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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 seleção natural ainda se encontra 
em andamento, está relacionado ao comportamento e as respostas dessas plantas aos 
estresses ambientais, como o hídrico. Em condições de déficit hídrico as repostas das 
plantas podem variar de acordo com a espécie, tempo de exposição e fatores edáficos, 
entre outros. Estudos com déficit hídrico baseados apenas em características fisiológicas 
nem sempre fornecem dados suficientemente robustos para compreender a tolerância a 
seca, fazendo-se necessário avaliar outras características conjuntamente como 
morfológicas, anatômicas, metabólicas uma vez que o mesmo promove mudanças em 
todos os níveis funcionais do vegetal. Assim, o presente trabalho teve como objetivo 
avaliar o efeito do déficit hídrico sobre a emergência, crescimento inicial, metabolismo, 
atividade antioxidante de enzimas e anatomia foliar de Campomanesia xanthocarpa, bem 
como o potencial de recuperação das mudas após a retomada da irrigação. Para isso o 
estudo foi dividido em três capítulos. No primeiro capítulo foi avaliada a emergência e 
aspectos morfofisiológicos do crescimento inicial de C. xanthocarpa  sob diferentes 
capacidades de retenção hídrica e realizada a descrição anatômica 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 proporção de 1:1:1 e nas 
disponibilidades hídricas de 25, 50,  75 e 100% da capacidade de retenção.  Foram 
avaliadas a emergência, o crescimento inicial, a fluorescência da clorofila, além da 
descrição da anatomia foliar. Concluiu-se que C. xanthocarpa em sua fase inicial tolera 
o cultivo em solos com redução até 50% da capacidade de retenção de água, apresentando 
elevada emergência e crescimento inicial das plântulas, não apresentando danos ao 
aparelho fotossintético. No segundo capítulo foi avaliado o efeito do déficit hídrico e o 
potencial de recuperação após reidratação sobre o potencial hídrico 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 retenção de água e o segundo grupo caracterizado pelo 
tratamento com estresse, em que a irrigação foi suspensa até que a taxa fotossintética 
apresentasse níveis próximos de zero, quando então as plantas foram reidratadas com 
irrigação diária durante uma semana, mantendo a capacidade de retenção de água a 70%. 
As características avaliadas foram o potencial hídrico, índice de clorofila e trocas gasosas. 
Concluiu-se que o déficit hídrico diminui o potencial hídrico nas folhas e todas as 
características do metabolismo fotossintético das mudas de C. xanthocarpa em vinte dias 
após a suspensão da irrigação. Estas características foram recuperadas com o 
restabelecimento da irrigação. No entanto, a exposição das mudas a um segundo ciclo de 
déficit hídrico durante o período de avaliação demonstrou que as características do 
metabolismo não restabeleceram o equilíbrio. No terceiro capítulo foi avaliado o efeito 
do déficit hídrico sobre o crescimento, presença de enzimas antioxidantes e anatomia 
foliar de mudas de C. xanthocarpa submetidas ao déficit hídrico e posterior recuperação. 
Para isso, a obtenção das mudas e a condução do experimento foi realizada seguindo a 
mesma metodologia proposta na segunda fase. As características avaliadas foram de 
crescimento e biomassa (altura, diâmetro do caule, número de folhas, comprimento de 
raiz e parte aérea, massa fresca e seca de raiz e parte aérea), atividade antioxidante de 
enzimas (Superóxido dismutase - SOD, Catalase - CAT e Peroxidase - POD) e anatomia 
foliar (diâmetros polar e equatorial de estômatos, abertura do ostíolo, índice estomático, 
cutícula, epiderme, parênquima, nervura central, feixe vascular e mesófilo e a relação 
diâmetro   polar/diâmetro   equatorial).   Concluiu-se   que   o   déficit   hídrico   afetou
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negativamente o crescimento das mudas que apresentaram reduções em altura, diâmetro 

do caule e número de folhas. Como resposta ao estresse as mudas investem na produção 

de raízes e reduzem o da parte aérea, apresentam um sistema antioxidante ativo 

comprovado pela presença das enzimas SOD e POD que amenizam os danos a membrana 

celular, comprovado pelo restabelecimento do funcionamento do fotossistema PSII após 

retomada da reidratação. As mudas exibem alterações anatômicas na estrutura foliar, 

como espessamento de epiderme adaxial, parênquima paliçádico e mesófilo, além de 

promover modificações no formato dos estômatos como forma de evitar a dessecação e 

manter o metabolismo fotossintético. Conclui-se que a espécie apresenta plasticidade 

fenotípica expressando respostas morfológicas,  metabólicas e anatômicas, das quais 

permitiram tolerar o déficit hídrico frente as condições a que foi submetida. 

 
Palavras chave: Frutífera nativa do cerrado, disponibilidade hídrica, enzimas 

antioxidantes, trocas gasosas, plasticidade fenotípica
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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



xii  

 
 

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, 

paliçadic 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
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1 INTRODUÇÃO 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 

endêmicas deste bioma (BARRETO, 2007). Dentro deste ecossistema tropical, as 

frutíferas têm ocupado um lugar destaque, pois, seus frutos apresentam importantes 

características nutricionais como elevados teores de açúcares, proteínas, vitaminas e sais 

minerais, podendo ser consumidos in natura ou na forma de sucos, licores, sorvetes, 

geléias etc (ÁVIDOS e FERREIRA, 2000). Além disso, estas espécies nativas já são 

reconhecidas pelo seu papel social e econômico na sobrevivência de comunidades locais 

e pela possibilidade de comercialização nos centros urbanos. 

A Campomanesia xanthocarpa O. Berg. conhecida popularmente como 

gabiroba, é uma dessas frutíferas que apresenta grande potencial de exploração, devido 

ao valor nutricional de seus frutos, qualidade de sua madeira e possiblidade da sua 

utilização em áreas de reflorestamento. Esta espécie é encontrada desde o Amazonas ao 

Rio Grande do Sul, com ocorrência em Florestas Ombrófilas Densas, Florestas 

Ombrófilas Mistas, Florestas Estacionais Decíduas e Semidecíduas e outras formações 

vegetais (CARVALHO, 2006). 

Nos últimos anos, devido maior reconhecimento de suas qualidades como 

produtoras de frutos ou outros produtos para o aproveitamento humano, algumas dessas 

espécies nativas têm recebido maior atenção, surgindo como alternativa de exploração 

econômica sustentável e para preservação do meio ambiente da região. Contudo, os dos 

grandes entraves para produção comercial e utilização dessas espécies em programas de 

reflorestamento, está relacionada com a restrição de informações sobre o crescimento, 

desenvolvimento e produtividade dessas plantas, principalmente, diante a limitação de 

fatores essenciais a sua sobrevivência como água. 

As  plantas  durante  seu  ciclo  de vida nem  sempre  encontram  condições 

ambientais onde todos os fatores são favoráveis 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 condições 

normais para a vida da planta, causado pela influência de um ou mais fatores externos, 

que pode originar mudanças e respostas em todos os níveis funcionais do organismo 

(LARCHER, 2006).
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Inicialmente estas respostas podem ocorrer de diferentes formas através de 

mecanismos de retorno rápido que evitam os efeitos dos fatores estressantes 

possibilitando a reparação dos danos causados, ou em alguns casos podem tornar-se 

permanentes. Contudo, independente de como tais respostas são moduladas pelas plantas, 

elas estão relacionadas com características genéticas e informações presentes no genoma 

(característica constitutiva) ou associadas com os mecanismos de respostas (característica 

adaptativa) aos diferentes fatores ambientais (TAIZ e ZEIGER, 2013). 

Dentre os fatores abióticos, a deficiência hídrica é um dos fatores de estresse 

que causa maiores danos nos processos fisiológicos e metabólicos das plantas, 

acarretando em reduções na produtividade (PIMENTEL, 2004; TAIZ e ZEIGER, 2013). 

Isso acontece, porque todos os aspectos de crescimento e desenvolvimento das plantas 

são afetados pela deficiência hídrica nos tecidos, causada pela excessiva demanda 

evaporativa e/ou limitado suprimento de água. Como consequência dessa deficiência, 

ocorre desidratação do protoplasto, resultando na diminuição do volume celular e 

aumento na concentração de solutos. Dessa maneira, o processo de crescimento, 

principalmente em expansão, dependente da turgescência celular é o primeiro afetado 

quando em situações de déficit hídrico (NOGUEIRA et al., 2005). 

Outra estratégia das plantas para tolerar o déficit hídrico, porém, também 

afeta o crescimento e o desenvolvimento, se trata do maior crescimento de raízes em 

detrimento a parte área. O ácido abscísico (ABA) responsável por manter o balanço 

funcional nas plantas, quando em situação de estresse por deficiência hídrica, induz o 

crescimento da raiz e estimula a emergência de raízes laterais, enquanto suprime o 

crescimento foliar (TAIZ e ZEIGER, 2013). Esta resposta propicia uma maior capacidade 

das plantas em manter o potencial hídrico foliar elevado mesmo sob deficiência hídrica, 

o que pode garantir a sobrevivência do vegetal (NOGUEIRA et al., 2005; SILVA et al., 

2010; NASCIMENTO et al., 2011). 
 

Além de restringir o crescimento por meio da turgescência celular, o estresse 

hídrico atua como o principal redutor da capacidade fotossintética (FLEXAS et al., 2002) 

uma vez que tem efeito sobre vários componentes estomáticos e não estomáticos, 

incluindo pigmentos fotossintéticos, sistema de transporte de elétrons e vias de redução 

do CO2  (ARAUS et al., 2002; RAHANAMA et al., 2010). Sob condições de baixa 

disponibilidade de água, o fechamento estomático, promovido por altos níveis de ABA, 

constitui uma das primeiras estratégias utilizadas pelas plantas para diminuir a taxa de 

transpiração e manter a turgescência celular (MELCHER et al., 2009). Este fechamento
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estomático promove uma redução da condutância estomática e limita a assimilação de 

CO2 (SAIBO et al., 2009, ASHARAF et al., 2013). Ainda, sob estresse hídrico severo, 

ocorre à desidratação das células do mesofilo e uma inibição da base metabólica do 

processo de fotossíntese (DAMAYANTHI et al., 2010; ANJUN et al., 2011). 

Por outro lado, com aumento da intensidade e duração do estresse hídrico, a 

redução da capacidade sintética pode ser proveniente de fatores não estomático como o 

decréscimo da atividade da rubisco, da disponibilidade de CO2 no cloroplasto, da 

eficiência fotoquímica do PSII, da taxa de transporte de elétrons e da fotoinibição 

(GRASSI e MAGNANI, 2005; FLEXAS et al., 2006; XU et al., 2009). 

Para melhor compreender os efeitos e danos  causados pela restrição hídrica 

aos componentes fotossintéticos, além de estudos avaliando as trocas gasosas, 

conjuntamente, têm-se investigado parâmetros relacionados a fluorescência da clorofila 

a. Sob condições extremas de estresse ambiental os processos que ocorrem nas 

membranas dos tilacóides podem ser afetados, o que acaba interferindo na eficiência da 

fotossíntese, inativando o fotossistema FSII e a cadeia de transporte de elétrons, 

comprometendo a produção de ATP e NADPH+H (COSTA et al., 2003; SILVA et al., 

2006). Assim, a análise da fluorescência da clorofila a é uma importante ferramenta para 

avaliar a capacidade fotossintética de uma planta, especialmente o comportamento do 

FSII e tem sido amplamente utilizada em estudos para avaliar os efeitos e danos causados 

pelo déficit hídrico nas plantas (DA CRUZ et al., 2009; GONÇALVES et al., 2009; 

GONÇALVES et al., 2010; YUSUF et al., 2010; MARTINAZZO et al., 2013; SAPETA 

et al., 2013; SANTOS et al., 2014; SILVA et al., 2015; SCALON et al., 2015). 

Além disso, a ocorrência da deficiência hídrica, especialmente sob alta 

intensidade de luz ou em combinação com outros tipos de estresse, afeta a fotossíntese e 

aumenta a fotorespiração, alterando a homeostase das células e causando um aumento na 

produção das espécies reativas de oxigênio (ERO) (MILLER et al., 2010). As ERO são 

formas reduzidas de oxigênio atmosférico, que normalmente resultam da excitação do O2 

para formar oxigênio singleto (O2
-) ou a partir da transferência de um, dois ou três elétrons 

para O2 para formar, respectivamente, um radical superóxido (O2
-), peróxido de 

hidrogênio (H2O2) ou um radical hidroxila (OH-) (MITTLER, 2002). 

Estas substancias químicas têm sido reconhecidas por influenciar na 

expressão de vários genes envolvidos no metabolismo e em vias de transdução de sinais, 

agindo, como “moléculas sinalizadoras” ou “mensageiros secundários” de condições 

estressantes (BARBOSA et al., 2014). Em baixas concentrações, as ERO induzem genes
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de defesa e resposta adaptativa. Níveis subletais, contudo, podem levar plantas a 

condições de estresses bióticos e reduzir seu crescimento, provavelmente como parte de 

uma resposta de adaptação (BREUSEGEM et al., 2001). Por outro lado, quando 

acumuladas, estas moléculas são altamente prejudiciais aos vegetais, pois podem reagir 

com qualquer molécula da célula, tais como, proteínas, ácidos desoxirribonucleicos e até 

ocasionar danos irreversíveis como a peroxidação lipídica 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 

citotóxicos das ERO, as plantas contam  com  o auxílio de um sistema de enzimas 

antioxidantes  como  superóxido  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 são responsáveis por manter a homeostase 

celular e são essenciais para a manutenção adequada de qualquer organismo. 

Em situações de estresses ambientais, como o déficit hídrico a produção de 

ROS aumenta, sendo observada principalmente a produção superóxido (O2
-) (BIAN e 

JIANG, 2009) e do peróxido de hidrogênio H2O2 em folhas e raízes (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 remoção tóxica dessas 

substâncias é realizada inicialmente pela SOD, que é a primeira enzima a atuar na 

dismutação do O2
- formando H2O2 e O2. Entretanto, o H2O2 formado é tão nocivo quanto 

o superóxido, sendo necessário que outras enzimas completem o processo de degradação 

em H2O e O2 como a CAT, POD e APX. 

Quando sob estresse ambiental e o equilíbrio entre a produção de ROS e a 

atividade antioxidante  é  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 acúmulo de ROS e o estresse 

oxidativo extremo (BHATTACHARJEE, 2012), sendo considerado fator determinante 

de tolerância entre as espécies. 

Outro fator relacionado a tolerância das plantas a estresses ambientais, 

corresponde as mudanças na anatomia foliar. Quando uma planta é submetida a uma 

situação de restrição hídrica ela promove algumas modificações na tentativa de adaptar- 

se as condições do local e manter sua sobrevivência.
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A lâmina foliar é a estrutura que mais se modifica em reposta as alterações 

ambientais e constitui o principal sitio na produção de fotoassimilados. Dentre as 

primeiras modificações que podem ser observadas na anatomia foliar em relação ao 

déficit hídrico, estão aquelas relacionadas a epiderme. Por se tratar de um tecido de 

revestimento, responsável pela proteção dos vegetais as intempéries ambientais, 

geralmente são observadas várias alterações como aumento da sua espessura, do número 

de tricomas, deposição de cera, a espessura da cutícula, estômatos em cavidades (criptas 

estomáticas) entre outras (CASTRO et al., 2009). 

