *Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste t 5% de
probabilidade
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ApoOs a retomada da irrigagdo, as mudas expostas ao déficit hidrico
recuperaram rapidamente o seu metabolismo fotossintético, de modo que os valores
alcancaram o mesmo nivel do controle no 38° dia (8,42 umol m? s?) levando assim,
apenas 7 dias para recuperar a taxa fotossintética. Entretanto, esta recuperacao atingiu os
valores das mudas controle apenas no primeiro ciclo de SR, nos demais dias de avaliacéo,
incluindo o segundo ciclo de SR, essa taxa permaneceu inferior até o final do periodo
experimental (Figura 3-A).

No primeiro ciclo de S/R os valores da taxa de transpiracdo (E) das mudas
sem irrigacdo de mantiveram-se proximos aos das mudas controle até o 13° dia (Figura
3-B). A partir desse dia, as mudas estressadas apresentaram reducdes significativas para
taxa de E até 27° dia com média de 0,4 mmol m? s quando houve a reidratagdo. Ja no
segundo ciclo de S/R, estas reducdes foram observadas a partir do 35° até 65° dia com
média de 0,38 mmol m? s, Semelhante a taxa fotossintética, a taxa de transpiracdo foi
recuperada apos restabelecida a irrigacdo, todavia, com valores inferior aos observados
para mudas do controle com média de 2,98 mmol m? s durante todo periodo de
avaliagéo.

Em relacdo a razéo de eficiéncia do uso da &gua (A/E), as mudas de ambos 0s
tratamentos ndo demonstraram diferencas significativas até o 23° dia de avaliagdo (Figura
3-C). Apds o 35° dia, as mudas sob déficit hidrico apresentaram flutuagdes para as médias
de A/E, indicando valores inferiores aos observados para o controle até o final do periodo
de avaliacéo, exceto no 65° dia (2,9 umol de CO2 / mmol de H20) quando as mudas
estressadas demonstraram maior A/E do que as mudas do controle.

As meédias da concentracdo interna de COz (Ci) flutuaram durante todo o
experimento (Figura 4-A). As mudas estressadas apresentaram aumento significativo na
concentracdo do gas no 9° dia de suspensdo da irrigagdo (322 pmol mol™), sendo este
comportamento também observado no 38° e 65° dia apresentando em média 326 umol

mol™, até o final do periodo experimental. Vale ressaltar, que o 28°e 65°, foram os dias
em que as mudas sob estresse apresentaram taxas fotossintéticas proximas de zero, além

das maiores reducdes da transpiracdo e condutancia estomatica.
Os valores médios da eficiéncia instantdnea de carboxilacdo (A/Ci) foram
semelhantes em ambos os tratamentos até o 23° dia (Figura 4-B). Entretanto, as plantas

sob déficit hidrico apresentaram um declinio acentuado até o 28° (0,014 umol m™
sH/umol mol™) no primeiro ciclo de S/R, e no segundo ciclo esta reducdo foi mais
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pronunciada no 65° dia (0,001 pmol m™2? sYumol mol™?) independente do

restabelecimento da irrigacéo, condicéao esta, que se manteve até o final do experimento.
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FIGURA 4. Valores médios da concentracdo interna de CO; (A) e eficiéncia instantanea
de carboxilacdo de CO2 -A/C (B) em funcdo dos dias de avaliacdo entre
mudas irrigadas de Campomanesia xanthocarpa e submetidas a condic@es de
déficit hidrico. *Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste t 5% de
probabilidade

As mudas estressadas apresentaram reducdes significativas da condutancia
estomatica (Gs) a partir do 23° até 27° no primeiro ciclo de SR, quando entdo houve
reidratacdo e foi observada rapida recuperacgdo (Figura 5-A). Entretanto, no segundo ciclo
essa reducdo foi evidenciada a partir do 38° até 65° dia, porem 0 comportamento

observado demonstra recuperacdo lenta apds a retomada da irrigacdo e, em ambos o0s
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ciclos, os niveis verificados permaneceram inferiores aos do controle até o 137° dia de

avaliacdo, sugerindo que o0s estdmatos dessa espécie demoram para recuperar sua

hidratacdo e/ou a folha seu potencial hidrico.
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FIFURA 5. Valores médios de condutancia estomatica (A) e eficiéncia intrinseca do uso
da agua (A/Gs) em funcdo dos dias de avaliacdo entre mudas irrigadas de
Campomanesia xanthocarpa e submetidas a condi¢des de deficit hidrico.
*Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste t 5% de probabilidade
Para o indice de clorofila (SPAD) houve interacdo significativa entre as
formas de irrigacdo e periodos de avaliagdo (Figura 6). As mudas sob déficit hidrico

apresentaram reduc6es do indice de clorofila nos periodos referentes ao primeiro ciclo de
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suspensdo da irrigacao/retomada da irrigagéo (1° S/R), segundo ciclo de fotossintese nula
(2° FO) e segundo ciclo de suspenséo da irrigacao/retomada da irrigagdo (2° S/R). Apos
90 dias da retomada da irrigacdo, as mudas estressadas ndo diferiram do controle.

H Controle Estressada
40 -

Clorofila (SPAD

TO 1° FO 1° Rei 2° FO 2° Rei 90 d apds
Rei

Periodos de avaliagdo

FIGURA 6. Valores médios do indice de clorofila em funcéo dos periodos de avaliagcdo
entre mudas irrigadas de Campomanesia xanthocarpa e submetidas a

condicdes de déficit hidrico. *Letras mintsculas comparam os diferentes tratamentos
(controle e estresse) no mesmo periodo de avaliagdo e sendo que medias distintas diferem
entre si pelo teste t a 5% de probabilidade. Letras mailsculas comparam o tratamento
controle nos diferentes periodos de avaliacdo e letras mailGsculas em italico comparam o
tratamento estresse nos diferentes periodos de avaliacdo, ambas médias distintas diferem
entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Quanto a eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/Gs) as médias observadas
apresentaram oscilagcGes durante todo o periodo de avaliacdo, mas observa-se uma
tendéncia dos valores serem maiores nas mudas estressadas, exceto no (Figura 5-B) no
9° dia e no 38° dias que reduziram significativamente com médias de 16,03 e 26,95 pumol
CO, mol H,O, respectivamente.

De maneira geral, os parametros da fluorescéncia da clorofila a foram
influenciados pela interacdo entre os tratamentos (Figura 7), exceto a fluorescéncia inicial
(Fo), que ndo apresentou diferencas significativas entre os periodos avaliados, com média
de 0,274 elétrons quantum™, mas foram maiores nas mudas sob estresse hidrico quando

comparado ao controle (Figura 7-A).
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FIGURA 7. Fluorescéncia inicial (A); fluorescéncia méaxima (B); fluorescéncia variavel
(C); eficiéncia quantica do fotossistema Il (D) e eficiéncia do fotossistema
efetiva da conversdo de energia absorvida (E) em funcdo dos periodos de
irrigadas de Campomanesia xanthocarpa e
submetidas a condi¢bes de déficit hidrico. *Letras mindsculas comparam os
diferentes tratamentos (controle e estresse) no mesmo periodo de avaliagdo e sendo que
medias distintas diferem entre si pelo teste t a 5% de probabilidade. Letras mailsculas
comparam o tratamento controle nos diferentes periodos de avaliacdo e letras mailsculas
em italico comparam o tratamento estresse nos diferentes periodos de avaliacdo, ambas
médias distintas diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade.

avaliagdo entre mudas
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A fluorescéncia maxima (Fm) e a fluorescéncia varidvel (Fv) foram
influenciadas negativamente pelo déficit hidrico (Figura 7 B e C) que promoveu redugdes
significativas no 1° FO e 2° FO0, apresentando médias de 0,59 e 0,60 elétrons quantum™
para Fm e de 0,276 e 0,287 elétrons quantum™ para Fv. Apos 90 dias de retomada da
irrigagéo, as mudas estressadas diferiram do controle, apresentando aumento de Fm e Fv
(Figura7-B e C).

A eficiéncia quantica do fotossistema Il (Fv/Fm) foi reduzida em fungédo do
estresse causado pela deficiéncia hidrica. Observou-se que 0s menores valores (0,431 e
0,435 elétrons quantum™) ocorreram nos periodos em que as mudas alcangcaram
fotossintese nula (Figura 7-D), porém, no 2° Rei as mudas anteriormente sob estresse,
demonstraram recuperacéo significativa dessa caracteristica (0,743 elétrons quantum™),
que se manteve até o final da avaliacéo.

Para a eficiéncia efetiva do fotossistema na conversdo de energia absorvida
(Fv/Fo) foi observado o mesmo comportamento de resposta de Fv/Fm (Figura 7 D),
apresentando recuperacéo dessa variavel no 2° Rei (3993,16 elétrons quantum™) (Figura
7-E).
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4.4 Discussao

As mudas de Campomanesia xanthocarpa sob restri¢do hidrica apresentaram
reducdo do potencial hidrico (WYw), atingindo valor médio de -2,4 MPa quando a taxa
fotossintética foi reduzida a valores préximos de zero, sendo evidenciada perda da
turgescéncia nas folhas. Estes valores de Ww sdo considerados criticos para plantas
lenhosas do Cerrado (FRANCO et al., 2005), sendo suficientes para gerar alteragdes no
conteudo e na energia livre da dgua no solo e nas plantas. Por sua vez, essa reducdo afeta
processos fisiologicos, interrompendo inicialmente a expansdo celular, induzindo
fechamento estomatico, reduzindo a fotossintese além de interferir em muitos outros
processos metabolicos basicos como sintese e degradacao de carboidratos, proteinas e na
acumulacdo de solutos afetando o crescimento e produtividade do vegetal (KUMAR e
SING, 1998).