A cutícula é uma estrutura composta por ácidos graxos, que tem como função 

principal minimizar a perda de água pela folha. Além disso, atua também na proteção 

contra o excesso de luminosidade ou radiação por se tratar de uma camada brilhante e 

refletora (OLIVEIRA, 2011). Em estudos realizados com plantas submetidas ao déficit 

hídrico, foi observado o aumento do espessamento da cutícula (RISTIC e JENKS, 2002; 

BATISTA et al., 2010), sendo essa, uma adaptação para reduzir a transpiração cuticular. 

Da mesma forma, outros trabalhos evidenciaram o aumento da espessura da epiderme 

adaxial, atribuindo este comportamento  a proteção contra dessecação e dos  tecidos 

clorofilianos (OLIVEIRA et al., 2014a; OLIVEIRA et al., 2014b). 

É amplamente reconhecido que mudanças no tamanho e densidade dos 

estômatos são características bastante variáveis em função do ambiente e ocorrem 

frequentemente em plantas submetidas a diferentes estresses (CASTRO et al., 2005; 

SOUZA et al., 2010). A diminuição do tamanho dos estômatos é um importante 

mecanismo de regulação das trocas gasosas, no qual, folhas com estômatos menores 

apresentam maior eficiência no uso da água por apresentarem um menor tamanho dos 

poros estomáticos, condicionando, assim, uma menor perda de água por transpiração. Da 

mesma forma, o aumento na densidade estomática é uma alternativa para o fornecimento 

adequado de CO2 necessária para a fotossíntese, sem que haja perda de água excessiva 

em detrimento dos estômatos com poros de menor tamanho (MELO et al., 2007). 

Tem-se observado, que folhas desenvolvidas durante períodos de déficit 

hídrico apresentam maior densidade estomática, estômatos de menor tamanho e maior 

relação entre diâmetro polar e diâmetro equatorial (GRISI et al., 2008; MELO et al., 

2014). A maior relação para diâmetro polar/equatorial observada em plantas submetidas 

a restrição hídrica tem sido apontada como uma adaptação, no qual, na busca da maior 

funcionalidade, os estômatos adquirem uma morfologia mais elíptica (fechada), visando
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reter o máximo de água existente no seu interior (CASTRO et al., 2009; BATISTA et al., 
 

2010). 
 

A modulação da frequência e da quantidade com que os estômatos se 

desenvolvem em um novo órgão durante seu processo de crescimento (KOUWENBERG 

et al., 2004; MARTINS, 2010) reflete a resposta das plantas diante a variações ambientais. 

Tais mudanças podem ser expressas na forma de densidade estomática (número de 

estômatos por unidade de área) ou índice estomático (razão, expressa em porcentagem, 

entre o número de estômatos e número de estômatos mais o número de células 

epidérmicas), sendo considerado um evento longo no tempo, por se tratar de um evento 

em nível estrutural e irreversível. 

Modificações no mesófilo e nos parênquimas clorofilianos também têm sido 

observadas em estudos com plantas submetidas ao estresse hídrico. A redução dos 

espaços intercelulares, tem sido apontada como uma alternativa de diminuir a evaporação 

de água e garantir a eficiência no uso da água. Com a redução dos espaços intercelulares 

ocorre uma maior compactação do mesófilo, desta maneira, ocorre um aumento da 

resistência interna ao movimento de vapor d´água, reduzindo assim, a evaporação 

(CHARTZOULAKIS et al., 2002; BURNETT et al., 2005; KUTLU et al., 2009). Por 

outro lado, o aumento observado no espessamento dos parênquimas clorofilianos, permite 

as plantas uma maior capacidade fotossintética devido ao aumento dos sítios de 

armazenamento e difusão de CO2  (RIBEIRO et al., 2012; TRUTIJJILO et al., 2013; 

MELO et al., 2014), além de que, o aumento da espessura em plantas sob déficit hídrico 

ou condições de pleno sol são responsáveis por minimizar o aquecimento foliar devido à 

canalização e dispersão da luz (BATISTA et al., 2010). 

Em situações de seca, o aumento da nervura central, tem sido relacionada a 

um maior fluxo de fotossintatos e água na planta necessária à manutenção da turgidez 

celular nas folhas, fato essencial para o correto metabolismo (BATISTA et al., 2010; 

BOUGHALLEB, et al., 2014). Por conseguinte, a redução do seu espessamento tem sido 

relacionada com a proteção do sistema vascular contra problemas hidráulicos. 

Todas essas modificações e mecanismos citados, fazem parte do conjunto 

diversificado de respostas que as plantas apresentam diante do déficit hídrico. Isso 

acontece porque cada organismo possui informações genéticas únicas, refletindo na maior 

ou menor habilidade de expressar sua plasticidade fenotípica diante de fatores ambientais, 

determinando dessa forma a ocorrência de seus representantes em diversos ambientes ou 

não, respectivamente (TAIZ e ZEIGER, 2013).
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No caso das espécies arbóreas e frutíferas nativas, os aspectos agronômicos 

ainda são poucos estudados, principalmente, aqueles que poderiam elucidar melhor a 

distribuição geográfica e comportamento dessas espécies diante ausência de fatores 

essenciais a sua sobrevivência como água. Atualmente, com o crescente mudanças 

climáticas, sendo evidenciadas pela redução nos níveis de precipitação e pelo aumento 

dos períodos de estiagem, trabalhos que visem conhecer os efeitos da restrição hídrica e 

as respostas das plantas frente a este fator limitante, podem contribuir com o manejo, 

produção de mudas para formação de pomares comerciais, reflorestamento, distribuição 

da espécie e com melhor aproveitamento da água. 

A C. xanthocarpa  é encontrada em formações vegetais, cuja ocorrência de 

água não é um fator limitante ao desenvolvimento da vegetação. Dessa forma, acredita- 

se que o déficit hídrico pode ser um limitante ao desenvolvimento e distribuição da 

espécie.
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2 OBJETIVOS 

 
2.1 Objetivo geral 

 
Avaliar o efeito do déficit hídrico sobre a emergência das sementes, 

crescimento inicial de Campomanesia xanthocarpa O. Berg. e relacionando suas 

respostas metabólicas, bioquímicas e anatômicas visando a produção de mudas, o manejo 

da espécie e a exploração sustentável. 

 

 
2.2 Objetivos específicos 

 
Verificar a emergência, o crescimento inicial de plantas e aspectos 

fotoquímicos da fotossíntese de Campomanesia xanthocarpa em diferentes 

disponibilidades hídricas; 

Conhecer o crescimento da planta, trocas gasosas, atividade de enzimas 

antioxidantes e respostas anatômicas após períodos de déficit hídrico e posterior retomada 

da irrigação;
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CAPÍTULO I 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

EMERGÊNCIA, CRESCIMENTO INICIAL  E ANATOMIA FOLIAR  DE 

Campomanesia xanthocarpa O. Berg EM DIFERENTES DISPONIBILIDADES 

HÍDRICAS
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EMERGÊNCIA, CRESCIMENTO INICIAL,  E ANATOMIAFOLIAR DE 

Campomanesia xanthocarpa O. Berg EM DIFERENTES DISPONIBILIDADES 

HÍDRICAS 

 
Resumo 

 
Estudos sobre as respostas de plantas nativas como a Campomanesia xanthocarpa quando 

submetidas a restrição hídrica, além de escassos, são necessários para exploração 

sustentável, restauração de áreas degradadas e preservação da espécie. Considerando o 

habitat dessa espécie, acredita-se que suas sementes e plântulas germinem e cresçam 

melhor em solo com maior disponibilidade hídrica, não tolerando déficit hídrico. Diante 

do exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar a emergência, crescimento inicial, 

aspectos fotoquímicos e estomáticos de C. xanthocarpa  sob diferentes capacidades de 

retenção água no substrato. A semeadura foi realizada em tubetes 50 x 190 mm em 

Latossolo Vermelho distroférrico, areia e substrato comercial Bioplant® na proporção de 

1:1:1 e a disponibilidade hídrica mantida a 25, 50, 75 e 100% da capacidade de retenção 
 

de água no substrato. Foram avaliadas a emergência, o crescimento inicial, a 

fluorescência da clorofila a e estruturas estomáticas. Concluiu-se que C. xanthocarpa 

tolera cultivo em solos com redução de até 50% da capacidade de retenção de água, 

apresentando elevada emergência e crescimento inicial das plântulas, não apresentando 

danos permanentes ao aparelho fotossintético. A baixa expressão da plasticidade 

morfológicas das folhas evidenciadas através das estruturas estomáticas sugerem baixo 

valor adaptativo em sua fase jovem. Substratos com capacidade de retenção de água de 

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

 
 

Palavras-chave: frutífera nativa, Cerrado, fluorescência da clorofila, restrição hídrica
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3.1. Introdução 

 
O Cerrado do ponto de vista da diversidade biológica é reconhecido como a 

savana mais rica do mundo, abrigando 11.627 espécies de plantas nativas já catalogadas 

(ALVES, 2013). Muitas destas espécies potencialmente aptas para o cultivo, podem servir 

para diversos fins quer seja pelo valor ornamental, madeireiro, alimentício ou de 

preservação (NIETSCHE et al., 2004), algumas outras, com seu potencial medicinal e 

nutricional pouco explorado. 

Nos últimos anos tem-se observado um aumento do interesse em pesquisas 

com espécies nativas do Cerrado, buscando técnicas de cultivo e produção de mudas, 

objetivando a restauração de áreas degradadas e/ou reflorestamento (SCREMIN-DIAS, 

2006; GUIMARÃES 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 seleção natural ainda se encontra em andamento, está 

relacionado ao comportamento dessas plantas diante dos estresses ambientais, dentre eles 

a restrição hídrica. 

A Campomanesia xanthocarpa O. Berg. (Myrtaceae), é uma árvore decídua 

que pode atingir 25m de altura, conhecida popularmente como guabirobeira ou gabiroba. 

Ocorre em diversos ambientes nos Biomas Mata Atlântica e no domínio Cerrado (savana 

e lato sensu) preferencialmente em Florestas ombrófilas e ripárias, em solos com 

fertilidade alta, úmidos em sítios mal drenados. A importância econômica dessa espécie 

está na utilização para produção de carvão e lenha de boa qualidade mas principalmente 

na apicultura, alimentação humana e de pássaros como os papagaios, e medicinal. Os 

frutos, amarelos ou alaranjados quando maduros, são ricos em vitamina C, são apreciados 

para consumo in natura e industrialização na fabricação de licores e sorvetes 

(CARVALHO, 2006). 

Dentre as etapas do ciclo de vida de uma planta, a fase de plântula e a mais 

crítica, cuja sobrevivência está diretamente ligada à capacidade de germinar e aprofundar 

rapidamente as raízes no solo, durante a estação chuvosa (FIGUEIROA et al., 2004; 

MARTINS et al., 2010). Com a restrição hídrica, seja causada pela suspensão das chuvas 

e/ou por baixas reservas disponíveis no solo, o seu estabelecimento fica comprometido 

(ENDRES et al., 2010). 

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

saturação  hídrica  do  solo  implica  em  modificações  na  morfologia,  fisiologia  e  no
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metabolismo das plantas. Como consequência têm-se o crescimento de raízes e também 

da parte aérea das plantas afetados, tanto pela inibição do alongamento dos entrenós, 

quanto pela inibição da expansão das folhas, podendo também acelerar a senescência e 

abscisão além da redução na eficiência fotossintética e processos relacionados (TAIZ e 

ZEIGER, 2013; MEDRI et al., 2012; DAMOLIM 2013). 

Em condições de baixa disponibilidade de água no solo, as plantas apresentam 

como resposta mudanças em vários processos metabólicos, como o fechamento 

estomático, redução da condutância estomática, redução da fotossíntese e transpiração, 

alteração na eficiência quântica do fotossistema e na fluorescência da clorofila a levando 

ao declínio da taxa de crescimento (PORTES et al., 2006; JALEEL et al., 2009; TAIZ e 

ZEIGER, 2013; DAMOLIM, 2013). 

São escassos os estudos das interações causadas pelo déficit hídrico nos 

processos fisiológicos em espécies nativas, uma vez que, este estresse abiótico tem efeitos 

sobre diversos processos das plantas, muitos dos quais refletem mecanismos de adaptação 

a diferentes habitat. Dessa forma o conhecimento sobre os aspectos morfofisiológicos 

durante a fase inicial de vida de espécies nativas como C. xanthocarpa,  permitirá a 

produção de mudas com qualidade, uma vez que ocorre a necessidade de replantio 

decorrente dos altos índices de mortalidade das mudas quando expostas a estresses 

ambientais aos quais não estão adaptadas (CARVALHO FILHO et al., 2003), além de 

permitir a exploração sustentável e a possibilidade de restauração de áreas degradadas. 

Considerando o habitat de C. xanthocarpa, acredita-se que suas sementes e 

plântulas germinem e cresçam melhor em solo com maior disponibilidade hídrica, não 

tolerando a restrição hídrica. Com base no exposto, este trabalho teve como objetivo 

avaliar a emergência, crescimento inicial, aspectos fotoquímicos e estomáticos de C. 

xanthocarpa sob diferentes capacidades de retenção água.
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3.2. Material e métodos 

 
Os frutos de Campomanesia xanthocarpa O. Berg. foram coletados no início 

do mês de dezembro de 2013, a partir de matrizes distribuídas em áreas remanescentes de 

Cerrado, localizadas próximas ao município de Dourados/MS. Após a coleta, os frutos 

foram levados ao laboratório de Nutrição e Metabolismo de Plantas da Universidade 

Federal da Grande Dourados (UFGD), em Dourados-MS, onde foram processados 

manualmente e as sementes extraídas, selecionadas quanto à integridade e uniformidade. 

Posteriormente, as sementes foram lavadas em água corrente para a eliminação dos 

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

 
 

3.2.1. Local 

 
O experimento foi conduzido em casa de vegetação da Universidade Federal 

da Grande Dourados (UFGD), com sombrite de 40%, situada a latitude de 22º11 43”S, 

longitude de 54º56 08”W e altitude de 458 m. O clima da região, segundo a classificação 

de Köppen, é Mesotérmico Úmido do tipo Cwa, com temperaturas e precipitações médias 

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

 
 

3.2.2. Condução  do experimento e avaliações 
 

 
 

Para a avaliação da emergência sob déficit hídrico a semeadura foi realizada 

com em tubetes 50 x 190 mm a um centímetro de profundidade contendo como substrato 

Latossolo Vermelho distroférrico, areia e substrato comercial Bioplant® na proporção de 

1:1:1. Os tubetes foram vedados na parte inferior com fita adesiva e receberam irrigação 

de forma a manter 25, 50, 75 e 100% da capacidade de retenção de água segundo Souza 

et al. (2000), onde a CRA (Capacidade de retenção de água no substrato) de 100% foi 

determinada por meio do conteúdo de água retida após o escoamento e as CRA de 25, 50 

e 75%, obtidas por meio de regra de três simples em função do peso. Em seguida, todos 

os tubetes foram pesados em balança de precisão (0,001 g) e a irrigação individualizada 

dos mesmos foi realizada a cada dois dias, com água em quantidade suficiente para atingir 

o peso pré-estabelecido para cada tratamento. Os tubetes foram mantidos sob telado 

plástico para evitar contato com a água de chuva. 

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

características:
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-Porcentagem de emergência (E%) e índice de velocidade de emergência 
 

(IVE) empregando-se a fórmula proposta por Maguire (1962): 

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

Onde: IVE = índice de velocidade de emergência. 
 

E1,  E2,...  En  =  número  de  plântulas  normais  computadas  na  primeira 

contagem, na segunda contagem e na última contagem. 

N1, N2,... Nn = número de dias da semeadura à primeira, segunda e última
 

contagem. 
 

 
 

-Comprimento da raiz primária, parte aérea e total:  as medidas foram
 

obtidas com auxílio de régua milimetrada e os resultados expressos em centímetros (cm). 
 

-Massa  seca  da  parte aérea, raiz primária e total:  obtida a partir das 

plântulas secas em estufa regulada a 60ºC por 48 horas, determinada em balança analítica 

de precisão (0,0001g) com os resultados expressos em gramas (g). 

-Índice de clorofila: efetuado com auxílio do clorofilômetro SPAD. 
 

-Fluorescência da clorofila a: obtida por meio de fluorômetro portátil 

modelo OS-30p (Opti-Sciences Chlorophyll Fluorometer, Hudson, USA). Foram 

medidas a fluorescência inicial (Fo), fluorescência máxima (Fm), a eficiência quântica 

potencial do fotossistema II (Fv/Fm) e determinada a fluorescência variável (Fm-Fo) e a 

razão (Fv/Fo). A determinação da fluorescência foi realiza nas folhas do segundo nó, 

entre 8 e 11h da manhã, submetidas a um período de 30 minutos de adaptação ao escuro 

com o auxílio de clipes adaptadores, para que todos os centros de reação nessa região 

foliar adquirissem a condição de “aberto”, ou seja, oxidação completa do sistema 

fotossintético de transporte de elétrons. 

-Anatomia  foliar (estômatos).  As secções paradérmicas foram preparadas 

no período da manhã, entre 8 e 11 horas, com impressões em cola Super Bonder® de 

amostras da região mediana do limbo na face adaxial e abaxial de folhas do segundo nó. 

Foram determinados: diâmetro polar (DP µm) e diâmetro equatorial dos estômatos 

(DQ µm), abertura ostiolar (AE µm) e o índice estomático  (IE %) que será calculado 

por meio da fórmula proposta por Salisbury (1927): IE=[NE/(CE + NE)] x 100, sendo 

(NE) o número de estômatos e (CE) o número de células da epiderme. O laminário obtido 

foi fotografado com auxílio de câmera digital Moticam 2000 acoplada ao microscópio 

óptico. Por meio do programa Motic Image 2000 foram mensuradas as estruturas e 

ajustadas escalas nas condições ópticas adequadas.
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3.2.3. Delineamento  experimental 
 

Para avaliação da porcentagem de emergência e do índice de velocidade de 

emergência o delineamento adotado foi de blocos causalizados com quatro tratamentos 

(25, 50, 75 e 100% da capacidade de retenção de água) e quatro repetições, sendo cada 

repetição composta por 25 sementes. 

Para avaliação das demais características o delineamento adotado foi de 

blocos causalizados com quatro tratamentos (25, 50, 75 e 100% da capacidade de retenção 

de água) e quatro repetições, sendo cada repetição composta por uma muda. 

Os resultados foram submetidos à análise de variância e as médias 

comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significância com o auxílio do programa 

estatístico SISVAR (Ferreira, 2011).
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3.3. Resultados 

 
Emergência e crescimento 

 
As maiores porcentagens de emergência de plântulas foram observadas nas 

capacidades de retenção de água de 50% (83,3%) e 75% (90,4%) e o maior índice de 

velocidade de emergência (IVE), na capacidade de retenção hídrica de 50% (0,97) (Figura 

1-A e 1-B). 
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FIGURA 1. Emergência (A) e índice de velocidade de emergência (B) de plântulas de C. 

xanthocarpa em função das diferentes capacidades de retenção água no 

substrato. * Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de 

significância 
 
 

O comprimento da parte área não variou significativamente entre as 

capacidades de 50%, 75% e 100% (Figura 1-C), entretanto, o crescimento da raiz primária 

e total foram maiores na capacidade de retenção de água de 50% (17,26 cm e 26,4 cm 

respectivamente) (Figura 1-D e 1-E). 

Em relação ao acúmulo de massa seca de raiz, parte aérea e total, não foram 

observadas diferenças significativas entre as plântulas nas capacidades de retenção de 

água 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 raíz (D), Massa seca da parte aérea (E) e Massa Seca Total 

(F) de mudas de C. xanthocarpa  em função das diferentes capacidades de 

retenção água no substrato * Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si pelo 

teste Tukey a 5% de significância
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Índice de clorofila e fluorescência da clorofila a 

 
As mudas mantidas nas capacidades de retenção de água de 75% e 100% 

 

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

respectivamente) (Figura 3-A). 
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FIGURA 3. Índice de clorofila (SPAD) (A), fluorescência inicial (B), fluorescência 

máxima (C), fluorescência variável (D), eficiência fotoquímica do FSII 

(Fv/Fm) (E) e eficiência efetiva da conversão de energia (Fv/Fo) (F) de mudas 

de C. xanthocarpa em função das diferentes capacidades de retenção água no 

substrato * Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de 

significância
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Para plântulas cultivadas na capacidade de retenção de água de 75%, os 

valores de Fo (fluorescência inicial) e Fm (fluorescência máxima) e Fv (fluorescência 

variável) foram maiores (0, 351, 0,833 e  0,482 elétron quantum-1
,  respectivamente) 

quando comparados aos demais tratamentos (Figura 3-B, C e D). 

Para razão Fv/Fm, que corresponde a eficiência quântica potencial do 

fotossistema II (FSII), observou-se que, as plântulas cultivadas na capacidade de 100% 

de retenção de água apresentaram os maiores valores (0,643 elétron quantum-1 (Figura 3- 

E). Para relação Fv/Fo (eficiência quântica efetiva da conversão de energia absorvida) 

não foram observadas diferenças entre as plântulas mantidas nas capacidades avaliadas 

(50%, 75% e 100%) (Figura 3-F). 

 
 

Descrição foliar 
 

 
 

Em vista frontal, a folha de C. xanthocarpa apresenta epiderme com parede 

levemente sinuosa, providas de tricomas tectores unicelulares, unisseriados e estômatos 

de dois tipos anomocíticos e paracíticos 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). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
10μm 

 
10μm 

 

 
 
 

FIGURA 4. Desenho esquemático da secção frontal da lâmina foliar de Campomanesia 

xanthocarpa. (A) Face abaxial da epiderme e (B) Face adaxial da epiderme. 

Escala: 10μm
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Anatomia estomática 
 

 
 

As mudas mantidas sob as capacidades de retenção de água de 50%, 75% e 
 

100% não apresentaram diferenças para o diâmetro equatorial e abertura estomática, 

apresentando valor médio de 7,31 µm e 2,70 µm respectivamente (Figura 5-A). 

Para o diâmetro polar, o maior valor observado foi para mudas mantidas sob 

a capacidade de retenção de água de 50% (7,5 µm), não diferindo das mudas mantidas 

sob a capacidade de retenção de água de 100% (Figura 5-A). 

Em relação ao índice estomático, este parâmetro foi maior nas mudas 

cultivadas com 75% da capacidade de retenção de água, apresentando valor médio de 

11,67, não diferindo das mudas mantidas com 100% da capacidade de retenção de água 
 

(Figura 5-B). 
 

 

FIGURA 5. Diâmetro polar (DP) e diâmetro equatorial (DE) dos estômatos, abertura 

estomática (AE) e índice estomático de C. xanthocarpa  em função das 

diferentes disponibilidades de retenção água* Médias seguidas da mesma letra não 

diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de significância
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3.4. Discussão 

 
As maiores taxas de emergência de plântulas e índice de velocidade de 

emergência foram proporcionadas pelas capacidades de retenção hídrica de 50% e 75%, 

sugerindo que o suprimento de água fornecido em ambos os regimes hídricos, juntamente 

com as reservas das sementes, foi suficiente para proporcionar condição satisfatória para 

processo de germinação e, consequentemente a emergência das plântulas. 

Por outro lado, a capacidade de retenção de água de 100% afetou 

negativamente a emergência de plântulas, comportamento este, semelhante ao verificado 

por Scalon e Jeromine (2013) em Eugenia pyriformis sob a mesma capacidade de retenção 

de água. De acordo com as autoras, tal fato foi atribuído a redução da aeração no substrato 

desencadeada pelo excesso de água, causando assim, uma situação desfavorável para as 

plantas desta espécie nestas condições. 

Um dos principais efeitos impostos pelo excesso de água é o impedimento 

das trocas gasosas entre o sistema radicular e o espaço poroso do solo, visto que a 

resistência à difusão do O2 é aproximadamente 100 vezes maior na água que no ar (TAIZ 

e ZEIGER, 2013). Sendo assim, as limitações à difusão do oxigênio, podem impedir o 

processo germinativo, provavelmente porque a ausência ou escassez de oxigênio favorece 

a produção de etanol nas células, que é tóxico ao metabolismo normal por levar 

acidificação e consequentemente morte das sementes (KOLB e JOLY, 2010). 

Quando se trata da emergência de espécies arbóreas e frutíferas vários 

resultados são encontrados relacionados ao conteúdo de água considerado satisfatório 

para emergência (GUIMARÃES et al., 2010). Isto ocorre por que cada espécie possui seu 

teor crítico de água para que ocorram os processos que culminam com a germinação e 

que, na ausência de outro fator limitante, resultam na emergência da plântula (MARCOS 

FILHO, 2005). Ainda, a respostas das plantas ao déficit hídrico, irão depender do estádio 

fenológico, características genéticas, da magnitude e intensidade com que o estresse 

ocorre (PIMENTEL, 2004; SILVA et al., 2008). 

Em relação ao ganho de biomassa, os regimes hídricos disponibilizados em 

cada capacidade de retenção água não promoveram diferenças no crescimento da parte 

aérea (Figura 1-C), diferentemente para o comprimento de raiz, em que a capacidade de 

retenção de agua de 50% promoveu maiores comprimentos de raiz primária quando 

comparada com as capacidades de 100% e 75%.
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Geralmente, em condições de estresse hídrico, devido a estímulos hormonais, 

as plantas apresentam maior alongamento e partição de assimilados para a raiz e reduzem 

o crescimento da parte aérea, o que favorece a absorção de água nas camadas mais 

profundas do solo e reduz a transpiração foliar garantindo assim sua sobrevivência 

(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 atribuída ao ácido abscísico (ABA) que induz o crescimento da raiz e estimula a 

emergência de raízes laterais, enquanto suprime o crescimento foliar, auxiliando as 

plantas a enfrentar as condições de seca (TAIZ e ZEIGER, 2013). 

Dessa forma, o comportamento observado para C. xanthocarpa indica que a 

disponibilidade de água na condição de 50%, induz o maior crescimento das raízes como 

sinal de sensibilidade à restrição hídrica. Entretanto, esta sensibilidade não refletiu nas 

demais características de crescimento (parte aérea e acúmulo de matéria seca) sugerindo 

que, mesmo sob uma situação de ligeira redução na disponibilidade de água, a C. 

xanthocarpa  durante sua fase jovem, pode ser cultivada em solos com até 50% da 

capacidade de retenção de água sem comprometer seus processos vitais e o seu 

crescimento, assim como já evidenciado para outras espécies arbóreas (PIMENTEL, 

2004; SILVA et al.; 2008, ACHTEN et. al., 2010; SAPETA et al., 2013). 
 

Em relação ao conteúdo de clorofila, ele vem sendo utilizado como uma 

ferramenta efetiva, de fácil obtenção, e confiável para diferenciar plantas tolerantes e 

susceptíveis ao estresse hídrico, pois tem papel direto no processo fotossintético de 

captação de luz e início do transporte de  elétrons (ZARCO-TEJADA et al., 2002; 

O‟NEILL et al., 2006). Normalmente, plantas submetidas ao estresse hídrico apresentam 

decréscimo  acentuado no conteúdo de pigmentos fotossintéticos (DIN  et al.,  2011; 

ASHARAF e HARRIS, 2013) devido à degradação da clorofila ou devido à deficiência 

na síntese desta (DALMOLIM, 2013). A redução dos níveis de clorofila das plântulas 

submetidas à capacidade de retenção de 50%, provavelmente, se deve à menor síntese de 

pigmentos, uma vez que não foi observado o amarelamento das folhas e nem abscisão 

foliar. 
 

Em relação aos parâmetros de fluorescência, observou-se um aumento na 

fluorescência inicial (F0), máxima (Fm) e variável (Fv) nas plântulas mantidas sob a 

capacidade de retenção hídrica 75%. Na literatura o aumento de F0 tem sido relacionado 

a danos no centro de reação do FSII ou pela redução da capacidade de transferência da
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energia de excitação da antena para o centro de reação (BAKER e ROSENQVST, 2004; 

BAKER, 2008). 

Aparentemente, como não foi observado decréscimo para conteúdo de 

clorofila nas plântulas mantidas sob a capacidade de retenção de água de 75%, acredita- 

se que algum outro fator além da água tenha promovido o aumento de F0 nestas plântulas, 

porém, o mesmo, não interferiu no processo de capitação e conversão de energia 

evidenciado através dos valores de Fm e Fv. 

Quando a planta está com seu aparelho fotossintético intacto, a razão Fv/Fm 

deve variar entre 0,75 e 0,85 enquanto uma queda nesta razão reflete a presença de dano 

fotoinibitório nos centros de reação do FSII para muitas espécies (MAXWELL e 

JOHNSON, 2000). O valor máximo observado (0,64 elétron quantum-1) para eficiência 

do fotossistema II (Fv/Fm) para as plântulas submetidas na capacidade de retenção hídrica 

100% ficou abaixo dos valores descrito na literatura. Provavelmente, esta redução na 

eficiência quântica do fotossistema II esteja relacionada com a redução na transferência 

de elétrons. 
 

Os valores de Fv/F0  verificados oscilaram pouco, não apresentando 

diferenças entre as plântulas mantidas em cada um dos regimes hídricos avaliados. Na 

literatura, a razão Fv/Fo tem sido recomendada para detectar mudanças induzidas por 

condições estressantes, embora tenha as mesmas informações básicas que a razão Fv/Fm 

ela é mais sensível, amplificando pequenas alterações no fotossistema detectadas pela 

Fv/Fm (LICHTENTHALER et al., 2005; SANTOS et al., 2014). Assim, os dados 

observados sugerem que C. Xantocarpha pode tolerar redução de até 50% na 

disponibilidade de água do substrato durante sua fase jovem, não apresentando 

comprometimento permanente do seu aparato fotossintético. 

Em relação as estruturas estomáticas avaliadas, as mudas mantidas sob 

capacidade de retenção de água de 50% apresentaram maior diâmetro polar e as mantidas 

sob 75% apresentaram maior índice estomático, porém, para ambos parâmetros avaliados 

o comportamento foi igual ao observado para as mudas sob 100% da capacidade de 

retenção de água. Normalmente plantas que crescem em ambientes com restrição hídrica 

apresentam estômatos de menor tamanho, para que haja uma menor perda de água pela 

transpiração e  apresentam  aumento  de  sua densidade, para  garantir  um  suprimento 

adequado de CO2 necessário para fotossíntese (CASTRO et al., 2009). Dessa forma, a 

baixa expressão da plasticidade morfológica evidenciada nas características DP, DE e AE
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nas capacidades de retenção de água de 50% e 75%, sugerem baixo valor adaptativo para 

estas variáveis do que para IE. 