Apbés a retomada da irrigacdo, houve recuperacdo Ww das mudas
anteriormente mantidas sob restricdo hidrica, as quais atingiram valores préximos ao do
controle. Porém, os valores observados tanto para as mudas irrigadas quanto para as
mantidas sob restricdo hidrica se mantiveram até o final do estudo acima do considerado
critico (- 1,5 MPa) e que poderia afetar a fotossintese em condicdes de campo (DA
MATTA et al., 2007). Este fato, provavelmente, estd relacionado & menor umidade
relativa do ar (Figura 2) verificada nos dias proximos aos periodos de avaliacéo,
promovendo dessa forma perda de agua pelas folhas. Sabe-se que, fatores do ambiente
ndo atuam somente de forma direta sobre a perda de dgua, mas também podem exercer
sua acdo indiretamente através de efeito controlador sobre o comportamento estomatico,
como acontece com a umidade do ar (SEIXAS, 2009).

O decréscimo inicial da fotossintese acompanhada da condutancia estomatica
(Gs) e do aumento da (Ci) ap6s a suspensdo da irrigagdo no 23° dia, sugere que a limitacao
estomatica seja inicialmente, a responsavel pela reducdo da assimilacdo de CO2 nas
mudas nos primeiros dias de deficiéncia hidrica. Isso acontece porque o fechamento
parcial dos estdmatos governado pela desidratacdo das células-guarda, ou por resposta
hormonal, restringe a perda de agua das folhas por meio da transpiracdo estomatica, que
reduziu significativamente ja a partir do 13° dia e ao mesmo tempo, leva a queda na
entrada e da assimilacdo de CO., reduzindo assim o0 processo fotossintético
(I\/IAGALHAES FILHO et al, 2008, ARAUJO e DEMINICIS, 2009).
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Entretanto, foi observado que mesmo sob valores de Gs reduzidos, as mudas
estressadas no maior periodo de estresse, quando a taxa fotossintética aproximou-se de
zero, apresentaram niveis de concentracdo interna de carbono semelhante aos das mudas
irrigadas, isto no primeiro ciclo de S/R, e no segundo ciclo, incremento da concentracdo
do gas nas mudas, indicando através deste comportamento que outros fatores influenciam
na assimilacdo de CO». Este comportamento sugere a presenca de sinais quimicos nas
plantas, como o acido abscisico, que sob seca, controla a abertura estomatica
(HIRAYAMA e SHINOZAKI, 2010; OLIVEIRA et al., 2011) constituindo em uma
estratégia das plantas para reduzir a perda excessiva de agua pela transpiragdo
(ALBUQUERQUE et al., 2013), evitando, assim, a desidratacdo dos tecidos, além de
permitir a manutencdo da integridade do sistema de transporte de &gua e o
desenvolvimento de potencial hidrico, quando o solo esta em processo de secamento
progressivo (MAGALHAES FILHO et al., 2008).

Do mesmo modo, o comportamento de reducdo de taxa transpiratoria (E)
antecipada a Gs pela acdo de fatores intrinsecos (&cido abscisico) também ficou
evidenciado através da eficiéncia instantanea do uso da gua, onde, nos primeiros dias de
suspensdo da irrigacdo, manteve-se semelhante ao controle até o 23° dia. Isto acontece
porque, no inicio do estabelecimento da deficiéncia hidrica, a eficiéncia no uso da &gua
(A/E) pode ser incrementada, uma vez que o fechamento parcial dos estbmatos afeta mais
a saida de molécula de agua do que a quantidade de CO; fixado (POMPELLI et al., 2010;
SILVA etal., 2010).

Tem sido proposto que tanto fatores estomaticos (resisténcia a entrada de
CO») como fatores ndo estomaticos (baixa atividade enzimatica na assimilacdo de CO3,)
podem ser as principais causas da reducéo da assimilagéo de carbono, sendo reflexos das
mudancas dos padrGes de condutancia estomatica e carbono interno (FARQUHAR e
SHARKEY, 1982; MIELKE et al., 2003; HERRERA et al., 2008). Além do mais, a
limitacdo ndo estomatica é gradualmente progressiva com a intensidade e a duracdo do
estresse hidrico, tal como o decréscimo da atividade da rubisco, disponibilidade de CO>
no cloroplasto e eficiéncia fotoquimica do PSII (FLEXAS et al., 2006; XU et al., 2009).

Desse modo, a queda da fotossintese nas mudas de C. xanthocarpa pode ser
atribuida a reducdo inicial da condutancia estomatica associada a redugédo da eficiéncia
de carboxilagdo (A/Ci) do CO2 pela Rubisco (Figura 4 B) a medida que a duracéo e
intensidade do estresse aumentaram. Valores inferiores a 0,05 mol m2 s*, observados

neste estudo, sdo indicativos de déficit hidrico severo e sdo acompanhados por limitagdes
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ndo-estomaticas (MEDRANO et al., 2002; SIRCELJ et al., 2007) como danos no aparato
fotoquimico, através da desestruturagdo das membranas dos tilacoides (DIAS;
BRUGGERMANN, 2010), diminuicdo da atividade das enzimas envolvidas nas reactes
fotossintéticas, como a Rubisco, ocasionando a interrup¢éo dos processos fotossintéticos
(TANG et al., 2002; GHANNOUM et al., 2003; LIU et al., 2014).

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

Apbs a retomada da irrigacédo, foi observada recuperacao total da assimilacao
de carbono pelas mudas no primeiro ciclo de S/R, contudo, no segundo ciclo, esta
recuperacdo foi parcial, apresentando recuperacdo de 70% em relacdo as mudas mantidas
sob irrigacdo (Figura 1-A). Normalmente, plantas submetidas ao estresse hidrico severo
apresentam uma recuperacdo maxima da taxa fotossintética de 40 a 60% apos a
reidratacdo, sendo que, essa recuperacao continua nos dias seguintes, no entanto a
maxima taxa de fotossintese nem sempre é alcancada (FLEXAS et al., 2004; SOFO et al.,
2004; SOUZA et al., 2004). Isto ocorre porque, 0 ganho de carbono durante o periodo de
estresse hidrico e reidratacdo pode depender tanto da velocidade e do grau de recuperacdo
fotossintético, quanto do grau e velocidade do declinio da fotossintese durante a baixa
disponibilidade de 4gua (FLEXAS et al., 2006b; XU; ZHOU et al., 2009).

No caso das mudas de C. xanthocarpa, a recuperacdo total de A em sete dias
é considerada rapida, conforme também observado para mudas Hancornia speciosa
Gomes (SCALON et al,. 2015), Myracrodruon urundeuva Allemédo (COSTA et al.,
2015), Khaya ivorensis A. Chev (ALBUQUERQUE et al., 2013), Eucalyptus e Acacia
spp. (WARREN et al., 2011), Tabebuia aurea S. Manso (OLIVEIRA, et al., 2011) e
Carapa guianensis Fusée-Aublet (GONCALVES et al., 2009), uma vez que, para outras
especies, esta recuperacao das caracteristicas fotossintéticas ocorreu apenas quatorze dias
apos a reirrigacdo (CALBO e MORAES, 2000).

Com o prolongamento do estresse, as mudas de C. xanthocarpa
apresentaram um decréscimo acentuado da Gs (apds 23° dia de suspensdo da irrigacédo)
(Figura 5-A), causando redugdes de A, devido a baixa concentracdo de CO: intracelular
(Ci) e pela inibicdo do metabolismo foliar (fatores ndo estomaticos) (BEN AHMED,
2009; ASHRAF, 2010). Tais redugdes de A refletiram na menor A/E pelas mudas
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estressadas, no qual, mantiveram-se a niveis inferiores ao controle, mesmo apos retomada
da irrigacdo, durante todo periodo experimental.

Em algumas espécies, a manutencdo da menor condutancia estomatica apds
a retomada da irrigacdo impde uma substancial limitacdo para a recuperacdo da
fotossintese (GALLE e FELLER, 2007; GALMES et al., 2007) e da transpiracdo. No
presente trabalho foi possivel observar tal comportamento, pois, mesmo apds sete dias de
retomada da irrigacdo, a recuperacdo da condutancia estomatica foi parcial e inferior em
ambos os ciclos de S/R quando comparadas as mudas irrigadas, chegando ao nivel
maximo de 63% (Figura 5-A).

Resultados semelhantes aos observados para a C. xanthocarpa foram
observados para outras espécies. Em H. speciosa a recuperacdo da condutancia
estomatica (63%) ocorreu seis dias apds retomada da irrigacdo, contudo, a niveis
inferiores das plantas irrigadas, sugerindo que os estdmatos dessa espécie demoram para
recuperar sua hidratacdo (SCALON et al., 2015). Da mesma forma, em Populus
euphratica foi observada 60% da recuperacdo da condutancia estomatica apos seis dias
de reidratacdo (BOGEAT-TRIBOULOT et al., 2007), entretanto em mudas de Bactris
gasipaes Kunth (pupunha), a recuperacdo de 50% da condutancia estomatica ocorreu
depois de trés dias ap0s a reposicao de agua no solo (OLIVEIRA et al., 2002).

No caso das mudas de C. xanthocarpa, 0 que chama aten¢cdo mesmo com a
recuperacdo da condutancia estomatica parcial e inferior ao controle, € o fato de que essa
recuperacdo foi muito mais lenta no segundo ciclo de S/R, sugerindo, que o
prolongamento do estresse sobre as mudas, possa ter criado uma tensdo de agua no
xilema, que afetou o sistema de conducdo de agua. Segundo Manzoni et al. (2012)
quando a &gua se torna limitante, tanto a condutancia estomatica como a condutancia do
xilema sdo reduzidas em relacdo as plantas bem hidratadas, pois a regulacdo da
condutancia hidraulica foliar depende da cavitacdo e da recuperacao dos vasos do xilema,
sendo que estes vasos sdo mais sensiveis nas nervuras das folhas (COCHARD et al.,
2002).