Assim, a melhor condição para a emergência e crescimento de plântulas de 

C. xanthocarpa  corresponde à capacidade de retenção hídrica de 75%, mostrando que 

mudas não necessitam serem produzidas com 100% da capacidade de retenção de água. 

Apesar disso, as plântulas produzidas na capacidade de retenção hídrica de 50% 

apresentaram características de crescimento satisfatórias para produção de mudas, porém, 

apresentaram indícios observados através da redução do teor de clorofila e do maior 

crescimento de raízes que esta condição é o máximo tolerado pela espécie em sua fase 

jovem.
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3.5. Conclusões 
 

 
 

C. xanthocarpa  tolera o cultivo em solos com até 50% da capacidade de 

retenção de água onde apresentando elevada emergência e crescimento inicial das 

plântulas, não apresentando danos permanentes no aparelho fotoquímico. 

A baixa expressão da  plasticidade morfológicas das folhas evidenciadas 

através das estruturas estomáticas sugerem baixo valor adaptativo em sua fase jovem.
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POTENCIAL DE RECUPERAÇÃO DE MUDAS DE Campomanesia xanthocarpa 

AO DÉFICIT HÍDRICO 
 

 
 

Resumo 

 
Objetivou-se avaliar o efeito do déficit hídrico e o potencial de recuperação após 

reirrigação sobre o potencial hídrico e metabolismo de mudas de Campomanesia 

xanthocarpa. As mudas foram distribuídas em dois grupos sendo: 1 – Controle, onde a 

irrigação das plantas ocorreu periodicamente a fim de manter 70% da capacidade de 

retenção de água, 2 – caracterizado pelo estresse, onde a suspensão da irrigação foi 

mantida até que a taxa fotossintética apresentasse níveis próximos de zero (1° F0), quando 

então as plantas receberam irrigação diária por uma semana (1° S/R), mantendo 70% da 

capacidade de retenção de água. No segundo ciclo as mudas foram avaliadas novamente 

quando a taxa fotossintética atingiu níveis próximos de zero (2° F0) e posteriormente 

receberam irrigação por uma semana (2° S/R) e as mudas avaliadas até completar 172 

dias do início dos tratamentos. O déficit hídrico diminui o potencial hídrico nas folhas e 

todas as características do metabolismo fotossintético das mudas de C. xanthocarpa em 

vinte dias após a suspensão da irrigação. Estas características foram recuperadas com o 

restabelecimento da irrigação. No entanto, a exposição das mudas a um segundo ciclo de 

déficit hídrico durante o período de avaliação demonstrou que as características do 

metabolismo não restabeleceram o equilíbrio. 

 
 

Palavras-chave: Cerrado, guabiroba, fotossíntese
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4.1 Introdução 

 
As plantas estão frequentemente expostas às condições de múltiplos estresses, 

os quais limitam seu crescimento e desenvolvimento. Dentre os fatores ambientais, a 

deficiência hídrica é um dos fatores de estresse que causa maiores danos nos processos 

fisiológicos e metabólicos das plantas (LARCHER, 2006; TAIZ e ZEIGER, 2013), 

determinando a distribuição das espécies vegetais (SAKAMOTO e MURATA, 2002). 

Como efeito do déficit hídrico observa-se uma variedade de respostas 

fisiológicas e bioquímicas. Assimilação de CO2 pelas folhas é reduzida principalmente 

pelo fechamento dos estômatos, ocorrem danos de membrana e redução da atividade 

enzimática, especialmente as de fixação de CO2 e a síntese de ATP. Entretanto, também 

tem sido relatado que sob estresse hídrico severo, além das restrições estomáticas no 

suprimento de CO2, podem ocorrer limitações em componentes não estomáticos, como 

decréscimo da atividade da rubisco, disponibilidade de CO2 no cloroplasto e danos nos 

centros de reação do fotossistema II (FLEXAS et al., 2006; XU ZHOU; SHIMIZU, 2009). 

A extensão dos efeitos da deficiência hídrica nas espécies vegetais vai 

depender da sua intensidade e duração (XU et al., 2009), da capacidade genética das 

plantas em responder às mudanças do ambiente (SANTOS e CARLESSO, 1998), e do 

seu potencial de recuperação, uma vez que, envolvem mudanças adaptativas e/ou efeitos 

deletérios. 
 

O Brasil apresenta flora rica e diversificada em espécies frutíferas, muitas 

delas com potencial tecnológico. A Campomanesia xanthocarpa (Myrtaceae) 

popularmente conhecida como gabirobeira, sendo nativa do Brasil e encontrada em quase 

todas as formações 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 produção de refrescos, sorvetes, licores e doces caseiros, devido 

a presença de substâncias pécticas em teores significativos. Os frutos de gabiroba 

apresentam propriedades nutricionais devido ao seu alto teor de vitamina C, sais minerais 

e compostos fenólicos, o que permite considerá-la alimento funcional (SANTOS et al., 

2009). A espécie também tem grande importância para produção de carvão e lenha de 
 

qualidade. 
 

São escassos os estudos das interações causadas pelo déficit hídrico nos 

processos fisiológicos em espécies nativas, uma vez que este estresse abiótico tem efeitos 

sobre diversos processos das plantas, muitos dos quais refletem mecanismos de adaptação
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a diferentes habitats. Dessa forma o conhecimento sobre o metabolismo da C. 

xanthocarpa, permitirá a produção de mudas com qualidade, considerando a necessidade 

de replantio decorrente dos altos índices de mortalidade quando expostas a estresses 

ambientais aos quais não estão adaptadas (CARVALHO FILHO et al., 2003), além de 

permitir a exploração sustentável e a possibilidade de regeneração de áreas degradadas. 

Considerando o habitat de C. xanthocarpa, acredita-se que a sua ocorrência 

está relacionada à maior eficiência fotossintética e capacidade de recuperação da espécie, 

após períodos de estresse hídrico sofridos no seu ambiente natural. Diante do exposto, 

este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do déficit hídrico e o potencial de 

recuperação após ciclos de retomada da irrigação 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 início 

do mês de dezembro de 2013, a partir de matrizes distribuídas em áreas remanescentes de 

Cerrado, localizadas próximas ao município de Dourados/MS. Após a coleta, os frutos 

foram processados manualmente e as sementes extraídas, selecionadas quanto à 

integridade e uniformidade. Posteriormente, as sementes foram lavadas em água corrente 

para a eliminação dos resquícios de polpa e enxugadas em folhas de papel Germitest®. 

Para obtenção das mudas, as sementes foram semeadas em tubetes 50 x 190 

mm a um centímetro de profundidade contendo como substrato o Latossolo Vermelho 

distroférrico, areia e substrato comercial Bioplant® na proporção 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 irrigação na capacidade de retenção de água 

de 70% e mantidas  em casa de vegetação com sombrite 40% de sombra.  Durante o 

experimento as plantas foram protegidas da precipitação pluviométrica por cobertura 

plástica. 
 

No início do experimento (T0), os vasos foram distribuídos em dois lotes 

sendo: 1 – Controle, onde a irrigação das plantas ocorreu periodicamente a fim de manter 

70% da capacidade de  retenção de água e 2 – caracterizado pelo estresse, onde a 

suspensão da irrigação foi mantida até que a taxa fotossintética apresentasse níveis 

próximos de zero (1° F0) (Gomes et al., 2008) quando então as plantas receberam 

irrigação diária por uma semana (1° S/R), mantendo 70% da capacidade de retenção de 

água. No segundo ciclo as mudas foram avaliadas novamente quando a taxa fotossintética 

atingiu níveis próximos de zero (2° F0) e posteriormente receberam irrigação por uma 

semana (2° S/R). Ao final dos 172 dias após o início dos tratamentos as mudas foram 

novamente avaliadas. 

Para avaliar o efeito do déficit hídrico intermitente, as plantas foram 

monitoradas a cada dois dias, até que a taxa fotossintética apresentasse níveis próximos 

de zero e após a retomada da irrigação por uma semana, quando então foram avaliadas as 

seguintes características: 

- Índice de clorofila: obtido com auxílio de um medidor de clorofila (Konica 
 

Minolta, SPAD 502); 
 

- Trocas gasosas: taxa fotossintética  (A µmol m-2 s-1), transpiração foliar 
 

(E mmol m-2 s-1), condutância estomática  (Gs mol m-2 s-1) e concentração interna de
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CO2  (Ci µmol mol-1) utilizando-se analisador de gases no infravermelho (IRGA), marca 

ADC, modelo LCi PRO (Analytical Development Co. Ltda, Hoddesdon, UK). As 

avaliações foram realizadas em três mudas por tratamento no período da manhã, entre 8 

e 11horas, em duas folhas completamente expandidas e previamente marcadas, de modo 

que todas as medições fossem realizadas nas mesmas, sendo considerados apenas os 

dados medidos sob fluxo fotossintético de fótons (FFF) maior que 700 mmol m-2 s-1. A 

partir dos dados de trocas gasosas foram calculadas as seguintes relações: eficiência 

instantânea do uso da água (EUA=A/E µmol CO2/ mmol-1 H2O), eficiência intrínseca 

do uso de água  (EIUA=A/Gs µmol CO2/ mmol-1 H2O) e eficiência  instantânea de 

carboxilação (A/Ci µmol m-2 s-1/ µmol mol-1) (ZHANG et al., 2001); 

- Fluorescência da  clorofila a:  obtida por meio de fluorômetro portátil 

modelo OS-30p (Opti-Sciences Chlorophyll Fluorometer, Hudson, USA), sendo anotadas 

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

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

foram calculados: fluorescência variável (Fv=Fm-F0) e eficiência efetiva da conversão 

de energia absorvida (Fv/F0). A determinação da fluorescência foi realizada entre 8 e 

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

foram submetidas a um período de 30 minutos de adaptação ao escuro com o auxílio de 

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

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

de elétrons. 
 

-Potencial  hídrico da folha (Ψω): obtido a partir de leituras realizadas em 

folhas individuais pertencentes ao segundo par de folhas totalmente expandidas do ápice 

para a base, entre 10 e 11h da manhã, usando uma câmara de pressão tipo Scholander 

(Portable Plant water status console - modelo 3115) (Scholander et al.; 1964), 

imediatamente após 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 repetições, onde cada repetição 

correspondeu a uma muda. Os resultados foram submetidos à análise de variância e 

havendo efeito estatístico as médias de cada tratamento foram submetidas ao teste t a 5% 

de probabilidade. 

Para as demais avaliações, o delineamento utilizado foi o inteiramente 

casualizado em esquema fatorial com 6 períodos de avaliação (T0, 1º F0, 1º S/R, 2ºF0, 2º
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S/R e 90 dias após retomada da irrigação) x 2 tratamentos (controle e estresse) com quatro 

repetições, onde cada repetição correspondeu a uma muda. Os dados foram submetidos a 

análise de variância e havendo efeito significativo às médias dos tratamentos foram 

comparados pelo teste t a 5% de probabilidade e as médias dos períodos de avaliação pelo 

teste Scott-Knott a 5% de probabilidade, com auxílio do programa estatístico Sisvar. 

Os dados de umidade relativa (UR) e temperatura (C°) durante o período de 

condução do experimento foram retirados do banco de dados da estação da Embrapa 

Agropecuária Oeste, Dourados/MS (Figura 1). 
 

 

(A) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(B) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

FIGURA1. Dados médios de temperatura (C°) e umidade relativa (UR) durante os 

meses de Fevereiro à Julho de 2015.
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4.3 Resultados 

 
O potencial hídrico (Ψw) das mudas de Campomanesia xanthocarpa  foi 

influenciado pela interação entre os tratamentos (Figura 2). As mudas sob déficit hídrico 

apresentaram reduções significativas para Ψw nos períodos referentes ao primeiro e 

segundo ciclo de fotossíntese nula (1° e 2° F0) com valores médios de -2,6 e -2,3 MPa 

respectivamente chegando a ser 26 vezes menor do que às plantas controle, o que permitiu 

a visualização de murcha das folhas causada pela redução da disponibilidade hídrica. 

Após 90 dias da retomada da irrigação, as mudas sob estresse não diferiram do controle. 
 
 
 

0,0 

Dias  de suspensão da irrigação /reirrigação 

T₀          1° F₀       1° S/R          2° F₀       2° S/R          Final

 
-0,5 

 
-1,0 

 
-1,5 

 
-2,0 

 
-2,5 

 
-3,0 

Aa Aa Aa 
 

 
 
 
 

Ba 
 
 
 
 

 
Db                Da 

Aa 
 

 
 
 
 
 
 
 

Ca                Ca Ba 
 

Cb                Ca

 

Controle      Estressada 
 

FIGURA 2. Valores médios do potencial hídrico em função dos períodos de avaliação 

entre mudas irrigadas de Campomanesia xanthocarpa e submetidas a 

condições de déficit hídrico. *Letras minúsculas comparam os diferentes tratamentos 

(controle e estresse) no mesmo período de avaliação e sendo que medias distintas diferem 

entre si pelo teste t a 5% de probabilidade. Letras maiúsculas comparam o tratamento 

controle nos diferentes períodos de avaliação e letras maiúsculas em itálico comparam o 

tratamento estresse nos diferentes períodos de avaliação, ambas médias distintas diferem 

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

Durante o período experimental, as mudas controle* apresentaram taxas 

fotossintéticas médias (A) de 6,81 µmol m-2 s-1 (Figura 3-A). As mudas sob déficit hídrico 

demonstraram variações significativas em suas taxas fotossintéticas, com reduções a 

partir do 23°dia que se intensificaram até 28° dia com média de 0,79 µmol m-2  s-1  no 

primeiro ciclo de suspenção da irrigação/retomada da irrigação (1° SR) e do 58° até 65° 

dia no segundo ciclo com 0,6 µmol m-2  s-1  quando a taxa aproximou-se de zero e a 

irrigação foi reiniciada.
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FIGURA 3. Valores médios da taxa fotossintética (A), taxa de transpiração (B), eficiência 

do uso da água - A/E (C) em função dos dias de avaliação entre mudas 

irrigadas de Campomanesia xanthocarpa e submetidas a condições de déficit 

hídrico. *Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste t 5% de 

probabilidade
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Após a retomada da irrigação, as mudas expostas ao déficit hídrico 

recuperaram rapidamente o seu metabolismo fotossintético, de modo que os valores 

alcançaram o mesmo nível do controle no 38º dia (8,42 µmol m-2  s-1) levando assim, 

apenas 7 dias para recuperar a taxa fotossintética. Entretanto, esta recuperação atingiu os 

valores das mudas controle apenas no primeiro ciclo de SR, nos demais dias de avaliação, 

incluindo o segundo ciclo de SR, essa taxa permaneceu inferior até o final do período 

experimental (Figura 3-A). 

No primeiro ciclo de S/R os valores da taxa de transpiração (E) das mudas 

sem irrigação de mantiveram-se próximos aos das mudas controle até o 13º dia (Figura 

3-B). A partir desse dia, as mudas estressadas apresentaram reduções significativas para 

taxa de E até 27° dia com média de 0,4 mmol m-2 s-1 quando houve a reidratação. Já no 

segundo ciclo de S/R, estas reduções foram observadas a partir do 35° até 65° dia com 

média de 0,38 mmol m-2 s-1. Semelhante à taxa fotossintética, a taxa de transpiração foi 

recuperada após restabelecida a irrigação, todavia, com valores inferior aos observados 

para mudas do controle com média de 2,98 mmol m-2  s-1  durante todo período de 

avaliação. 
 