Em condigdes de estresse hidrico os teores de clorofila nas folhas podem ser
reduzidos e assim afetar a fotossintese (DIN et al., 2011; ASHARAF e HARRIS, 2013).
No presente estudo, a manutencdo dos teores de clorofila nas mudas cultivadas sob
suspensdo da irrigacdo em um dos periodos de maior estresse (1° FO), pode ter ocorrido
devido ao menor estado de hidratacdo das celulas das folhas o que causou concentracao

desse pigmento e contribuiu para levar a uma quantificagdo superior da clorofila,
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encobrindo desse modo o efeito do estresse, ja& que foi observado reducdo da taxa
fotossintética no mesmo periodo.

No entanto, no primeiro ciclo de suspensédo da irrigacdo/retomada da irrigagéo
(S/R), as mudas estressadas apresentaram reducdes nos niveis de clorofila que se
mantiveram nos periodos de 2° FO e 2° S/R, indicando que o déficit hidrico promoveu
reducdo na eficiéncia do aparelho fotossintético que se mantiveram mesmo com 0
restabelecimento da irrigagcdo. Estes danos, normalmente, sdo decorrentes da degradacéo
das moléculas de clorofila ou pela deficiéncia na sua sintese (DALMOLIN, 2013). Ao
que tudo indica, a diminuicdo no contetdo de clorofila nas mudas de C. xanthocarpa
ocorreu mais pronunciadamente em resposta a menor sintese de pigmentos, uma vez que,
ndo foi verificado o amarelamento das folhas, sinal tipico de clorose ocasionada por
degradacdo de clorofila. Entretanto, essas mudas recuperam seus niveis de clorofila 90
dias apds a retomada da irrigagéo.

O aumento da fotossintese inicial (Fo) nas mudas cultivadas sob suspenséo da
irrigacdo indica o comprometimento da funcionalidade do aparelho fotossintético, como
consequéncia 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 reacao
(MAXWELL e JOHNSON, 2000; BAKER, 2008). Com a reducdo do contetdo de
clorofila nas folhas, acredita-se que a energia absorvida pelo complexo antena foi
absorvida em menor quantidade, ou seja, ndo foi transmitida, provocando maiores
alteracbes na capacidade fotossintética em decorréncia do estresse causado pela
deficiéncia hidrica.

Além disso, a eficiéncia quantica fotoquimica do PSII (Fv/Fm) também foi
reduzida em funcéo do déficit hidrico, sendo observada média de 0,433 elétrons quantum
! sugerindo ocorréncia do dano fotoinibitdrio nos centros de reacéo do PSII, uma vez que,
quando intacto, os valores observados para Fv/Fm permanecem entre 0,75 e 0,85 elétrons
quantum™ (BAKER e ROSENQVIST, 2004). Sob estresse hidrico severo, as plantas
frequentemente apresentam um marcante efeito fotoinibitorio, caracterizado por um
decréscimo significativo do rendimento quantico (ARAUJO e DEMINICIS, 2009). Esse
dano ao aparato fotossintético ocorre devido a foto-oxidacdo das proteinas D1 do PSII,
gue sdo localizadas nas membranas dos tilacdides, e apresentam alta sensibilidade as
especies reativas de oxigénio, produzidas na fase fotoquimica da fotossintese (BISWAL

et al., 2011) que aumentam devido ao déficit hidrico e, comprovada pela reducdo da Fm
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e pela reducdo do fluxo de elétrons entre os fotossistemas (TATAGIBA et al., 2014)
confirmado pelo decréscimo da Fv nos periodos de maior estresse hidrico (1° FO e 2° FOQ).

Do mesmo modo, a relagdo Fv/Fo foi reduzida semelhante a relagdo Fv/Fm,
sendo o valor médio encontrado (0,901 elétrons quantum™) muito inferior a faixa de 4 a
6 elétrons quantum™® que reflete a preservacéo da funcionalidade dos centros de reacéo do
PSII diante do estresse hidrico (ROHACEK, 2002). Assim, os valores verificados para
relacdo Fv/Fo confirmam o prejuizo ao aparelho fotosssintético, uma vez que, essa
relacio tem sido amplamente  utilizada para  amplificar  pequenas
variagoes detectadas em Fv/Fm (REIS e CAMPOSTRINI, 2011) por ser um indicador
mais sensivel de perturbagdes na funcionalidade do PSII.

Ao final dos 90 dias ap6s o restabelecimento da irrigacdo, as plantas
anteriormente submetidas ao estresse, apresentaram normalidade para o funcionamento
do PSII evidenciado pela recuperacdo das razdes Fv/Fm e Fv/Fo, demonstrando que 0s
prejuizos causados pelo estresse hidrico foram reversiveis. Porém, o tempo gasto para
essa recuperacao, indica que o tipo de fotoinibicdo desenvolvido pelas mudas estressadas
foi cronica, no qual, o menor conteudo de &gua nas folhas danificam o sistema
fotossintético por intensificar os danos provenientes a exposic¢éo a luz, que diminuem a
eficiéncia quantica e a taxa fotossintética maxima, apresentando efeitos que tém duracao

relativamente longa, persistindo por semanas ou meses (TAIZ e ZEIGER, 2013).
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4.5 Conclusdo

Campomanesia xanthocarpa apresenta como primeira linha de resposta ao
déficit hidrico a reducéo da condutancia estomatica, poréem, a medida que a intensidade e
0 periodo do estresse aumentam, fatores ndo estomaticos sdo evidenciados, apresentando
reducdo na eficiéncia do fotossistema PSII que é reparada apds a retomada da reidratacéo.

O deficit hidrico reduz o potencial hidrico nas folhas e todas as caracteristicas
do metabolismo fotossintético em mudas de C. xanthocarpa em vinte dias de suspensao
da irrigacdo, sendo posteriormente recuperadas com restabelecimento do fornecimento
de agua.

Todavia, a exposicao das mudas a um segundo ciclo de déficit hidrico durante
o0 periodo de avaliacdo, demonstraram que as caracteristicas envolvendo o metabolismo
ndo restabelecem o equilibrio.

Ao final dos 172 dias de cultivo, as plantas recuperam a taxa fotossintética,
eficiéncia de carboxilacdo da rubisco, indice de clorofila e a eficiéncia quantica do

fotossistema Il.
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CRESCIMENTO, ENZIMAS ANTIOXIDANTES E ANATOMIA FOLIAR
DE Campomanesia xanthocarpa O. Berg. EM FUNCAO DO DEFICIT
HIDRICO INTERMITENTE

Resumo

O déficit hidrico promove alteragdes em todos os niveis funcionais das plantas, muitas
vezes acompanhadas de danos, dos quais, ndo se restabelece, mesmo apds a retomada a
irrigacdo. Assim, objetivou-se avaliar o efeito do déficit hidrico sobre o crescimento,
atividade enzimatica e anatomia foliar de mudas de Campomanesia xanthocarpa
submetidas ao déficit hidrico e posterior retomada da irrigacdo. Para a conducdo do
trabalho as mudas foram separadas em dois grupos: 1° Controle - hidratagdo com 70% da
capacidade de retencdo de dgua no substrato e 0 2° com a suspensao da irrigacdo, protecdo
da precipitacdo e retomada da irrigacdo quando a taxa fotossintética apresentou niveis
préximos de zero. Foram avaliados parametros de crescimento e biomassa, atividade
antioxidante de enzimas (Superoxido dismutase - SOD, Catalase - CAT e Peroxidase -
POD) e anatomia foliar. O déficit hidrico afetou negativamente o crescimento das mudas
que apresentaram reducdes em altura, didmetro do caule e nimero de folhas. Como
resposta ao estresse as mudas investiram na producdo de raizes e reduziram o
comprimento da parte aérea, apresentam um sistema antioxidante ativo evidenciado pela
presenca das enzimas SOD e POD que amenizam o0s danos a membrana celular,
comprovado pelo restabelecimento do funcionamento do fotossistema PSIlI apos
retomada da irrigacdo. Ainda, exibem alteracfes anatbmicas na estrutura foliar, como
espessamento de epiderme adaxial, parénquima palicadico e mesofilo, além de promover
modificagfes no formato dos estdbmatos como forma de evitar a dessecagéo e manter o

metabolismo fotossintético.

Palavras-chave: Suspensao da irrigacdo, estresse oxidativo, Cerrado, gabiroba
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5.1 Introdugéo

As plantas durante seu ciclo de vida encontram-se sujeitas a condigOes
ambientais adversas como o déficit hidrico, o qual limitam seu desenvolvimento e suas
chances de sobrevivéncia. Como consequéncia deste estresse, respondem com a reducao
do potencial hidrico, turgescéncia foliar e fechamento dos estdmatos, consequentemente,
com uma menor taxa fotossintética que reflete no alongamento (NOGUEIRA et al., 2005)
e no crescimento celular (JALEEL et al., 2009).

Normalmente, redugdes minimas no regime hidrico podem reduzir
intensamente o crescimento das plantas, mesmo que, em alguns casos ndo ocorra sintomas
tipicos nas plantas como a perda da turgescéncia foliar (SILVA et al., 2008). Neste
contexto, as caracteristicas da estrutura interna das folhas podem ser importantes para
determinar o nivel de toler&ncia ao estresse hidrico (BATISTA et al., 2010), bem como,
detectar as modificacdes anatdmicas de plantas submetidas a tratamentos que envolvam
as condicdes hidricas, em uma fase anterior ao murchamento foliar (OLIVEIRA et al.,
2014).

Dentre estas modificacbes apresentadas pelo vegetal como forma de adaptar-
se as condicOes estressantes estdo 0 aumento da espessura da epiderme, aumento do
namero de tricomas, aumento da deposicao de cuticula, estbmatos em cavidades (criptas
estomaticas) (CASTRO et al., 2009), aumento da densidade estomatica, reducdo no
tamanho dos estdmatos, entre outras.

Além do crescimento e modificagdes na anatomia foliar, o déficit hidrico
promove alteracfes na fotossintese que podem impedir com que os fétons sejam
absorvidos pelos pigmentos, gerando um dano oxidativo. Com isso, a energia proveniente
da excitacdo das moléculas de clorofila que ndo foram utilizadas na fotossintese e nem
eliminadas em forma de calor, provocam uma producao de espécies reativas de oxigénio
(ERO), que sdo altamente prejudiciais ao vegetal, uma vez que podem reagir com
qualquer molécula da célula e até ocasionar a morte da planta (BARBOSA et al., 2014).

Contudo, é importante ressaltar que os efeitos do déficit hidrico sobre as
plantas sdo bastante varidveis, pois dependem da intensidade, da velocidade de imposicéao
do estresse e do estagio da fase de desenvolvimento (PIMENTEL, 2004). Além disso, a
capacidade genética das plantas e o seu potencial de recuperagdo sdo fatores
determinantes para o desenvolvimento e sobrevivéncia de cada espécie diante de fatores

estressantes como a deficiéncia hidrica.
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A Campomanesia xanthocarpa O. Berg. (Myrtaceae), é uma arvore decidua,
conhecida popularmente como guabirobeira ou gabiroba de ocorréncia nos Biomas Mata
Atlantica e Cerrado (savana e lato sensu). Sua importancia econdmica vem da utilizagédo
da madeira para producdo de carvao e lenha de boa qualidade, mas principalmente, na
apicultura, alimentacdo humana e medicinal. Os frutos, amarelos ou alaranjados quando
maduros, sdo ricos em Vitamina C, sdo muito apreciados para consumo in natura e
industrializacdo na fabricacédo de licores e sorvetes (CARVALHO, 2006).

Embora o crescimento e desenvolvimento de diversas espécies nativas em
condi¢cbes ambientais adversas ja tenham sido investigados, informacGes sobre o
comportamento da C. xanthocarpa diante a estresses ambientais, como o hidrico, sdo
escassas. Alem disso, as caracteristicas entre o clima e o solo do Cerrado causam uma
complexidade de respostas fotossintéticas nas plantas que determinam a adaptagdo desses
vegetais a tal ambiente (PALHARES et al., 2010).

Assim, devido a sua importancia econémica e social, € de suma importancia
conhecer o comportamento da espécie diante a fatores estressantes como hidrico, uma
vez que, a dgua é o principal fator limitante a sobrevivéncia das plantas. Portanto, o
presente trabalho teve por objetivo avaliar o efeito do déficit hidrico sobre crescimento,
atividade antioxidante de enzimas e anatomia foliar de mudas de Campomanesia

xanthocarpa  submetidas ao  déficit hidrico e posterior  recuperacdo.
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5.2 Material e métodos

Frutos de Campomanesia xanthocarpa O. Berg. foram coletados em areas
remanescentes de Cerrado, localizadas proximo do municipio de Dourados/MS, no
periodo de 12/2013. Apos a coleta, os frutos foram processados manualmente, onde as
sementes foram lavadas em agua corrente para a eliminacdo dos resquicios de polpa e
enxugadas em folhas de papel Germitest®.

Para obtencdo das mudas, procedeu-se a semeadura em tubetes 50 x 190 mm
a um centimetro de profundidade contendo Latossolo Vermelho distroférrico, areia e
substrato comercial Bioplant® na proporcédo de 1:1:1, colocando uma semente por tubete.
As mudas foram transplantadas para vasos com o mesmo solo e capacidade de 5kg
guando atingiram cerca de 15cm, sendo aclimatadas durante 30 dias, com irrigacdo na
capacidade de retencdo de 4gua de 70% e mantidas em casa de vegetacdo com sombrite
40% de sombra. Durante o experimento as plantas foram protegidas da precipitacéo
pluviométrica por cobertura pléstica.

No inicio do experimento (T0), os vasos foram distribuidos em dois lotes
sendo: tratamento 1 — Controle, onde a irrigacdo das plantas ocorreu periodicamente a
fim de manter 70% da capacidade de retencdo de agua e 2 — caracterizado pelo déficit
hidrico (DE), mudas com suspensdo da irrigacao.

Os periodos de avaliagdo foram seis: TO- inicio do experimento; 1° FO-
quando as mudas com suspensdo da irrigacdo apresentaram niveis préximos de zero da
taxa fotossintética (Gomes et al., 2008); 1° S/R: sete dias ap0s a irrigacdo diaria das mudas
com EH; 2° FO: quando as mudas com DE apresentaram niveis proximos de zero da taxa
fotossintética, apds passar por um segundo ciclo de suspensdo da irrigacdo; 2° S/R: sete
dias apds a irrigacdo diaria das mudas com DE que passaram pelo segundo ciclo de
estresse; Final: 90 dias apds a retomada da irrigacdo das mudas anteriormente exposta ao
estresse hidrico.

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado em esquema fatorial
com 6 periodos de avaliagdo (TO, 1° FO, 1° S/R, 2°F0, 2° S/R e 90 dias apds retomada da
irrigacdo) x 2 regimes hidricos (controle e déficit hidrico) com quatro repeti¢Ges, onde
cada repeticdo correspondeu a uma muda.

Para avaliar o efeito do deficit hidrico intermitente, as plantas foram

monitoradas a cada dois dias, até que a taxa fotossintética apresentasse niveis proximos
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de zero e ap0s a retomada da irrigacdo didria por uma semana, quando entdo foram
avaliados:

Caracteristica de crescimento e biomassa: Foram coletadas trés mudas de
cada tratamento por periodo de avaliacdo. A altura foi mensurada com uma régua
graduada, sendo considerada a distancia entre a base do solo e o &pice do caule, e 0s
resultados expressos em centimetros (cm); diametro do caule mensurado com auxilio de
um paquimetro digital de precisdo (0,001 mm) e os resultados expressos em milimetros
(mm), numero de folhas determinado contando-se o numero total de folhas
completamente expandidas por planta e 0 comprimento da parte aérea medido a partir
de uma régua graduada e os resultados expressos em centimetros (cm); Os métodos
destrutivos foram utilizados para determinar o comprimento de raiz a partir de uma
régua graduada e os resultados expressos em centimetros (cm); A massa fresca (parte
aérea e raiz), a partir das pesagens de cada 6rgao fresco em balanca analitica de precisdo
(0,00019) e Massa seca (Parte aérea e raiz) a partir da secagem de cada érgdo em estufa
de circulacdo forcada de ar, regulada a 70°C por 72 horas ou até atingir massa constante,
posteriormente pesadas em balanca analitica de precisdo (0,0001g).

Atividade antioxidante: Para as andlises da atividade das enzimas
antioxidantes, o extrato foi obtido a partir da homogeneizacédo de 1g de folhas, retiradas
de cada tratamento, fragmentada em almofariz, inicialmente na presenca de nitrogénio
liquido. Em seguida foram adicionados 2 ml de solucéo de extracdo, constituida de EDTA
0,1 Mm em tampédo de fosfato de potassio 0,1 M, pH 6,8, contendo 20 mg de PVP
(Polivinilpirrolidona), procedendo-se uma nova homogeneizacdo. O homogeneizado foi
centrifugado por 20 minutos a 4000 rpm e o sobrenadante coletado, utilizado nas
valiagcdes das enzimas catalase — CAT (ANDERSON et al., 1995), peroxidase — POD
(MACEDO et al., 2005) e superdéxido dismutase — SOD (GIANNOPOLITIS E RIES,
1977; BEAUCHAMP e FRIDOVICH, 1971; DEL LONGO el at., 1993).

Anatomia foliar: folhas completamente expandidas de cada tratamento em
cada periodo foram seccionadas transversalmente e impressas de forma paradérmica. Os
cortes transversais foram realizados a méo livre, em material fresco com lamina de aco,
sendo submetidos a clarificagdo em hipoclorito de sodio 2%, neutralizacdo em agua
acetica 1%, triplice lavagem com agua destilada e coloracdo com safrablau (5 mL de
solucgéo aquosa de safranina 1% - 95 mL de solugdo aquosa de azul de Astra 1% - duas
gotas de acido acético glacial), para posterior montagem de laminas com agua glicerinada.

A partir desta seccdo transversal foram determinados a espessura dos seguintes
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tecidos/estruturas foliares constituintes do limbo: cuticula adaxial (CAd pm) e abaxial
(CADb pum), epiderme adaxial (EAd pum) e abaxial (EAb um), parénquima pali¢adico
(PP pm) e lacunoso (PL pm), nervura central (NC pm) e feixe vascular (FV um). As
impressdes paradérmicas foram preparadas no periodo da manhg, entre 8 e 11 horas, com
cola Super Bonder® de amostras da regido mediana do limbo na face adaxial e abaxial.
Foram determinados: didmetro polar (DP pum) e diametro equatorial dos estdmatos
(DQ um), abertura ostiolar (AE um) e o indice estomatico (IE %) calculado por meio
da formula proposta por Salisbury (1927): IE=[NE/(CE + NE)] x 100, sendo (NE) o
numero de estdbmatos e (CE) o nimero de células da epiderme. O laminério obtido foi
fotografado com auxilio de cAmera digital Moticam 2000 acoplada ao microscépio Optico.
Por meio do programa Motic Image 2000 foram mensurados os tecidos/estruturas e
ajustadas escalas nas condicdes dpticas adequadas.

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia e havendo efeito
significativo as médias dos tratamentos foram comparados pelo teste t a 5% de
probabilidade e as médias dos periodos de avaliacdo pelo teste Scott-Knott a 5% de
probabilidade, com auxilio do programa estatistico Sisvar.