Em relação à razão de eficiência do uso da água (A/E), as mudas de ambos os 

tratamentos não demonstraram diferenças significativas até o 23° dia de avaliação (Figura 

3-C). Após o 35° dia, as mudas sob déficit hídrico apresentaram flutuações para as médias 

de A/E, indicando valores inferiores aos observados para o controle até o final do período 

de avaliação, exceto no 65° dia (2,9 µmol de CO2  / mmol de H2O) quando as mudas 

estressadas demonstraram maior A/E do que as mudas do controle. 

As médias da concentração interna de CO2  (Ci) flutuaram durante todo o 

experimento (Figura 4-A). As mudas estressadas apresentaram aumento significativo na 

concentração do gás no 9° dia de suspensão da irrigação (322 μmol mol⁻1), sendo este 
 

comportamento também observado no 38° e 65° dia apresentando em média 326 μmol 

mol⁻1, até o final do período experimental. Vale ressaltar, que o 28°e 65°, foram os dias 

em que as mudas sob estresse apresentaram taxas fotossintéticas próximas de zero, além 

das maiores reduções da transpiração e condutância estomática. 
 

Os valores médios da eficiência instantânea de carboxilação (A/Ci) foram 

semelhantes em ambos os tratamentos até o 23° dia (Figura 4-B). Entretanto, as plantas 

sob déficit hídrico apresentaram um declínio acentuado até o 28° (0,014 μmol m⁻2
 

s⁻1/μmol mol⁻1) no primeiro ciclo de S/R, e no segundo ciclo esta redução foi mais
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FIGURA 4. Valores médios da concentração interna de CO2 (A) e eficiência instantânea 

de carboxilação de CO2  -A/C (B) em função dos dias de avaliação entre 

mudas irrigadas de Campomanesia xanthocarpa e submetidas a condições de 

déficit hídrico. *Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste t 5% de 

probabilidade 
 
 

As mudas estressadas apresentaram reduções significativas da condutância 

estomática (Gs) a partir do 23° até 27° no primeiro ciclo de SR, quando então houve 

reidratação e foi observada rápida recuperação (Figura 5-A). Entretanto, no segundo ciclo 

essa redução foi evidenciada a partir do 38° até 65° dia, porém  o comportamento 

observado demonstra recuperação lenta após a retomada da irrigação e, em ambos os
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ciclos, os níveis verificados permaneceram inferiores aos do controle até o 137° dia de 

avaliação,  sugerindo  que  os  estômatos  dessa  espécie  demoram  para  recuperar  sua 

hidratação e/ou a folha seu potencial hídrico. 
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FIFURA 5. Valores médios de condutância estomática (A) e eficiência intrínseca do uso 

da água (A/Gs) em função dos dias de avaliação entre mudas irrigadas de 

Campomanesia xanthocarpa  e submetidas a condições de déficit hídrico. 
*Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste t 5% de probabilidade 

 
 

Para o índice de clorofila (SPAD) houve interação significativa entre as 

formas de irrigação e períodos de avaliação (Figura 6). As mudas sob déficit hídrico 

apresentaram reduções do índice de clorofila nos períodos referentes ao primeiro ciclo de
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suspensão da irrigação/retomada da irrigação (1° S/R), segundo ciclo de fotossíntese nula 
 

(2° F0) e segundo ciclo de suspensão da irrigação/retomada da irrigação (2° S/R). Após 
 

90 dias da retomada da irrigação, as mudas estressadas não diferiram do controle. 
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FIGURA 6. Valores médios do índice de clorofila em função dos períodos de avaliação 

entre mudas irrigadas de Campomanesia xanthocarpa e submetidas a 

condições de déficit hídrico. *Letras minúsculas comparam os diferentes tratamentos 

(controle e estresse) no mesmo período de avaliação e sendo que medias distintas diferem 

entre si pelo teste t a 5% de probabilidade. Letras maiúsculas comparam o tratamento 

controle nos diferentes períodos de avaliação e letras maiúsculas em itálico comparam o 

tratamento estresse nos diferentes períodos de avaliação, ambas médias distintas diferem 

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

 
Quanto à eficiência intrínseca do uso da água (A/Gs) as médias observadas 

apresentaram oscilações durante todo o período de avaliação, mas observa-se uma 

tendência 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 µmol 
 

CO2 mol H2O
-1, respectivamente. 

 

De maneira geral, os parâmetros da fluorescência da clorofila a foram 

influenciados pela interação entre os tratamentos (Figura 7), exceto a fluorescência inicial 

(F0), que não apresentou diferenças significativas entre os períodos avaliados, com média 

de 0,274 elétrons quantum-1, mas foram maiores nas mudas sob estresse hídrico quando 

comparado ao controle (Figura 7-A).
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FIGURA 7. Fluorescência inicial (A); fluorescência máxima (B); fluorescência variável 

(C); eficiência quântica do fotossistema II (D) e eficiência do fotossistema 

efetiva da conversão de energia absorvida (E) em função dos períodos de 

avaliação   entre   mudas   irrigadas   de   Campomanesia   xanthocarpa   e 

submetidas  a  condições  de  déficit  hídrico.  *Letras  minúsculas comparam os 

diferentes tratamentos (controle e estresse) no mesmo período de avaliação e sendo que 

medias distintas diferem entre si pelo teste t a 5% de probabilidade. Letras maiúsculas 

comparam o tratamento controle nos diferentes períodos de avaliação e letras maiúsculas 

em itálico comparam o tratamento estresse nos diferentes períodos de avaliação, ambas 

médias distintas diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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A fluorescência máxima (Fm) e a fluorescência variável (Fv) foram 

influenciadas negativamente pelo déficit hídrico (Figura 7 B e C) que promoveu reduções 

significativas no 1° F0 e 2° F0, apresentando médias de 0,59 e 0,60 elétrons quantum-1 

para Fm e de 0,276 e 0,287 elétrons quantum-1  para Fv. Após 90 dias de retomada da 

irrigação, as mudas estressadas diferiram do controle, apresentando aumento de Fm e Fv 

(Figura 7-B e C). 

A eficiência quântica do fotossistema II (Fv/Fm) foi reduzida em função do 

estresse causado pela deficiência hídrica. Observou-se que os menores valores (0,431 e 

0,435  elétrons  quantum-1)  ocorreram  nos  períodos  em  que  as  mudas  alcançaram 
 

fotossíntese nula (Figura 7-D), porém, no 2° Rei as mudas anteriormente sob estresse, 

demonstraram recuperação significativa dessa característica (0,743 elétrons quantum-1), 

que se manteve até o final da avaliação. 

Para a eficiência efetiva do fotossistema na conversão de energia absorvida 

(Fv/F0) foi observado o mesmo comportamento de resposta de Fv/Fm (Figura 7 D), 

apresentando recuperação dessa variável no 2° Rei (3993,16 elétrons quantum-1) (Figura 

7-E).
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4.4 Discussão 
 

 
 

As mudas de Campomanesia xanthocarpa sob restrição hídrica apresentaram 

redução do potencial hídrico (Ψw), atingindo valor médio de -2,4 MPa quando a taxa 

fotossintética foi reduzida a valores próximos de zero, sendo evidenciada perda da 

turgescência nas folhas. Estes valores de Ψw são considerados críticos para plantas 

lenhosas do Cerrado (FRANCO et al., 2005), sendo suficientes para gerar alterações no 

conteúdo e na energia livre da água no solo e nas plantas. Por sua vez, essa redução afeta 

processos fisiológicos, interrompendo inicialmente a expansão celular, induzindo 

fechamento estomático, reduzindo a fotossíntese além de interferir em muitos outros 

processos metabólicos básicos como síntese e degradação de carboidratos, proteínas e na 

acumulação de solutos afetando o crescimento e produtividade do vegetal (KUMAR e 

SING, 1998). 

Após a retomada da irrigação, houve recuperação Ψw das mudas 

anteriormente mantidas sob restrição hídrica, as quais atingiram valores próximos ao do 

controle. Porém, os valores observados tanto para as mudas irrigadas quanto para as 

mantidas sob restrição hídrica se mantiveram até o final do estudo acima do considerado 

crítico (- 1,5 MPa) e que poderia afetar a fotossíntese em condições de campo (DA 

MATTA et al., 2007). Este fato, provavelmente, está relacionado à menor umidade 

relativa do ar (Figura 2) verificada nos dias próximos aos períodos de avaliação, 

promovendo dessa forma perda de água pelas folhas. Sabe-se que, fatores do ambiente 

não atuam somente de forma direta sobre a perda de água, mas também podem exercer 

sua ação indiretamente através de efeito controlador sobre o comportamento estomático, 

como acontece com a umidade do ar (SEIXAS, 2009). 

O decréscimo inicial da fotossíntese acompanhada da condutância estomática 

(Gs) e do aumento da (Ci) após a suspensão da irrigação no 23º dia, sugere que a limitação 

estomática seja inicialmente, a responsável pela redução da assimilação de CO2  nas 

mudas nos primeiros dias de deficiência hídrica. Isso acontece porque o fechamento 

parcial dos estômatos governado pela desidratação das células-guarda, ou por resposta 

hormonal, restringe a perda de água das folhas por meio da transpiração estomática, que 

reduziu significativamente já a partir do 13º dia e ao mesmo tempo, leva à queda na 

entrada e da assimilação de CO2, reduzindo assim o processo fotossintético 

(MAGALHÃES FILHO et al., 2008; ARAÚJO e DEMINICIS, 2009).
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Entretanto, foi observado que mesmo sob valores de Gs reduzidos, as mudas 

estressadas no maior período de estresse, quando a taxa fotossintética aproximou-se de 

zero, apresentaram níveis de concentração interna de carbono semelhante aos das mudas 

irrigadas, isto no primeiro ciclo de S/R, e no segundo ciclo, incremento da concentração 

do gás nas mudas, indicando através deste comportamento que outros fatores influenciam 

na assimilação de CO2. Este comportamento sugere a presença de sinais químicos nas 

plantas, como o ácido abscísico, que sob seca, controla a abertura estomática 

(HIRAYAMA e SHINOZAKI, 2010; OLIVEIRA et al., 2011) constituindo em uma 

estratégia das plantas para reduzir a perda excessiva de água pela transpiração 

(ALBUQUERQUE et al., 2013), evitando, assim, a desidratação dos tecidos, além de 

permitir a manutenção da integridade do sistema de transporte de água e o 

desenvolvimento de potencial hídrico, quando o solo está em processo de secamento 

progressivo (MAGALHÃES FILHO et al., 2008). 

Do mesmo modo, o comportamento de redução de taxa transpiratória (E) 

antecipada à Gs pela ação de fatores intrínsecos (ácido abscísico) também ficou 

evidenciado através da eficiência instantânea do uso da água, onde, nos primeiros dias de 

suspensão da irrigação,  manteve-se semelhante ao controle até o 23º dia. Isto acontece 

porque, no início do estabelecimento da deficiência hídrica, a eficiência no uso da água 

(A/E) pode ser incrementada, uma vez que o fechamento parcial dos estômatos afeta mais 

a saída de molécula de água do que a quantidade de CO2 fixado (POMPELLI et al., 2010; 

SILVA et al., 2010). 

Tem sido proposto que tanto fatores estomáticos (resistência à entrada de 

CO2) como fatores não estomáticos (baixa atividade enzimática na assimilação de CO2,) 

podem ser as principais causas da redução da assimilação de carbono, sendo reflexos das 

mudanças dos padrões de condutância estomática e carbono interno (FARQUHAR e 

SHARKEY, 1982; MIELKE et al., 2003; HERRERA et al., 2008). Além do mais, a 

limitação não estomática é gradualmente progressiva com a intensidade e a duração do 

estresse hídrico, tal como o decréscimo da atividade da rubisco, disponibilidade de CO2 

no cloroplasto e eficiência fotoquímica do PSII (FLEXAS et al., 2006; XU et al., 2009). 

Desse modo, a queda da fotossíntese nas mudas de C. xanthocarpa pode ser 

atribuída à redução inicial da condutância estomática associada à redução da eficiência 

de carboxilação (A/Ci) do CO2  pela Rubisco (Figura 4 B) à medida que a duração e 

intensidade do estresse aumentaram. Valores inferiores a 0,05 mol m-2  s-1, observados 

neste estudo, são indicativos de déficit hídrico severo e são acompanhados por limitações
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não-estomáticas (MEDRANO et al., 2002; SIRCELJ et al., 2007) como danos no aparato 

fotoquímico, através da desestruturação das membranas dos tilacóides (DIAS; 

BRÜGGERMANN, 2010), diminuição da atividade das enzimas envolvidas nas reações 

fotossintéticas, como a Rubisco, ocasionando a interrupção 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) após 

reidratação é de fundamental importância, tanto quanto a capacidade de evitar e/ou 

suportar um estresse hídrico, e representa a resistência das plantas à seca, além de impedir 

decréscimos na produtividade da cultura (CHAVES et al., 2009; PINHEIRO e CHAVES, 

2011). 
 

Após a retomada da irrigação, foi observada recuperação total da assimilação 

de carbono pelas mudas no primeiro ciclo de S/R, contudo, no segundo ciclo, esta 

recuperação foi parcial, apresentando recuperação de 70% em relação às mudas mantidas 

sob irrigação (Figura 1-A).  Normalmente, plantas submetidas ao estresse hídrico severo 

apresentam uma recuperação máxima da taxa fotossintética de 40 a 60% após a 

reidratação, sendo que,  essa recuperação continua nos dias seguintes,  no entanto  a 

máxima taxa de fotossíntese nem sempre é alcançada (FLEXAS et al., 2004; SOFO et al., 

2004; SOUZA et al., 2004). Isto ocorre porque, o ganho de carbono durante o período de 

estresse hídrico e reidratação pode depender tanto da velocidade e do grau de recuperação 

fotossintético, quanto do grau e velocidade do declínio da fotossíntese durante a baixa 

disponibilidade de água (FLEXAS et al., 2006b; XU; ZHOU et al., 2009). 

No caso das mudas de C. xanthocarpa, a recuperação total de A em sete dias 

é considerada rápida, conforme também observado para mudas Hancornia  speciosa 

Gomes (SCALON et al,. 2015), Myracrodruon  urundeuva  Allemão (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 (GONÇALVES et al., 2009), uma vez que, para outras 

espécies, esta recuperação das características fotossintéticas ocorreu apenas quatorze dias 

após a reirrigação (CALBO e MORAES, 2000). 

Com o prolongamento do estresse, as mudas de C. xanthocarpa 

apresentaram um decréscimo acentuado da Gs (após 23º dia de suspensão da irrigação) 

(Figura 5-A), causando reduções de A, devido à baixa concentração de CO2 intracelular 

(Ci) e pela inibição do metabolismo foliar (fatores não estomáticos) (BEN AHMED, 

2009; ASHRAF, 2010). Tais reduções de A refletiram na menor A/E pelas mudas



65
65 

 

 
 

estressadas, no qual, mantiveram-se a níveis inferiores ao controle, mesmo após retomada 

da irrigação, durante todo período experimental. 

Em algumas espécies, a manutenção da menor condutância estomática após 

a retomada da irrigação impõe uma substancial limitação para a recuperação da 

fotossíntese (GALLÉ e FELLER, 2007; GALMÉS et al., 2007) e da transpiração. No 

presente trabalho foi possível observar tal comportamento, pois, mesmo após sete dias de 

retomada da irrigação, a recuperação da condutância estomática foi parcial e inferior em 

ambos os ciclos de S/R quando comparadas às mudas irrigadas, chegando ao nível 

máximo de 63% (Figura 5-A). 