Os dados de umidade relativa (UR) e temperatura (C°) durante o periodo de
conducdo do experimento foram retirados do banco de dados da estacdo da Embrapa

Agropecuéria Oeste, Dourados/MS (Figura 1).
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FIGURA 1. Dados médios de temperatura (C°) e umidade relativa (UR) durante os
meses de Fevereiro a Julho de 2015.
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5.3 Resultados
Monitoramento das caracteristicas de crescimento

As caracteristicas de crescimento das mudas de Campomanesia xanthocarpa
foram influenciados pela interacdo entre os tratamentos controle e estresse, exceto para
altura e diametro do colo.

As mudas sob déficit hidrico apresentaram reducdo no crescimento em altura
de 14,32 cm e didmetro do caule de 3,03 cm, quando comparada ao controle que
apresentaram crescimento em altura de 16,41 cm e diametro de 3,66 cm nas mudas, com
diferencas significativas apenas no final dos 90 dias ap0s a retomada da irrigacao (Figura
2).
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FIGURA 2. Altura (cm) (A) e diametro do caule (B) em func¢éo dos periodos de avaliacéo
entre mudas irrigadas de Campomanesia xanthocarpa e submetidas a

condicBes de déficit hidrico. *Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo
teste Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Em relacdo ao nimero de folhas, as mudas sob déficit hidrico apresentaram reducéao
na emissdo de folhas no primeiro ciclo de suspensdo da irrigacdo/retomada da irrigacéo
guando comparada as do controle (Figura 3). Entretanto, no segundo ciclo de S/R, houve
uma inversao, e as mudas sob restricdo hidrica, apresentaram aumento significativo no
numero de folhas quando comparado ao controle.

Quanto ao comprimento de raiz as mudas sob déficit hidrico apresentaram um
incremento de 32 cm no primeiro ciclo de fotossintese nula (1 FO) (Figura 4-A), porém,
apos 90 dias da retomada da irrigagdo esse incremento foi significativamente inferior ao

controle. O comprimento da parte area foi reduzido nos periodos de primeiro ciclo de
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S/R, 2° FO, 2° S/R e ao final dos 90 dias de retomada da irrigacdo sendo observados

valores médios de 23,7 cm, 20,4 cm, 22 cm e 37 cm respectivamente (Figura 4-B).
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FIGURA 3. Numero de folhas em funcéo dos periodos de avalia¢do entre mudas irrigadas

de Campomanesia xanthocarpa e submetidas a condi¢des de déficit hidrico.
*Letras minusculas comparam os diferentes tratamentos (controle e estresse) no mesmo
periodo de avaliacdo e letras distintas diferem entre si pelo teste t a 5% de probabilidade.
Letras mailsculas comparam o tratamento controle nos diferentes periodos de avaliagdo e
letras maiusculas em itdlico comparam o tratamento estresse nos diferentes periodos de
avaliacdo, ambas médias distintas diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de
probabilidade

Quanto ao acumulo de biomassa, apenas ao final dos 90 dias de retomada da

irrigacdo foram verificadas diferencas significativas no acumulo de massa fresca de raiz

para as mudas controle (24,12 g) (Figura 4-C). Entretanto a massa fresca da parte area foi

reduzida nas mudas sob restri¢cdo hidrica nos periodos do 1° FO, 1° S/R e 2° FO com

valores médios de 3,46 g, 3,06 g e 6,04 g respectivamente (Figura 4-D). Apos 90 dias da

retomada da irrigacdo, ndo diferiram das mudas controle.

Para a massa seca de raiz, apenas ao final dos 90 dias de retomada da

irrigacdo foi constatado aumento de massa nas mudas anteriormente estressadas com

valor de 11,99 g, entretanto inferior ao observado para o controle (Figura 4-E). Entretanto,

em relacdo a massa seca da parte area, apenas no 1° S/R foi observada reducao nas mudas

sob restricao hidrica com valor médio de 1,16 g, ao final dos 90 dias ndo foram observadas

diferencas

significativas (Figura 4-F).
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FIGURA 4. Comprimento de raiz (A), parte aérea (B), massa fresca de raiz (C), massa

fresca da parte aérea (D), massa seca de raiz (E) e massa seca da parte aérea
(F) em funcdo dos periodos de avaliagdo entre mudas irrigadas de

Campomanesia xanthocarpa e submetidas a condi¢des de déficit hidrico.
*Letras mindsculas comparam os diferentes tratamentos (controle e estresse) no mesmo
periodo de avaliagdo e sendo que medias distintas diferem entre si pelo teste t a 5% de
probabilidade. Letras mailsculas comparam o tratamento controle nos diferentes periodos
de avaliagdo e letras maitsculas em italico comparam o tratamento estresse nos diferentes
periodos de avaliagdo, ambas médias distintas diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5%
de probabilidade
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Atividade de enzimas antioxidantes SOD e POD

A atividade enzimética da superoxido dismutase (SOD) e da peroxidase
(POD) foi influenciada pela interagéo entre os tratamentos controle e estresse (Figura 5).
O déficit hidrico promoveu aumento significativo da atividade enzimatica da SOD nas
folhas, apresentando niveis de 0,16 mM e 0,35 mM nos periodos de 1° FO e 2° FO
respectivamente. Foi observado também um aumento expressivo da atividade desta
enzima nas folhas das mudas controle no primeiro ciclo de suspensdo de
irrigacdo/retomada da irrigacéo e ao final dos 90 dias (Figura 5-A). No entanto a atividade
da SOD na raiz foi maior nos periodos de 1° S/R e ao final dos 90 dias apresentando

niveis de 0,023 mM e 0,018 mM respectivamente (Figura 5-B).
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FIGURA 5. Atividade antioxidante das enzimas superoxido dismutase (SOD) nas folhas
(A) e nas raizes (B); e da Peroxidase (POD) nas folhas (C) e nas raizes (D)
em funcdo dos periodos de avaliagdo entre mudas irrigadas de
Campomanesia xanthocarpa e submetidas a condigdes de déficit hidrico.
*Letras mintsculas comparam os diferentes tratamentos (controle e estresse) no mesmo
periodo de avaliacdo e sendo que medias distintas diferem entre si pelo teste t a 5% de
probabilidade. Letras mailsculas comparam o tratamento controle nos diferentes periodos
de avaliacdo e letras maitsculas em italico comparam o tratamento estresse nos diferentes
periodos de avaliagdo, ambas médias distintas diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5%
de probabilidade
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Em relacdo a atividade da POD nas folhas, foi constatado aumento dos niveis
desta enzima nos periodos de 1° FO, 2° FO e ao final dos 90 dias de retomada da irrigacao
nas mudas sob déficit hidrico (1,18; 0,99 e 1,29 mM respectivamente) (Figura 5-C). Nas

raizes este aumento foi verificado nos periodos de 1° FO, 1° S/R e 2° FO (Figura 5-D).

Descrigdo da anatomia foliar

Em seccdo transversal da regido internervural, a epiderme é uniestratificada
com cuticula delgada (Figura 6). A nervura mediana em seccao transversal (Figura 6-A)
apresenta contorno cdncavo-convexo, com cuticula delgada, provida de tricomas tectores
unicelulares bem agrupados. Adjacente as faces adaxial e abaxial da epiderme ocorrem
(Figura 6-B) de uma a duas camadas de colénquima angular, seguida de parénquima
clorofiliano. Na regido vascular ocorre um Unico feixe, bicolateral circundado por uma
bainha de fibras esclerenquimaticas continua. Observa-se presenca de drusas.

O mesofilo dorsiventral (heterogéneo assimétrico), constituido de uma
camada de parénquima palicadico e de duas a quatro camadas de parénquima lacunoso,
sendo observados ocasionalmente idioblastos no parénquima pali¢adico (Figura 6-C). A
regido vascular estdo presentes feixes colaterais com bainha esclerenquimatica formando
um corddo de uma face a outra da epiderme. Observa-se cavidades secretoras dispersas
no mesofilo (Figura 6-C).

O peciolo, em seccéo transversal, apresenta formato praticamente circular. A
epiderme é unisseriada, com tricomas tectores unicelulares esparsos. Adjacente a
epiderme observa-se de colénquima angular em faixa continua. O feixe vascular é
bicolateral, circundado por uma bainha esclerenquimatica. Observa-se a presenca de

varios canais secretores.
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FIGURA 6. Desenho esquematico da seccdo transversal da lamina foliar de
Campomanesia xanthocarpa. (A) Visdo geral do Limbo, (B) Nervura
central, (C) Mesofilo foliar e (D) Peciolo. Escala: 10pum

A anatomia foliar das mudas de Campomanesia xanthocarpa foi influenciada
pela interacdo entre os periodos de avaliacdo e as condi¢des de irrigacdo (Figuras 7, 8 e
9). As mudas sob restricdo hidrica apresentaram reducdes significativas na espessura da
cuticula da face adaxial a partir do primeiro ciclo de fotossintese nula (1°FO0) com valor
médio de 1,53 um que se manteve até o segundo ciclo de suspensdo da irrigacao/retomada
da irrigacdo (2° S/R). Apods 90 dias da retomada da irrigagdo ocorreu uma inversdo, no
qual as mudas anteriormente estressadas apresentaram aumento da espessura da cuticula

da face adaxial (Figura 7A).
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Para cuticula da face abaxial, as mudas sob deficit hidrico apresentaram

aumento da espessura apenas no 2° S/R (Figura 7-B).
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FIGURA 7. Valores médios da espessura (um) de estruturas/tecidos foliares em funcéo
dos periodos de avaliacdo entre mudas irrigadas de Campomanesia
xanthocarpa e submetidas a condi¢des de deficit hidrico. *Letras minusculas
comparam os diferentes tratamentos (controle e estresse) no mesmo periodo de
avaliacdo e sendo que medias distintas diferem entre si pelo teste t a 5% de
probabilidade. Letras maiusculas comparam o tratamento controle nos
diferentes periodos de avaliacdo e letras mailsculas em italico comparam o
tratamento estresse nos diferentes periodos de avaliacdo, ambas médias

distintas diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade

Em relacdo as faces da epiderme, foi observado aumento nas espessuras das
faces adaxial e abaxial promovidas pelo déficit hidrico. Para epiderme da face adaxial
este aumento foi constatado nos periodos de 2° FO, 2° S/R e ao final dos 90 dias de
retomada da irrigacdo (7,5 um, 6,3 um e 5,5 um respectivamente) (Figura 7-C). Ja para
epiderme da face abaxial, nos periodos de 1° FO e ao final dos 90 dias de retomada da
irrigacéo (Figura 7-D).