Resultados semelhantes aos observados para a C. xanthocarpa foram 

observados para outras espécies.   Em H. speciosa a recuperação da condutância 

estomática (63%) ocorreu seis dias após retomada da irrigação, contudo, a níveis 

inferiores das plantas irrigadas, sugerindo que os estômatos dessa espécie demoram para 

recuperar sua hidratação (SCALON et al., 2015). Da mesma forma, em Populus 

euphratica foi observada 60% da recuperação da condutância estomática após seis dias 

de reidratação (BOGEAT-TRIBOULOT et al., 2007), entretanto em mudas de Bactris 

gasipaes Kunth (pupunha), a recuperação de 50% da condutância estomática ocorreu 

depois de três dias após a reposição de água no solo (OLIVEIRA et al., 2002). 

No caso das mudas de C. xanthocarpa, o que chama atenção mesmo com a 

recuperação da condutância estomática parcial e inferior ao controle, é o fato de que essa 

recuperação foi muito mais lenta no segundo ciclo de S/R, sugerindo, que o 

prolongamento do estresse sobre as mudas, possa ter criado uma tensão de água no 

xilema, que afetou o sistema de condução de água.   Segundo Manzoni et al. (2012) 

quando a água se torna limitante, tanto a condutância estomática como a condutância do 

xilema são reduzidas em relação às plantas bem hidratadas, pois a regulação da 

condutância hidráulica foliar depende da cavitação e da recuperação dos vasos do xilema, 

sendo que estes vasos são mais sensíveis nas nervuras das folhas (COCHARD et al., 

2002). 
 

Em condições de estresse hídrico os teores de clorofila nas folhas podem ser 

reduzidos e assim afetar a fotossíntese (DIN et al., 2011; ASHARAF e HARRIS, 2013). 

No presente estudo, a manutenção dos teores de clorofila nas mudas cultivadas sob 

suspensão da irrigação em um dos períodos de maior estresse (1° F0), pode ter ocorrido 

devido ao menor estado de hidratação das células das folhas o que causou concentração 

desse  pigmento  e  contribuiu  para  levar  a  uma  quantificação  superior  da  clorofila,
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encobrindo desse modo o efeito do estresse, já que foi observado redução da taxa 

fotossintética no mesmo período. 

No entanto, no primeiro ciclo de suspensão da irrigação/retomada da irrigação 

(S/R), as mudas estressadas apresentaram reduções nos níveis de clorofila que se 

mantiveram nos períodos de 2° F0 e 2° S/R, indicando que o déficit hídrico promoveu 

redução  na eficiência do aparelho  fotossintético que se mantiveram mesmo com  o 

restabelecimento da irrigação. Estes danos, normalmente, são decorrentes da degradação 

das moléculas de clorofila ou pela deficiência na sua síntese (DALMOLIN, 2013). Ao 

que tudo indica, a diminuição no conteúdo de clorofila nas mudas de C. xanthocarpa 

ocorreu mais pronunciadamente em resposta a menor síntese de pigmentos, uma vez que, 

não foi verificado o amarelamento das folhas, sinal típico de clorose ocasionada por 

degradação de clorofila. Entretanto, essas mudas recuperam seus níveis de clorofila 90 

dias após a retomada da irrigação. 

O aumento da fotossíntese inicial (F0) nas mudas cultivadas sob suspensão da 

irrigação indica o comprometimento da funcionalidade do aparelho fotossintético, como 

consequência de danos no centro de reação do fotossistema II (PSII) ou da redução da 

capacidade de transferência da energia de excitação da antena para o centro de reação 

(MAXWELL e JOHNSON, 2000; BAKER, 2008).   Com a redução do conteúdo de 

clorofila nas folhas, acredita-se que a energia absorvida pelo complexo antena foi 

absorvida em menor quantidade, ou seja, não foi transmitida, provocando maiores 

alterações na capacidade fotossintética em decorrência do estresse causado pela 

deficiência hídrica. 

Além disso, a eficiência quântica fotoquímica do PSII (Fv/Fm) também foi 

reduzida em função do déficit hídrico, sendo observada média de 0,433 elétrons quantum-
 

1, sugerindo ocorrência do dano fotoinibitório nos centros de reação do PSII, uma vez que, 
 

quando intacto, os valores observados para Fv/Fm permanecem entre 0,75 e 0,85 elétrons 

quantum-1 (BAKER e ROSENQVIST, 2004). Sob estresse hídrico severo, as plantas 

frequentemente apresentam um marcante  efeito  fotoinibitório, caracterizado por um 

decréscimo significativo do rendimento quântico (ARAÚJO e DEMINICIS, 2009). Esse 

dano ao aparato fotossintético ocorre devido à foto-oxidação das proteínas D1 do PSII, 

que são localizadas nas membranas dos tilacóides, e apresentam alta sensibilidade às 

espécies reativas de oxigênio, produzidas na fase fotoquímica da fotossíntese (BISWAL 

et al., 2011) que aumentam devido ao déficit hídrico e, comprovada pela redução da Fm
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e pela redução do fluxo de elétrons entre os fotossistemas (TATAGIBA et al., 2014) 
 

confirmado pelo decréscimo da Fv nos períodos de maior estresse hídrico (1° F0 e 2° F0). 
 

Do mesmo modo, a relação Fv/Fo foi reduzida semelhante à relação Fv/Fm, 

sendo o valor médio encontrado (0,901 elétrons quantum-1) muito inferior a faixa de 4 a 

6 elétrons quantum-1 que reflete a preservação da funcionalidade dos centros de reação do 
 

PSII diante do estresse hídrico (ROHÁCEK, 2002). Assim, os valores verificados para 

relação Fv/Fo confirmam o prejuízo ao aparelho fotosssintético, uma vez que, essa 

relação      tem      sido      amplamente      utilizada      para      amplificar      pequenas 

variações detectadas em Fv/Fm (REIS e CAMPOSTRINI, 2011) por ser um indicador 

mais sensível de perturbações na funcionalidade do PSII. 

Ao final dos 90 dias após o restabelecimento da irrigação, as plantas 

anteriormente submetidas ao estresse, apresentaram normalidade para o funcionamento 

do PSII evidenciado pela recuperação das razões Fv/Fm e Fv/Fo, demonstrando que os 

prejuízos causados pelo estresse hídrico foram reversíveis. Porém, o tempo gasto para 

essa recuperação, indica que o tipo de fotoinibição desenvolvido pelas mudas estressadas 

foi crônica, no qual, o menor conteúdo de água nas folhas danificam o sistema 

fotossintético por intensificar os danos provenientes a exposição a luz, que diminuem a 

eficiência quântica e a taxa fotossintética máxima, apresentando efeitos que têm duração 

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

 
Campomanesia xanthocarpa  apresenta como primeira linha de resposta ao 

déficit hídrico à redução da condutância estomática, porém, à medida que a intensidade e 

o período do estresse aumentam, fatores não estomáticos são evidenciados, apresentando 

redução na eficiência do fotossistema PSII que é reparada após a retomada da reidratação. 

O déficit hídrico reduz o potencial hídrico nas folhas e todas as características 

do metabolismo fotossintético em mudas de C. xanthocarpa em vinte dias de suspensão 

da irrigação, sendo posteriormente recuperadas com restabelecimento do fornecimento 

de água. 
 

Todavia, à exposição das mudas a um segundo ciclo de déficit hídrico durante 

o período de avaliação, demonstraram que as características envolvendo o metabolismo 

não restabelecem o equilíbrio. 

Ao final dos 172 dias de cultivo, as plantas recuperam a taxa fotossintética, 

eficiência de carboxilação da rubisco, índice de clorofila e a eficiência quântica do 

fotossistema II.
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CRESCIMENTO, ENZIMAS ANTIOXIDANTES  E ANATOMIA FOLIAR  de 

Campomanesia xanthocarpa O. Berg. EM FUNÇÃO DO DÉFICIT HÍDRICO 

INTERMITENTE
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CRESCIMENTO, ENZIMAS ANTIOXIDANTES  E ANATOMIA FOLIAR 

DE Campomanesia xanthocarpa O. Berg. EM FUNÇÃO DO DÉFICIT 

HÍDRICO INTERMITENTE 

 
Resumo 

 
O déficit hídrico promove alterações em todos os níveis funcionais das plantas, muitas 

vezes acompanhadas de danos, dos quais, não se restabelece, mesmo após a retomada a 

irrigação. Assim, objetivou-se avaliar o efeito do déficit hídrico sobre o crescimento, 

atividade enzimática e anatomia foliar de mudas de Campomanesia xanthocarpa 

submetidas ao déficit hídrico e posterior retomada da irrigação. Para a condução do 

trabalho as mudas foram separadas em dois grupos: 1° Controle - hidratação com 70% da 

capacidade de retenção de água no substrato e o 2° com a suspensão da irrigação, proteção 

da precipitação e retomada da irrigação quando a taxa fotossintética apresentou níveis 

próximos de zero. Foram avaliados parâmetros de crescimento e biomassa, atividade 

antioxidante de enzimas (Superóxido dismutase - SOD, Catalase - CAT e Peroxidase - 

POD) e anatomia foliar. O déficit hídrico afetou negativamente o crescimento das mudas 

que apresentaram reduções em altura, diâmetro do caule e número de folhas. Como 

resposta ao estresse as mudas investiram na produção de raízes e reduziram o 

comprimento da parte aérea, apresentam um sistema antioxidante ativo evidenciado pela 

presença das enzimas SOD e POD que amenizam os danos a membrana celular, 

comprovado pelo restabelecimento do funcionamento do fotossistema PSII após 

retomada da irrigação. Ainda, exibem alterações anatômicas na estrutura foliar, como 

espessamento de epiderme adaxial, parênquima paliçádico e mesófilo, além de promover 

modificações no formato dos estômatos como forma de evitar a dessecação e manter o 

metabolismo fotossintético. 

 
 

Palavras-chave: Suspensão da irrigação, estresse oxidativo, Cerrado, gabiroba
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5.1 Introdução 
 
 

As  plantas  durante  seu  ciclo  de vida encontram-se sujeitas  a condições 

ambientais adversas como o déficit hídrico, o qual limitam seu desenvolvimento e suas 

chances de sobrevivência. Como consequência deste estresse, respondem com a redução 

do potencial hídrico, turgescência foliar e fechamento dos estômatos, consequentemente, 

com uma menor taxa fotossintética que reflete no alongamento (NOGUEIRA et al., 2005) 

e no crescimento celular (JALEEL et al., 2009). 

Normalmente, reduções mínimas no regime hídrico podem reduzir 

intensamente o crescimento das plantas, mesmo que, em alguns casos não ocorra sintomas 

típicos nas plantas como a perda da turgescência foliar (SILVA et al., 2008). Neste 

contexto, as características da estrutura interna das folhas podem ser importantes para 

determinar o nível de tolerância ao estresse hídrico (BATISTA et al., 2010), bem como, 

detectar as modificações anatômicas de plantas submetidas a tratamentos que envolvam 

as condições hídricas, em uma fase anterior ao murchamento foliar (OLIVEIRA et al., 

2014). 
 

Dentre estas modificações apresentadas pelo vegetal como forma de adaptar- 

se as condições estressantes estão o aumento da espessura da epiderme, aumento do 

número de tricomas, aumento da deposição de cutícula, estômatos em cavidades (criptas 

estomáticas) (CASTRO et al., 2009), aumento da densidade estomática, redução no 

tamanho dos estômatos, entre outras. 

Além do crescimento e modificações na anatomia foliar, o déficit hídrico 

promove alterações na fotossíntese que podem impedir com que os fótons sejam 

absorvidos pelos pigmentos, gerando um dano oxidativo. Com isso, a energia proveniente 

da excitação das moléculas de clorofila que não foram utilizadas na fotossíntese e nem 

eliminadas em forma de calor, provocam uma produção de espécies reativas de oxigênio 

(ERO), que são 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 hídrico sobre as 

plantas são bastante variáveis, pois dependem da intensidade, da velocidade de imposição 

do estresse e do estágio da fase de desenvolvimento (PIMENTEL, 2004). Além disso, a 

capacidade genética das plantas e o seu potencial de recuperação são fatores 

determinantes para o desenvolvimento e sobrevivência de cada espécie diante de fatores 

estressantes como a deficiência hídrica.
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A Campomanesia xanthocarpa O. Berg. (Myrtaceae), é uma árvore decídua, 

conhecida popularmente como guabirobeira ou gabiroba de ocorrência nos Biomas Mata 

Atlântica e Cerrado (savana e lato sensu). Sua importância econômica vem da utilização 

da madeira para produção de carvão e lenha de boa qualidade, mas principalmente, na 

apicultura, alimentação humana e medicinal. Os frutos, amarelos ou alaranjados quando 

maduros, são ricos em Vitamina C, são muito apreciados para consumo in natura e 

industrialização na fabricação de licores e sorvetes (CARVALHO, 2006). 

Embora o crescimento e desenvolvimento de diversas espécies nativas em 

condições ambientais adversas já tenham sido investigados, informações sobre o 

comportamento da C. xanthocarpa  diante a estresses ambientais, como o hídrico, são 

escassas. Além disso, as características entre o clima e o solo do Cerrado causam uma 

complexidade de respostas fotossintéticas nas plantas que determinam a adaptação desses 

vegetais a tal ambiente (PALHARES et al., 2010). 

Assim, devido a sua importância econômica e social, é de suma importância 

conhecer o comportamento da espécie diante a fatores estressantes como hídrico, uma 

vez que, a água é o principal fator limitante a sobrevivência das plantas. Portanto, o 

presente trabalho teve por objetivo avaliar o efeito do déficit hídrico sobre crescimento, 

atividade antioxidante de enzimas e anatomia foliar de mudas de Campomanesia 

xanthocarpa submetidas ao déficit hídrico e posterior recuperação.
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5.2 Material e métodos 
 
 

Frutos de Campomanesia xanthocarpa  O. Berg. foram coletados em áreas 

remanescentes  de  Cerrado,  localizadas  próximo do  município  de  Dourados/MS,  no 

período de 12/2013. Após a coleta, os frutos foram processados manualmente, onde as 

sementes foram lavadas em água corrente para a eliminação dos resquícios de polpa e 

enxugadas em folhas de papel Germitest®. 

Para obtenção das mudas, procedeu-se a semeadura em tubetes 50 x 190 mm 

a um centímetro de profundidade contendo Latossolo Vermelho distroférrico, areia e 

substrato comercial Bioplant® na proporção de 1:1:1, colocando uma semente por tubete. 

As mudas foram transplantadas para vasos com o mesmo solo e capacidade de 5kg 

quando atingiram cerca de 15cm, sendo aclimatadas durante 30 dias, com irrigação na 

capacidade de retenção de água de 70% e mantidas em casa de vegetação com sombrite 

40% de sombra.   Durante o experimento as plantas foram protegidas da precipitação 

pluviométrica por cobertura plástica. 

No início do experimento (T0), os vasos foram distribuídos em dois lotes 

sendo:  tratamento 1 – Controle, onde a irrigação das plantas ocorreu periodicamente a 

fim de manter 70% da capacidade de retenção de água e 2 – caracterizado pelo déficit 

hídrico (DE), mudas com suspensão da irrigação. 