Quanto aos parénquimas, as mudas sob restricdo hidrica apresentaram
reducdes na espessura do parénquima palicadico na 1° FO e ao final dos 90 dias de

retomada da irrigagéo (Figura 8-A). No entanto, na 2° FO foi observado aumento da
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espessura com valor de 19,3 um. Para o parénquima lacunoso foram observadas reducoes
na espessura no primeiro e segundo ciclo de suspenséo da irrigacdo/retomada da irrigacéo
(S/R) e ao final dos 90 dias de retomada da irrigacdo nas mudas submetidas ao déficit
hidrico, quando comparadas com as mudas controle (Figura 8-B).

O déficit hidrico promoveu aumento da regido internervural nas folhas das
mudas estressadas, sendo observado aumento da espessura de 58,2 um e 56,6 um nos
periodos de maior estresse hidrico (1° FO e 2° F0) (Figura 8-C). A espessura da nervura
central das mudas estressadas foi reduzida a partir do primeiro ciclo de suspenséo da
irrigacdo/retomada da irrigagdo (1° S/R), apresentando valor médio de 219 um,
permanecendo até os 90 dias ap0s retomada da irrigacdo (Figura 8-D).

As mudas sob restricdo hidrica apresentaram aumento na espessura do feixe
vascular nos periodos de 1° FO, 1° S/R e 2° FO (Figura 8-E). Entretanto, a partir do 2° S/R
até o final dos 90 dias apds retomada da irrigacdo, foi observado uma inversdo de
comportamento, em que, as mudas anteriormente estressadas apresentaram reducdes da
sua espessura.

A abertura dos ostiolos e o diametro polar dos estdmatos foram influenciados
pela interacdo entre os periodos de avaliacéo e as condi¢des de irrigacdo (Figura 9). Para
abertura dos ostiolos as reducdes observadas foram constatadas nos periodos de maior
estresse hidrico 1° FO e 2° FO (0,85 um e 0,50 pm respectivamente) (Figura 9-A). Em
relacdo ao diametro polar, foi verificada reducdo deste parametro na 1° FO, no entanto,
no segundo ciclo de fotossintese nula (2° F0), foi observada uma inversdo no
comportamento sendo constatado aumento do didmetro polar dos estdmatos nas mudas
estressadas em relacdo as mudas controle (Figura 9-B).

O diametro equatorial, foi influenciado pelos fatores isoladamente, sendo os
resultados menor nas mudas submetidas ao déficit hidrico, reduzido a partir do primeiro
ciclo de suspensdo da irrigagcdo/retomada da irrigacdo permanecendo com valor médio de
2,96 um até o final do periodo de avaliacéo (Figura 9-C e D).

O indice estomatico nas mudas estressadas oscilou durante todo periodo
experimental, sendo observado nos periodos de 1° FO, 2° FO e 2° S/R redugdes, e nos
periodos de 1° S/R e ao o final dos 90 dias apds retomada da irrigagdo, aumento do indice
estomatico.

Quanto a relacdo didmetro polar/didmetro equatorial (DP/DE) so foi possivel
observar diferencas significativas promovidas pelo déficit hidrico a partir do segundo

ciclo de fotossintese nula (Figura 9-F) no qual as mudas sob restricdo apresentaram valor
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para este parametro de 3,62, superior ao observado para as mudas controle, que se

mantiveram até o final dos 90 dias apds a retomada da irrigacao.
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FIGURA 8. Valores médios da espessura (um) de estruturas/tecidos foliares em funcao

dos periodos de avaliacdo entre mudas irrigadas de Campomanesia
xanthocarpa e submetidas a condicbes de déficit hidrico. Letras
mindsculas comparam os diferentes tratamentos (controle e estresse) no
mesmo periodo de avaliacdo e sendo que medias distintas diferem entre
si pelo teste t a 5% de probabilidade. Letras mailsculas comparam o
tratamento controle nos diferentes periodos de avaliacdo e letras
mailsculas em italico comparam o tratamento estresse nos diferentes
periodos de avaliacdo, ambas médias distintas diferem entre si pelo teste
Scott-Knott a 5% de probabilidade
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5.4 Discussao

O déficit hidrico afetou negativamente o crescimento das mudas de
Campomanesia xanthocarpa, que apresentaram reducdo no didmetro do caule na altura.
Este efeito no desenvolvimento ocorre devido a baixos valores de assimilacdo de CO>
pela planta, ocasionadas por limitacfes decorrentes das mudancas na fisiologia, na
anatomia e morfologia das folhas (JALEEL et al., 2009). Estas mudancas, foram
evidenciadas atraves da reducéo na emissé@o de folhas novas mesmo apds o primeiro ciclo
de S/R, provavelmente, reflexo da reducéo das divisGes e expansdo das células provocada
pela menor disponibilidade de &gua (MARTINS et al., 2010).

Entretanto, no segundo ciclo de S/R, as mudas mantidas sob restricao hidrica
apresentaram maior nimero de folhas. Este fendmeno é conhecido como endurecimento
(hardening) que permite ao vegetal um maior ajustamento osmético, quando este ja tenha
sido submetido a um primeiro ciclo de estresse por falta de dgua. Os solutos acumulados
no 1° déficit hidrico ndo sdo prontamente assimilados e permitem um maior acumulo e
ajuste osmatico no 2° ciclo de déficit hidrico (KRAMER e BOYER, 1995) permitindo a
continuidade dos processos de desenvolvimento.

Como resposta ao déficit hidrico critico (1° F0), as mudas investiram na
producdo de raizes como estratégia de adaptacdo ao estresse, visto que a producdo da
parte aérea foi reduzida a partir deste momento até o final do periodo de avaliacdo. Esse
fato pode estar relacionado com a percepcdo do estresse, através da producdo de acido
abscisico (ABA), que induz o crescimento da raiz e estimula a emergéncia de raizes
laterais, enquanto suprime o crescimento foliar. Esta resposta propicia as plantas manter
o potencial hidrico foliar elevado mesmo sob deficiéncia hidrica, 0 que pode garantir a
sobrevivéncia do vegetal (NOGUEIRA et al, 2005; SILVA et al., 2010; NASCIMENTO,
2011) principalmente em situacGes de seca, uma vez que as mesmas ampliam suas raizes
para regides mais profundas do solo o que favorece a obtencdo de agua.

Contudo, apos 1° FO, as mudas estressadas cessaram o crescimento das raizes
e reduziram o da parte area, que se manteve até o final do experimento. Estes efeitos do
déficit hidrico sobre o crescimento das mudas se devem alteragdes no metabolismo com
reducOes observadas da condutdncia estomatica, taxa de transpiracdo e fotossintese
(Figuras 5 e 3, Capitulo IlI), pois, a diminuicdo da disponibilidade hidrica afeta o
crescimento das plantas, por controlar a abertura dos estdmatos (ASHRAF, 2010) que

blogueiam o influxo de CO- para as folhas, além de reduzir a transpiragdo como forma
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de manter o potencial hidrico da folha, afetando assim a atividade fotossintética e
producdo de biomassa.

Da mesma forma como o déficit hidrico alterou o padréo de crescimento em
altura, raiz e diametro das mudas, o estresse reduziu a massa fresca da raiz e parte aérea.
Este comportamento pode estar diretamente ligado a mudancgas na morfologia observada
com menor numero de folhas, altura e didmetro do caule, no entanto, estas mudas néo
deixaram de acumular massa seca de parte aérea ao mesmo nivel do controle.

SituacGes adversas como redugdes da disponibilidade hidrica, causam
limitacGes no desenvolvimento da planta devido a baixos valores na assimilacdo de CO»
gue comprometem taxas fotossintéticas, contribuindo para o menor acimulo de biomassa.
Todavia, a recuperacgdo da taxa fotossintética apos a retomada da irrigacdo é fundamental
para predizer a capacidade da planta de resistir ao estresse e prevenir grandes perdas de
producdo (CHAVES et al., 2009).

No presente estudo, apds o 1° S/R a taxa fotossintética foi totalmente
recuperada (Figura 3-A, Capitulo Il), porém foi o Unico periodo em que as mudas
reduziram o acUmulo de massa seca da parte aérea, entretanto, foi observado um
investimento das mudas no desenvolvimento de raizes no periodo anterior de estresse (1°
FO). Assim, com a reducdo da condutancia estomatica, acompanhado das taxas
fotossintéticas devido ao menor influxo de CO», as mudas priorizaram crescimento das
raizes que requer uma maior quantidade de energia, a qual é desviada dos tecidos
fotossintéticos em desenvolvimento, que resultou no menor acimulo de biomassa da parte
aerea.

Diante de estresses ambientais, as plantas que exibem tolerancia, tendem
minimizar danos no seu metabolismo através da regulacdo da atividade enzimatica,
mostrando um aumento na atividade destas enzimas que inativam e/ou transformam as
espécies reativas de oxigénio (ERO) logo ap0s o estresse.

No presente trabalho, a maior atividade da SOD foi registrada nos periodos
de maior estresse hidrico (1° FO e 2° FO). Este comportamento comprova que esta enzima
seja a primeira resposta contra os efeitos toxicos que a C. xanthocarpa apresenta frente
ao aumento dos niveis de ERO produzidas pelo déficit hidrico, visto que, em outros
trabalhos, 0 mesmo padrao tem sido observado, no qual a SOD tem desempenhando com
eficiéncia a remocéo toxica do radical superdéxido (O2) gerando H202 (SILVA et al. 2012;
SILVA, 2013; HURA et al., 2015), demonstrando o importante papel desta enzima na
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tolerancia das plantas a varios estresse abioticos (GILL e TUTTEJA, 2010; SILVA et al.,
2016).

Ainda, juntamente com a SOD, foi observada a atividade da POD nas folhas
das mudas sob restricdo hidrica para mesmos periodos criticos. Provavelmente, tal fato
esteja associado ao aumento do nivel intracelular de H2O2, proveniente do processo de
remogdo téxica do superdxido. Assim, em reposta a atividade da SOD, enzimas
secundarias de neutralizacdo sdo acionadas para proteger e converter o0 H,O, (PEREIRA
et al., 2012) neste caso, a POD por apresentar maior afinidade com tal molécula.

Além disso, 0 aumento da atividade dessas enzimas antioxidantes decorrentes
ao estresse gerado pelo déficit hidrico observados nas mudas C. xanthocarpa também foi
constatado em outros trabalhos com plantas jovens de Jatropha curcas (POMPELLI et
al., 2010; SILVA et al., 2010; ARCOVERDE et al., 2011, SILVA et al., 2012), no qual,
tal comportamento, foi relacionado a ocorréncia de um ajustamento favordvel da
atividade dessas enzimas ou nova sintese destas proteinas (JIN et al., 2009) como forma
de defesa e tolerancia das plantas frente ao estresse. Assim, 0 aumento da atividade
antioxidante observado para C. xanthocarpa pode ser mais um indicador de resposta ao
déficit hidrico que esta espécie apresenta, uma vez que, para minimizar a perda de agua,
inicialmente, 0 metabolismo € reduzido devido ao fechamento estomatico, porém sabe-
se que tal mudanca leva ao aumento do estresse oxidativo (ARCOVERDE et al., 2011),
sendo este, amenizado pela acdo ativa da SOD como primeira linha de defesa a este dano.

Este estresse oxidativo proveniente das mudancgas no metabolismo das mudas
e do aumento dos niveis intracelular das EROs em funcdo da restricdo hidrica, foi
observado através da reducdo dos teores de clorofila, da eficiéncia quéntica do
fotossistema Il (Fv/Fm) e no metabolismo fotossintético das mudas de Campomanesia
xanthocarpa. Isso acontece, porque o acUmulo dessas substancias tdxicas causa
degradacdo de lipidios, ocasionando desintegracdo da membrana plasmatica, no qual
perde ou reduz sua funcionalidade, gerando mudancas em sua fluidez (POSCH e
BENNETT, 2009) que podem afetar a atividade respiratéria e a fotossintese nos
cloroplastos (SCANDALIQOS, 2005).

Outro fato relevante foi 0 aumento da atividade da SOD nas folhas das mudas
controle no primeiro ciclo de S/R e ao final dos 90 dias e da POD ao final dos 90 dias das
mudas submetidas ao estresse. Tal comportamento pode estar relacionado as mudancas

ambientais registradas para estes periodos como & reducdo da umidade relativa do ar
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(Figura 1B) e as baixas temperaturas registradas no final do periodo de avaliacdo (Figura
1A).

Na literatura, trabalhos tém sido desenvolvidos com intuito de elucidar o
papel das ERO como agentes sinalizadores de estresses ambientais na codificacdo de
genes de defesa, fatores de transcricdo, proteinas estruturais e desmistificar sua acao
apenas nociva as plantas (APEL e HIRT, 2004; SCANDALIOS, 2005; HURA et al.,
2015).

Embora ndo tenha sido quantificado nesta pesquisa, o peréxido de hidrogénio
é uma espécie de ERO que tem sido apontado por desempenhar dois papeis importantes
nas plantas: em baixa concentracdo age como um sinal molecular envolvendo uma
sinalizacdo a aclimatacdo, acionando a tolerancia a varios estresses bidticos e abidticos.
Em alta concentracdo, ele causa a morte programada da célula (BHATTACHARJEE,
2012). Dessa forma, o registro da atividade SOD e POD nas mudas de C. xanthocarpa,
fora dos periodos de restricdo hidrica, provavelmente, estd relacionada com a presenca
do superdxido e do peroxido de hidrogénio formados em fungédo das condi¢cdes ambientais
estressantes registradas para os periodos, atuando como agentes sinalizadores destes
estresses (SCANDALIOS, 2005), suficientes para promover altera¢fes no funcionamento
metabolico das mudas (HURA et al., 2015) (Figuras 3-A e B, Capitulo II), porém em
niveis ndao nocivos para danificar os elementos estruturais das células e ocasionar a morte
das plantas.

Ja& nas raizes, a atividade das enzimas foi inferior aos niveis observados nas
folhas e registrada em outros periodos além dos que j& tinham sido identificados nas
folhas. Isso ocorre por que atividade enzimética pode variar nos diferentes 6rgdos das
plantas em funcdo dos diversificados sitios de atuacdo de cada enzima. A CAT atua nos
peroxissomos, enquanto a ascorbato peroxidase (APX) e as PODs atuam basicamente nos
cloroplastos e mitocdndrias; paredes celulares e vacuolo, respectivamente (GECHEYV et.
al, 2006; JALEEL et. al, 2009) e a SOD no citoplasma, cloroplastos e mitocondrias
(MAIA et al, 2012). Além disso, a producdo nas folhas de H2O2 nos peroxissomos e
cloroplastos diante de estresses ambientais pode ser de 30 a 100 vezes mais rapida do que
nas mitocéndrias (FOYER e NOCTOR, 2003; BHATTACHARIJEE, 2012). Assim, o
registro da maior atividade das enzimas nas folhas do que nas raizes diante do déficit
hidrico, indica que a sinalizacdo para defesa frente a este estresse em Campomanesia
xanthocarpa seja exercida primeiramente nas folhas e depois traduzida para as demais

partes da planta.
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Ainda sobre as raizes, o registro da atividade antioxidante da SOD e da POD
nas mudas estressadas no 1° S/R, assim como j& constatado para as folhas, esta
relacionada a reducdo da umidade relativa do ar registrada nesse periodo (Figura 1B).
Sabe-se que algumas enzimas sdo constitutivamente expressas, enquanto outras Sao
induzidas por estresses ambientais, como constatado em estudos em que baixas atividades
mostram sintomas de estresse menos graves e as altas, sintomas mais graves (BARBOSA
etal., 2014).

Dessa forma, as condi¢fes ambientais registradas para este periodo (1° S/R)
induziram a continuidade de protecdo ao dano oxidativo realizada pelas enzimas sobre as
mudas, frente a producéo de novas moléculas tdxicas, uma vez que, a SOD é considerada
primeira linha de defesa contra os efeitos toxicos das espécies reativas de oxigénio (GILL
e TUTEJA, 2010; AMADOR et al., 2012). Contudo, o H20O, formado pela SOD precisa
ser eliminado, sendo este realizado pela POD por apresentar alta afinidade com H>O>
guando em baixas concentracdes (GECHEYV et al., 2006; JALEEL et al., 2009; LOCATO
et al., 2010) justificando dessa forma a presenca de ambas enzimas.

Normalmente, uma das respostas mais comuns das plantas submetidas ao
déficit hidrico é a producdo de uma cuticula foliar mais espessa como forma de reduzir a
perda de 4gua pela transpiracdo, sendo, portanto, um importante mecanismo de tolerancia
ao déficit hidrico (CASTRO et al., 2009; BATISTA et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2014).
Aparentemente este ndo € o padrdo empregado pela C. xantocarpha, pois, o déficit hidrico
promoveu reducdes na espessura cuticular da face adaxial nos periodos de maior estresse
(1° FO e 2° FO) e na face abaxial a espessura permaneceu inalterada provavelmente devido
a radiacao ser diretamente incidente sobre a face adaxial.

Em relacdo as faces da epiderme, pode-se observar que primeiramente como
resposta ao déficit hidrico a C. xantocarpha promove o aumento da espessura da epiderme
da face abaxial como estratégia para aumentar a resisténcia contra a perda de agua,
justamente, por se tratar de uma folha hipoestomatica. Em paralelo, foi observado uma
tendéncia de aumento na espessura da epiderme da face adaxial a partir 2° FO
permanecendo até o final do periodo de avaliagdo. Tal mudanca, na espessura da epiderme
adaxial, provavelmente, estd relacionada com a defesa da planta contra dessecacdo e
protecdo as células parenquimaticas clorofiladas (OLIVEIRA et al., 2014).

Outra modificagdo, inicialmente observada na anatomia foliar da C.
xantocarpha em funcdo da deficiéncia hidrica severa (1° F0), foi a reducao da espessura

do parénquima palicadico, provavelmente, devido & reducdo dos espacos intercelulares
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(CHARTZOULAKIS et al., 2002). Tal modificacdo refletiu na reducdo do crescimento
das mudas em altura e diametro (Figuras 22, B, C e D) devido a diminui¢éo da capacidade
fotossintética (Figura 3-A, Capitulo Il), uma vez que, o parénquima palicadico esta
intimamente relacionado com a maior fixagdo de CO> com uma abertura dos estdmatos
em curto espaco de tempo (CASTRO et al., 2009).