Os períodos de avaliação foram seis: T0- início do experimento; 1° F0- 

quando as mudas com suspensão da irrigação apresentaram níveis próximos de zero da 

taxa fotossintética (Gomes et al., 2008); 1° S/R: sete dias após a irrigação diária das mudas 

com EH; 2° F0: quando as mudas com DE apresentaram níveis próximos de zero da taxa 

fotossintética, após passar por um segundo ciclo de suspensão da irrigação; 2° S/R: sete 

dias após a irrigação diária das mudas com DE que passaram pelo segundo ciclo de 

estresse; Final: 90 dias após a retomada da irrigação das mudas anteriormente exposta ao 

estresse hídrico. 

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado em esquema fatorial 

com 6 períodos de avaliação (T0, 1º F0, 1º S/R, 2ºF0, 2º S/R e 90 dias após retomada da 

irrigação) x 2 regimes hídricos (controle e déficit hídrico) com quatro repetições, onde 

cada repetição correspondeu a uma muda. 

Para avaliar o efeito do déficit hídrico intermitente, as plantas foram 

monitoradas a cada dois dias, até que a taxa fotossintética apresentasse níveis próximos
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de zero e após a retomada da irrigação diária por uma semana, quando então foram 
 

avaliados: 
 

Característica de crescimento e biomassa:  Foram coletadas três mudas de 

cada tratamento por período de avaliação. A altura foi mensurada com uma régua 

graduada, sendo considerada a distância entre a base do solo e o ápice do caule, e os 

resultados expressos em centímetros (cm); diâmetro do caule mensurado com auxílio de 

um paquímetro digital de precisão (0,001 mm) e os resultados expressos em milímetros 

(mm), número de folhas determinado contando-se o número total de folhas 

completamente expandidas por planta e o comprimento da parte aérea medido a partir 

de uma régua graduada e os resultados expressos em centímetros (cm); Os métodos 

destrutivos foram utilizados para determinar o comprimento de raiz a partir de uma 

régua graduada e os resultados expressos em centímetros (cm); A massa fresca (parte 

aérea e raiz), a partir das pesagens de cada órgão fresco em balança analítica de precisão 

(0,0001g) e Massa seca (Parte aérea e raiz) a partir da secagem de cada órgão em estufa 

de circulação forçada de ar, regulada à 70ºC por 72 horas ou até atingir massa constante, 

posteriormente pesadas em balança analítica de precisão (0,0001g). 

Atividade antioxidante: Para as análises da atividade das enzimas 

antioxidantes, o extrato foi obtido a partir da homogeneização de 1g de folhas, retiradas 

de cada tratamento, fragmentada em almofariz, inicialmente na presença de nitrogênio 

líquido. Em seguida foram adicionados 2 ml de solução de extração, constituída de EDTA 

0,1 Mm em tampão de fosfato de potássio 0,1 M, pH 6,8, contendo 20 mg de PVP 

(Polivinilpirrolidona), procedendo-se uma nova homogeneização. O homogeneizado foi 

centrifugado  por  20  minutos  a  4000  rpm  e  o sobrenadante  coletado,  utilizado  nas 

valiações das enzimas catalase – CAT (ANDERSON et al., 1995), peroxidase – POD 

(MACEDO et al., 2005) e superóxido 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 período foram seccionadas transversalmente e impressas de forma paradérmica. Os 

cortes transversais foram realizados a mão livre, em material fresco com lâmina de aço, 

sendo submetidos à clarificação em hipoclorito de sódio 2%, neutralização em água 

acética 1%, tríplice lavagem com água destilada e coloração com safrablau (5 mL de 

solução aquosa de safranina 1% - 95 mL de solução aquosa de azul de Astra 1% - duas 

gotas de ácido acético glacial), para posterior montagem de lâminas com água glicerinada. 

A  partir  desta  secção  transversal  foram  determinados  a  espessura  dos  seguintes
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tecidos/estruturas foliares constituintes do limbo: cutícula adaxial (CAd µm) e abaxial 

(CAb µm), epiderme adaxial  (EAd µm) e abaxial (EAb µm), parênquima paliçádico 

(PP µm) e lacunoso (PL µm), nervura central (NC µm) e feixe vascular (FV µm). As 

impressões paradérmicas foram preparadas no período da manhã, entre 8 e 11 horas, com 

cola Super Bonder® de amostras da região mediana do limbo na face adaxial e abaxial. 

Foram determinados: diâmetro polar (DP µm) e diâmetro equatorial dos estômatos 

(DQ µm), abertura ostiolar (AE µm) e o índice estomático (IE %) calculado por meio 

da fórmula proposta por Salisbury (1927): IE=[NE/(CE + NE)] x 100, sendo (NE) o 

número de estômatos e (CE) o número de células da epiderme. O laminário obtido foi 

fotografado com auxílio de câmera digital Moticam 2000 acoplada ao microscópio óptico. 

Por meio do programa Motic Image 2000 foram mensurados os tecidos/estruturas e 

ajustadas escalas nas condições ópticas adequadas. 

Os dados foram submetidos a análise de variância e havendo efeito 

significativo às médias dos tratamentos foram comparados pelo teste t a 5% de 

probabilidade e as médias dos períodos de avaliação pelo teste Scott-Knott a 5% de 

probabilidade, com auxílio do programa estatístico Sisvar. 

Os dados de umidade relativa (UR) e temperatura (C°) durante o período de 

condução do experimento foram retirados do banco de dados da estação da Embrapa 

Agropecuária Oeste, Dourados/MS (Figura 1). 

 

 

(A)
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FIGURA 1. Dados médios de temperatura (C°) e umidade relativa (UR) durante os 

meses de Fevereiro à Julho de 2015.
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5.3 Resultados 

 
Monitoramento das características  de crescimento 

 
As características de crescimento das mudas de Campomanesia xanthocarpa 

foram influenciados pela interação entre os tratamentos controle e estresse, exceto para 

altura e diâmetro do colo. 

As mudas sob déficit hídrico apresentaram redução no crescimento em altura 

de 14,32 cm e diâmetro do caule de 3,03 cm, quando comparada ao controle que 

apresentaram crescimento em altura de 16,41 cm e diâmetro de 3,66 cm nas mudas, com 

diferenças significativas apenas no final dos 90 dias após a retomada da irrigação (Figura 

2). 
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FIGURA 2. Altura (cm) (A) e diâmetro do caule (B) em função dos períodos de avaliação 

entre mudas irrigadas de Campomanesia xanthocarpa e submetidas a 

condições de déficit hídrico. *Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo 

teste Scott-Knott a 5% de probabilidade. 
 

 

Em relação ao número de folhas, as mudas sob déficit hídrico apresentaram redução 

na emissão de folhas no primeiro ciclo de suspensão da irrigação/retomada da irrigação 

quando comparada as do controle (Figura 3). Entretanto, no segundo ciclo de S/R, houve 

uma inversão, e as mudas sob restrição hídrica, apresentaram aumento significativo no 

número de folhas quando comparado ao controle. 

Quanto ao comprimento de raiz as mudas sob déficit hídrico apresentaram um 

incremento de 32 cm no primeiro ciclo de fotossíntese nula (1 F0) (Figura 4-A), porém, 

após 90 dias da retomada da irrigação esse incremento foi significativamente inferior ao 

controle. O comprimento da parte área foi reduzido nos períodos de primeiro ciclo de
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S/R, 2° F0, 2° S/R e ao final dos 90 dias de retomada da irrigação 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. Número de folhas em função dos períodos de avaliação entre mudas irrigadas 

de Campomanesia xanthocarpa e submetidas a condições de déficit hídrico. 
*Letras minúsculas comparam os diferentes tratamentos (controle e estresse) no mesmo 

período de avaliação e letras distintas diferem entre si pelo teste t a 5% de probabilidade. 

Letras maiúsculas comparam o tratamento controle nos diferentes períodos de avaliação e 

letras maiúsculas em itálico comparam o tratamento estresse nos diferentes períodos de 

avaliação, ambas médias distintas diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de 

probabilidade 
 
 

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

irrigação foram verificadas diferenças significativas no acúmulo de massa fresca de raiz 

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

reduzida nas mudas sob restrição hídrica nos períodos do 1° F0, 1º S/R e 2° F0 com 

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

retomada da irrigação, não diferiram das mudas controle. 

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

irrigação 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 relação à massa seca da parte área, apenas no 1º S/R foi observada redução nas mudas 

sob restrição hídrica com valor médio de 1,16 g, ao final dos 90 dias não foram observadas 

diferenças 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 função dos períodos de avaliação entre mudas irrigadas de 

Campomanesia xanthocarpa  e submetidas a condições de déficit hídrico. 
*Letras minúsculas comparam os diferentes tratamentos (controle e estresse) no mesmo 

período de avaliação e sendo que medias distintas diferem entre si pelo teste t a 5% de 

probabilidade. Letras maiúsculas comparam o tratamento controle nos diferentes períodos 

de avaliação e letras maiúsculas em itálico comparam o tratamento estresse nos diferentes 

períodos de avaliação, ambas médias distintas diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% 

de probabilidade



85
85 

 

S
u
p

e
ró

x
id

o
 d

is
m

u
ta

s
e
 (

m
M

) 
P

er
o

x
id

as
e 

(m
M

) 

P
e
ro

x
id

a
s
e
 (

m
M

) 
S

u
p

e
ró

x
id

o
 d

is
m

u
ta

s
e
 (

m
M

) 

 
 

Atividade de enzimas antioxidantes SOD e POD 
 
 

A atividade enzimática da superóxido dismutase (SOD) e da peroxidase 

(POD) foi influenciada pela interação entre os tratamentos controle e estresse (Figura 5). 

O déficit hídrico promoveu aumento significativo da atividade enzimática da SOD nas 

folhas, apresentando níveis de 0,16 mM e 0,35 mM nos períodos de 1° F0 e 2° F0 

respectivamente. Foi observado também um aumento expressivo da atividade desta 

enzima nas folhas das mudas controle no primeiro ciclo de suspensão de 

irrigação/retomada da irrigação e ao final dos 90 dias (Figura 5-A). No entanto a atividade 

da SOD na raiz foi maior nos períodos de 1° S/R e ao final dos 90 dias apresentando 

níveis de 0,023 mM e 0,018 mM respectivamente (Figura 5-B). 
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FIGURA 5. Atividade antioxidante das enzimas superóxido dismutase (SOD) nas folhas 
(A) e nas raízes (B); e da Peroxidase (POD) nas folhas (C) e nas raízes (D) 

em função dos períodos de avaliação entre mudas irrigadas de 

Campomanesia xanthocarpa  e submetidas a condições de déficit hídrico. 
*Letras minúsculas comparam os diferentes tratamentos (controle e estresse) no mesmo 

período de avaliação e sendo que medias distintas diferem entre si pelo teste t a 5% de 

probabilidade. Letras maiúsculas comparam o tratamento controle nos diferentes períodos 

de avaliação e letras maiúsculas em itálico comparam o tratamento estresse nos diferentes 

períodos de avaliação, ambas médias distintas diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% 

de probabilidade
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Em relação à atividade da POD nas folhas, foi constatado aumento dos níveis 

desta enzima nos períodos de 1° F0, 2° F0 e ao final dos 90 dias de retomada da irrigação 

nas mudas sob déficit hídrico (1,18; 0,99 e 1,29 mM respectivamente) (Figura 5-C). Nas 

raízes este aumento foi verificado nos períodos de 1° F0, 1° S/R e 2° F0 (Figura 5-D). 

 
Descrição da anatomia foliar 

 

 
 

Em secção transversal da região internervural, a epiderme é uniestratificada 

com cutícula delgada (Figura 6). A nervura mediana em secção transversal (Figura 6-A) 

apresenta contorno côncavo-convexo, com cutícula 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 colênquima angular, seguida de parênquima 

clorofiliano. Na região vascular ocorre um único feixe, bicolateral circundado por uma 

bainha de fibras esclerenquimáticas contínua. Observa-se presença de drusas. 

O mesofilo dorsiventral (heterogêneo assimétrico), constituído de uma 

camada de parênquima paliçádico e de duas a quatro camadas de parênquima lacunoso, 

sendo observados ocasionalmente idioblastos no parênquima paliçádico (Figura 6-C). A 

região vascular estão presentes feixes colaterais com bainha esclerenquimática formando 

um cordão de uma face a outra da epiderme. Observa-se cavidades secretoras dispersas 

no mesofilo (Figura 6-C). 

O pecíolo, em secção transversal, apresenta formato praticamente circular. A 

epiderme é unisseriada, com tricomas tectores unicelulares esparsos. Adjacente a 

epiderme observa-se de colênquima angular em  faixa contínua. O  feixe vascular é 

bicolateral, circundado por uma bainha esclerenquimática. Observa-se a presença de 

vários canais secretores.
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FIGURA 6. Desenho esquemático da secção transversal da lâmina foliar de 

Campomanesia xanthocarpa. (A) Visão geral do Limbo, (B) Nervura 

central, (C) Mesófilo foliar e (D) Pecíolo. Escala: 10μm 
 
 

A anatomia foliar das mudas de Campomanesia xanthocarpa foi influenciada 

pela interação entre os períodos de avaliação e as condições de irrigação (Figuras 7, 8 e 

9). As mudas sob restrição hídrica apresentaram reduções significativas na espessura da 

cutícula da face adaxial a partir do primeiro ciclo de fotossíntese nula (1°F0) com valor 

médio de 1,53 µm que se manteve até o segundo ciclo de suspensão da irrigação/retomada 

da irrigação (2° S/R). Após 90 dias da retomada da irrigação ocorreu uma inversão, no 

qual as mudas anteriormente estressadas apresentaram aumento da espessura da cutícula 

da face adaxial (Figura 7A).
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Para cutícula da face abaxial, as mudas sob déficit hídrico apresentaram 
 

aumento da espessura apenas no 2° S/R (Figura 7-B). 
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FIGURA 7. Valores médios da espessura (µm) de estruturas/tecidos foliares em função 

dos períodos de avaliação entre mudas irrigadas de Campomanesia 

xanthocarpa e submetidas a condições de déficit hídrico. *Letras minúsculas 

comparam os diferentes tratamentos (controle e estresse) no mesmo período de 

avaliação e sendo que medias distintas diferem entre si pelo teste t a 5% de 

probabilidade. Letras maiúsculas comparam o tratamento controle nos 

diferentes períodos de avaliação e letras maiúsculas em itálico comparam o 

tratamento estresse nos diferentes períodos de avaliação, ambas médias 

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

Em relação às faces da epiderme, foi observado aumento nas espessuras das 

faces adaxial e abaxial promovidas pelo déficit hídrico. Para epiderme da face adaxial 

este aumento foi constatado nos períodos de 2° F0, 2° S/R e ao final dos 90 dias de 

retomada da irrigação (7,5 µm, 6,3 µm e 5,5 µm respectivamente) (Figura 7-C). Já para 

epiderme da face abaxial, nos períodos de 1° F0 e ao final dos 90 dias de retomada da 

irrigação (Figura 7-D). 

Quanto aos parênquimas, as mudas sob restrição hídrica apresentaram 

reduções na espessura do parênquima paliçádico na 1° F0 e ao final dos 90 dias de 

retomada da irrigação (Figura 8-A). No entanto, na 2° F0 foi observado aumento da
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espessura com valor de 19,3 µm. Para o parênquima lacunoso foram observadas reduções 

na espessura no primeiro e segundo ciclo de suspensão da irrigação/retomada da irrigação 

(S/R) e ao final dos 90 dias de retomada da irrigação nas mudas submetidas ao déficit 

hídrico,  quando comparadas com as mudas controle (Figura 8-B). 