Apos 0 1° S/R, as mudas apresentaram alteracfes na espessura do parénquima
que se igualaram ao controle, contudo, quando expostas novamente ao déficit hidrico (2°
FO0), as mudas apresentaram aumento da espessura do parénquima palicadico, sendo este
comportamento inverso ao verificado no primeiro periodo critico (1° FO). Acredita-se que
esta transicdo estrutural, possa estar relacionada também ao aumento da epiderme da face
adaxial ocorrida no mesmo periodo, como estratégia da espécie de proteger os tecidos
internos contra dessecacdo e assim favorecer a atividade fotossintética protegendo os
tecidos clorofilianos.

Quanto ao parénguima lacunoso, ndo foi observada nenhuma modificacédo
estrutural promovida pelo déficit hidrico, mesmo comportamento foi observado para as
mudas Coffea arabica L. Siriema (MELO et al., 2014), no entanto, nos periodos de
reirrigacdo e ao final dos periodos de avaliacdo foram observadas redugdes no
parénquima. Na literatura, observa-se comportamentos distintos aos observados neste
estudo, como aumento da espessura do parénquima promovidas pelo déficit hidrico
(NASCIMENTO et al., 2006; BATISTA et al., 2010; TRUTIJJILO et al., 2013) e
reducBes na estrutura do parénquima em funcdo da restri¢do hidrica (CHARTZOULAKIS
etal., 2002; OLIVEIRA, et al., 2014).

Sendo assim, acredita-se que a manutencdo do parénquima lacunoso da C.
xantocarpa sem nenhuma alteracéo frente ao déficit hidrico, seja, devido ao investimento
da espécie no espessamento da epiderme da face adaxial (Figura 8C) como forma de
proteger os tecidos clorofilianos da dessecacdo por estarem diretamente ligados a
fotossintese. Entretanto, as alteracfes observadas nos periodos de reirrigacdo e ao final
dos 90 dias de avaliacdo provavelmente estdo relacionadas as condicdes climaticas
registradas para os periodos (Figura 1-Ae B), que podem ter promovido tal mudanca
estrutural.

A reducéo da disponibilidade hidrica (1° FO e 2° F0O) favoreceu o aumento da
espessura do mesofilo (regido internervural) da C. xantocarpa. Em via de regra, as plantas
como forma de tolerar o déficit hidrico tendem a reduzir os espacos intercelulares como

alternativa de diminuir a evaporagdo da agua e garantir a eficiéncia no uso da agua
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(SILVA et al., 2001; TEZARA et al., 2011) levando a compactacdo do mesofilo. Desta
maneira, 0 comportamento oposto observado em C. xantocarpa apresentando aumento
do espessamento do mesofilo, da epiderme adaxial e do parénquima palicadico, sob
deficiéncia hidrica, sdo um indicativo de estratégias da espécie para manter a capacidade
fotossintética atraves da reducdo da resisténcia do mesoéfilo ao dioxido de carbono e de
evitar a dessecacdo por meio da absorcao, canalizacéo e dispersao da luz.

Em se tratando da nervura central, as mudas sob déficit hidrico apresentaram
reducdes a partir do 1° S/R, e este comportamento se manteve até o final do periodo de
avaliacdo. No entanto, a restricdo hidrica promoveu aumento do feixe vascular nos
periodos mais criticos de estresse (1° FO e 2° F0).

Geralmente, como forma de evitar a dessecagdo, as plantas aumentam a
capacidade de conducdo pela ampliacdo da regido da nervura central (LARCHER, 2006;
SACK e HOLBROOK, 2006), do mesmo modo que a reduzem, como estratégia de
proteger o sistema hidraulico. Sendo assim, acredita-se que a reducdo da nervura central,
foi 0 mecanismo adotado pela espécie para evitar danos hidraulicos e, a0 mesmo tempo
favorecer o fluxo de fotossintatos e dgua pela expansédo observada do feixe vascular como
tentativa de manter o metabolismo diante do estresse.

Em relagdo aos estdbmatos, foi observado que o déficit hidrico promoveu
alteracdes que refletiram na reducéo da abertura ostiolar, nos didmetros polar e equatorial.
Na literatura, tais modificacdes (densidade, indice, abertura, tamanho, didmetros) estéo
relacionadas com a regulacdo das trocas gasosas sob situacdes de estresse (CASTRO et
al, 2005; CASTRO et al., 2009; SOUZA et al. 2010) no qual, folhas que apresentam
estdbmatos menores em condi¢Bes de restricdo hidrica, possuem maior capacidade de
eficiéncia no uso da agua, por apresentarem um menor tamanho dos poros estomaticos,
condicionando assim, uma menor perda de &gua por transpiracdo (BOEGER e
WISNIEWSKI, 2003).

No caso da C. xantocarpa, a reducdo no tamanho do estdmatos foi mais uma
estratégia adotada pela espécie para evitar a perda de agua diante do estresse,
comportamento este, comprovado pela redugdo da taxa transpiratdria que ocorreu
antecipadamente a da fotossintese (Figura 3, Capitulo II), indicando ainda, que a
diminuicdo observada para abertura ostiolar, apresenta maior efeito sobre a difusdo da
agua, do que sobre a difusdo de CO., podendo desse modo, manter o influxo de CO> e
uma menor perda de Aagua pela transpiracdo (KERBAUY, 2004).
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Além da reducdo no tamanho dos estbmatos, as mudas sob déficit hidrico
apresentaram aumento do indice estoméatico no 1° S/R e ao final dos 90 dias ap6s a
reirrigacao e, ainda, a relacdo DP/DE foi superior nas mudas estressadas a partir do 2° FO
e, se mantiveram até o final dos 90 dias apos a reirrigacdo. Estes resultados, juntamente
com outras modificacbes nas estruturas da folha ja evidenciadas, indicam que C.
xantocarpa ao ser submetida a situacdo de restricdo hidrica severa promove adaptagdes
em sua anatomia foliar, porém, algumas destas alteracGes, por serem em nivel estrutural
e irreversiveis, demandam tempo, como a diferenciacdo das células epidérmicas em
novos estobmatos (CASSON e GRAY, 2008), evidenciada somente a partir do 1° S/R pelo
aumento do indice estomatico.

No presente estudo, o aumento da relagdo DP/DE observada para as plantas
estressadas, demonstram que os estdmatos, adquiriram uma morfologia mais eliptica em
relacdo as plantas mantidas sob irrigacdo, como forma de reter ao maximo a agua
existente em seu interior (MELO et al., 2014). Essa modificagdo na anatomia foliar
promovida pela espécie na busca de maior funcionalidade dos estbmatos, juntamente com
outras alteracdes como espessamento da epiderme da face adaxial, parénquima pali¢adico
e mesdfilo podem servir como um indicador de reposta de tolerancia das plantas quanto
ao seu estado hidrico.

Aos 90 dias, as mudas que foram submetidas ao déficit hidrico e posterior
retomada da irrigacdo, apresentavam maior cuticula e epiderme das faces adaxial e
abaxial, indice estomatico e relacdo diametro polar/equatorial quando comparadas ao
controle. Tais caracteristicas, comprovam o valor adaptativo da planta em investir na
protecdo dos tecidos clorofilianos e reduzir a transpiracdo por meio de uma cuticula e
epiderme mais espessa e principalmente em manter o maximo possivel o conteudo de
agua em seu interior através de uma modificacdo estrutural dos estbmatos evidenciados
pelo indice estomatico e pela relacdo DP/DE. E que, embora nao tenha sido significativa,
foi observado aumento do parénguima lacunoso a partir do 2° FO até o final dos 90 dias
de avaliagdo, sugerindo que inicialmente a prioridade da espécie seja a manutencdo da
turgescéncia como forma de manter o metabolismo, mesmo que reduzido e, que talvez
com um periodo maior de avaliacdo as plantas podem intensificar ou recuperar

completamente 0S parametros do metabolismo fotossintético.
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5.5 Conclusdes

Campomanesia xanthocarpa apresenta como primeira linha de resposta ao
déficit hidrico a reducdo da abertura ostiolar, produzindo mudas menores em altura,
didmetro do caule e namero de folhas.

Como resposta ao estresse Campomanesia xanthocarpa em sua fase jovem
investe na producdo de raizes e reduz o da parte aérea, apresentando um sistema
antioxidante ativo comprovado pela atividade das enzimas Superdxido dismutase e
Peroxidase.

Além disso, as mudas de Campomanesia xanthocarpa, exibem alteracbes
anatdmicas na estrutura foliar, como espessamento de cuticula, epiderme, parénquima
palicadico e mesofilo, ainda, alteracdes no formato dos estbmatos, no indice estomatico

e didmetro dos estdmatos como forma de minimizar a perda de agua.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Sob as condi¢des de déficit hidrico a que foram expostas, pode se observar
que o grupo de plantas de C. xanthocarpa expressaram importantes caracteristicas de
valor adaptativo em sua fase jovem, como controle dos estématos, maior alocacdo de
fotoassimilados para producdo de raizes, reducdo da parte aérea, sistema antioxidante
ativo comprovado pela da atividade das enzimas Superoxido dismutase e Peroxidase e
alteracfes anatémicas na estrutura foliar, como espessamento de cuticula, epiderme,
parénquima palicadico e mesofilo, além de alteracdes no formato dos estbmatos, no indice
estomatico e didmetro dos estdmatos como forma de minimizar a perda de agua.

Os relatos sobre o comportamento e as respostas de espécies nativas a fatores
de estresse como a deficiéncia hidrica ainda sdo restritos, dessa forma, este estudo pode
contribuir com informagdes valiosas com respostas sobre 0 comportamento e mecanismos
adotado pela espécie frente as diferentes disponibilidades hidricas, visando a producéo de
mudas, 0 manejo da espécie e a exploragdo sustentavel.

Em novos trabalhos com a C. xanthocarpa, sugere-se avaliar a recuperacao
das caracteristicas do metabolismo fotossintético por um periodo maior e controlar outros

fatores.