O déficit hídrico promoveu aumento da região internervural nas folhas das 

mudas estressadas, sendo observado aumento da espessura de 58,2 µm e 56,6 µm nos 

períodos de maior estresse hídrico (1° F0 e 2° F0) (Figura 8-C). A espessura da nervura 

central das mudas estressadas foi reduzida a partir do primeiro ciclo de suspensão da 

irrigação/retomada da irrigação (1° S/R), apresentando valor médio de 219 µm, 

permanecendo até os 90 dias após retomada da irrigação (Figura 8-D). 

As mudas sob restrição hídrica apresentaram aumento na espessura do feixe 

vascular nos períodos de 1° F0, 1° S/R e 2° F0 (Figura 8-E). Entretanto, a partir do 2° S/R 

até o final dos 90 dias após retomada da irrigação, foi observado uma inversão de 

comportamento, em que, as mudas anteriormente estressadas apresentaram reduções da 

sua espessura. 

A abertura dos ostíolos e o diâmetro polar dos estômatos foram influenciados 

pela interação entre os períodos de avaliação e as condições de irrigação (Figura 9). Para 

abertura dos ostíolos as reduções observadas foram constatadas nos períodos de maior 

estresse hídrico 1° F0 e 2° F0 (0,85 µm e 0,50 µm respectivamente) (Figura 9-A). Em 

relação ao diâmetro polar, foi verificada redução deste parâmetro na 1° F0, no entanto, 

no segundo ciclo de fotossíntese nula (2° F0), foi observada uma inversão no 

comportamento sendo constatado aumento do diâmetro polar dos estômatos nas mudas 

estressadas em relação às mudas controle (Figura 9-B). 

O diâmetro equatorial, foi influenciado pelos fatores isoladamente, sendo os 

resultados menor nas mudas submetidas ao déficit hídrico, reduzido a partir do primeiro 

ciclo de suspensão da irrigação/retomada da irrigação permanecendo com valor médio de 

2,96 µm até o final do período de avaliação (Figura 9-C e D). 
 

O índice estomático nas mudas estressadas oscilou durante todo período 

experimental, sendo observado nos períodos de 1° F0, 2° F0 e 2° S/R reduções, e nos 

períodos de 1° S/R e ao o final dos 90 dias após retomada da irrigação, aumento do índice 

estomático. 
 

Quanto a relação diâmetro polar/diâmetro equatorial (DP/DE) só foi possível 

observar diferenças significativas promovidas pelo déficit hídrico a partir do segundo 

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

mantiveram até o final dos 90 dias após a retomada da irrigação. 
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FIGURA 8. Valores médios da espessura (µm) de estruturas/tecidos foliares em função 

dos períodos de avaliação entre mudas irrigadas de Campomanesia 

xanthocarpa e submetidas a condições de déficit hídrico. Letras 

minúsculas comparam os diferentes tratamentos (controle e estresse) no 

mesmo período de avaliação e sendo que medias distintas diferem entre 

si pelo teste t a 5% de probabilidade. Letras maiúsculas comparam o 

tratamento controle nos diferentes períodos de avaliação e letras 

maiúsculas em itálico comparam o tratamento estresse nos diferentes 

períodos de avaliação, ambas médias distintas diferem entre si pelo teste 

Scott-Knott a 5% de probabilidade
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FIGURA 9. Índice estomático (%), espessura (µm) de estruturas dos estômatos e razão 

diâmetro polar/diâmetro equatorial em função dos períodos de avaliação 

entre mudas irrigadas de Campomanesia  xanthocarpa  e submetidas a 

condições de déficit hídrico. Letras minúsculas comparam os diferentes 

tratamentos (controle e estresse) no mesmo período de avaliação e sendo 

que medias distintas diferem entre si pelo teste t a 5% de probabilidade. 

Letras maiúsculas comparam o tratamento controle nos diferentes períodos 

de avaliação e letras maiúsculas em itálico comparam o tratamento estresse 

nos diferentes períodos de avaliação, ambas médias distintas diferem entre 

si pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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5.4 Discussão 
 
 

O déficit hídrico afetou negativamente o crescimento das mudas de 

Campomanesia xanthocarpa, que apresentaram redução no diâmetro do caule na altura. 

Este efeito no desenvolvimento ocorre devido a baixos valores de assimilação de CO2 

pela planta, ocasionadas  por limitações  decorrentes das mudanças na  fisiologia, na 

anatomia e morfologia das folhas (JALEEL et al., 2009). Estas mudanças, foram 

evidenciadas através da redução na emissão de folhas novas mesmo após o primeiro ciclo 

de S/R, provavelmente, reflexo da redução das divisões e expansão das células provocada 

pela menor disponibilidade de água (MARTINS et al., 2010). 

Entretanto, no segundo ciclo de S/R, as mudas mantidas sob restrição hídrica 

apresentaram maior número de folhas. Este fenômeno é conhecido como endurecimento 

(hardening) que permite ao vegetal um maior ajustamento osmótico, quando este já tenha 

sido submetido a um primeiro ciclo de estresse por falta de água. Os solutos acumulados 

no 1° déficit hídrico não são prontamente assimilados e permitem um maior acúmulo e 

ajuste osmótico no 2° ciclo de déficit hídrico (KRAMER e BOYER, 1995) permitindo a 

continuidade dos processos de desenvolvimento. 

Como resposta ao déficit hídrico crítico (1° F0), as mudas investiram na 

produção de raízes como estratégia de adaptação ao estresse, visto que a produção da 

parte aérea foi reduzida a partir deste momento até o final do período de avaliação. Esse 

fato pode estar relacionado com a percepção do estresse, através da produção de ácido 

abscísico (ABA), que induz o crescimento da raiz e estimula a emergência de raízes 

laterais, enquanto suprime o crescimento foliar. Esta resposta propicia as plantas manter 

o potencial hídrico foliar elevado mesmo sob deficiência hídrica, o que pode garantir a 

sobrevivência do vegetal (NOGUEIRA et al, 2005; SILVA et al., 2010; NASCIMENTO, 

2011) principalmente em situações de seca, uma vez que as mesmas ampliam suas raízes 

para regiões mais profundas do solo o que favorece a obtenção de água. 

Contudo, após 1° F0, as mudas estressadas cessaram o crescimento das raízes 

e reduziram o da parte área, que se manteve até o final do experimento. Estes efeitos do 

déficit hídrico sobre o crescimento das mudas se devem alterações no metabolismo com 

reduções observadas da condutância estomática, taxa de transpiração e fotossíntese 

(Figuras  5  e  3,  Capitulo  II),  pois,  a  diminuição  da disponibilidade  hídrica afeta o 

crescimento das plantas, por controlar a abertura dos estômatos (ASHRAF, 2010) que 

bloqueiam o influxo de CO2 para as folhas, além de reduzir a transpiração como forma
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de manter o potencial  hídrico da folha, afetando assim  a atividade fotossintética e 

produção de biomassa. 

Da mesma forma como o déficit hídrico alterou o padrão de crescimento em 

altura, raiz e diâmetro das mudas, o estresse reduziu a massa fresca da raiz e parte aérea. 

Este comportamento pode estar diretamente ligado a mudanças na morfologia observada 

com menor número de folhas, altura e diâmetro do caule, no entanto, estas mudas não 

deixaram de acumular massa seca de parte aérea ao mesmo nível do controle. 

Situações adversas como reduções da disponibilidade hídrica, causam 

limitações no desenvolvimento da planta devido a baixos valores na assimilação de CO2 

que comprometem taxas fotossintéticas, contribuindo para o menor acúmulo de biomassa. 

Todavia, a recuperação da taxa fotossintética após a retomada da irrigação é fundamental 

para predizer a capacidade da planta de resistir ao estresse e prevenir grandes perdas de 

produção (CHAVES et al., 2009). 

No presente estudo, após o 1° S/R a taxa fotossintética foi totalmente 

recuperada (Figura 3-A, Capitulo II), porém foi o único período em que as mudas 

reduziram o acúmulo de massa seca da parte aérea, entretanto, foi observado um 

investimento das mudas no desenvolvimento de raízes no período anterior de estresse (1° 

F0). Assim, com a redução da condutância estomática, acompanhado das taxas 

fotossintéticas devido ao menor influxo de CO2, as mudas priorizaram crescimento das 

raízes que requer uma maior quantidade de energia, a qual é desviada dos tecidos 

fotossintéticos em desenvolvimento, que resultou no menor acúmulo de biomassa da parte 

aérea. 
 

Diante de estresses ambientais, as plantas que exibem tolerância, tendem 

minimizar danos no seu metabolismo através da regulação da atividade enzimática, 

mostrando um aumento na atividade destas enzimas que inativam e/ou transformam as 

espécies reativas de oxigênio (ERO) logo após o estresse. 

No presente trabalho, a maior atividade da SOD foi registrada nos períodos 

de maior estresse hídrico (1° F0 e 2° F0). Este comportamento comprova que esta enzima 

seja a primeira resposta contra os efeitos tóxicos que a C. xanthocarpa apresenta frente 

ao aumento dos níveis de ERO produzidas pelo déficit hídrico, visto que, em outros 

trabalhos, o mesmo padrão tem sido observado, no qual a SOD tem desempenhando com 

eficiência a remoção tóxica do radical superóxido (O2
-) gerando H2O2 (SILVA et al. 2012; 

SILVA, 2013; HURA et al., 2015), demonstrando o importante papel desta enzima na
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tolerância das plantas a vários estresse abióticos (GILL e TUTTEJA, 2010; SILVA et al., 
 

2016). 
 

Ainda, juntamente com a SOD, foi observada a atividade da POD nas folhas 

das mudas sob restrição hídrica para mesmos períodos críticos. Provavelmente, tal fato 

esteja associado ao aumento do nível intracelular de H2O2, proveniente do processo de 

remoção tóxica do superóxido. Assim, em reposta a atividade da SOD, enzimas 

secundárias de neutralização são acionadas para proteger e converter o H2O2 (PEREIRA 

et al., 2012) neste caso, a POD por apresentar maior afinidade com tal molécula. 

Além disso, o aumento da atividade dessas enzimas antioxidantes decorrentes 

ao estresse gerado pelo déficit hídrico 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 ocorrência de um ajustamento favorável da 

atividade dessas enzimas ou nova síntese destas proteínas (JIN et al., 2009) como forma 

de defesa e tolerância das plantas frente ao estresse. Assim, o aumento da atividade 

antioxidante observado para C. xanthocarpa pode ser mais um indicador de resposta ao 

déficit hídrico que esta espécie apresenta, uma vez que, para minimizar a perda de água, 

inicialmente, o metabolismo é reduzido devido ao fechamento estomático, porém sabe- 

se que tal mudança leva ao aumento do estresse oxidativo (ARCOVERDE et al., 2011), 

sendo este, amenizado pela ação ativa da SOD como primeira linha de defesa a este dano. 

Este estresse oxidativo proveniente das mudanças no metabolismo das mudas 

e do aumento dos níveis intracelular das EROs em função da restrição hídrica, foi 

observado através da redução dos teores de clorofila, da eficiência quântica do 

fotossistema II (Fv/Fm) e no metabolismo fotossintético das mudas de Campomanesia 

xanthocarpa. Isso acontece, porque o acúmulo dessas substâncias tóxicas causa 

degradação de lipídios, ocasionando desintegração da membrana plasmática, no qual 

perde ou reduz sua funcionalidade, gerando mudanças em sua fluidez (POSCH e 

BENNETT, 2009) que podem afetar a atividade respiratória e a fotossíntese nos 

cloroplastos (SCANDALIOS, 2005). 

Outro fato relevante foi o 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 às mudanças 

ambientais registradas para estes períodos como à redução da umidade relativa do ar
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(Figura 1B) e as baixas temperaturas registradas no final do período de avaliação (Figura 
 

1A). 
 

Na literatura, trabalhos têm sido desenvolvidos com intuito de elucidar o 

papel das ERO como agentes sinalizadores de estresses ambientais na codificação de 

genes de defesa, fatores de transcrição, proteínas estruturais e desmistificar sua ação 

apenas nociva as plantas (APEL e HIRT, 2004; SCANDALIOS, 2005; HURA et al., 

2015). 
 

Embora não tenha sido quantificado nesta pesquisa, o peróxido de hidrogênio 

é uma espécie de ERO que tem sido apontado por desempenhar dois papeis importantes 

nas plantas: em baixa concentração age como um sinal molecular envolvendo uma 

sinalização a aclimatação, acionando a tolerância a vários estresses bióticos e abióticos. 

Em alta concentração, 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 períodos de restrição hídrica, provavelmente, está relacionada com a presença 

do superóxido e do peróxido de hidrogênio formados em função das condições ambientais 

estressantes registradas para os períodos, atuando como agentes sinalizadores destes 

estresses (SCANDALIOS, 2005), suficientes para promover alterações no funcionamento 

metabólico das mudas (HURA et al., 2015) (Figuras 3-A e B, Capitulo II), porém em 

níveis não nocivos para danificar os elementos estruturais das células e ocasionar a morte 

das plantas. 
 

Já nas raízes, a atividade das enzimas foi inferior aos níveis observados nas 

folhas e registrada em outros períodos além dos que já tinham sido identificados nas 

folhas. Isso ocorre por que atividade enzimática pode variar nos diferentes órgãos das 

plantas em função dos diversificados sítios de atuação de cada enzima.  A CAT atua nos 

peroxissomos, enquanto a ascorbato peroxidase (APX) e as PODs atuam basicamente nos 

cloroplastos e mitocôndrias; paredes celulares e vacúolo, respectivamente (GECHEV et. 

al, 2006; JALEEL et. al, 2009) e a SOD no citoplasma, cloroplastos e mitocôndrias 

(MAIA et al, 2012). Além disso, a produção nas folhas de H2O2  nos peroxissomos e 

cloroplastos diante de estresses ambientais pode ser de 30 a 100 vezes mais rápida do que 

nas mitocôndrias (FOYER e NOCTOR, 2003; BHATTACHARJEE, 2012). Assim, o 

registro da maior atividade das enzimas nas folhas do que nas raízes diante do déficit 

hídrico, indica que a sinalização 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 raízes, o registro da atividade antioxidante da SOD e da POD 

nas mudas estressadas no 1° S/R, assim como já constatado para as folhas, está 

relacionada à redução da umidade relativa do ar registrada nesse período (Figura 1B). 

Sabe-se que algumas enzimas são constitutivamente expressas, enquanto outras são 

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 

et al., 2014). 

Dessa forma, as condições ambientais registradas para este período (1° S/R) 

induziram a continuidade de proteção ao dano oxidativo realizada pelas enzimas sobre as 

mudas, frente à produção de novas moléculas tóxicas, uma vez que, a SOD é considerada 

primeira linha de defesa contra os efeitos tóxicos das espécies reativas de oxigênio (GILL 

e TUTEJA, 2010; AMADOR et al., 2012). Contudo, o H2O2 formado pela SOD precisa 

ser eliminado, sendo este realizado pela POD por apresentar alta afinidade com H2O2 

quando em baixas concentrações (GECHEV et al., 2006; JALEEL et al., 2009; LOCATO 

et al., 2010) justificando dessa forma a presença de ambas enzimas. 

Normalmente, uma das respostas mais comuns das plantas submetidas ao 

déficit hídrico é a produção de uma cutícula foliar mais espessa como forma de reduzir a 

perda de água pela transpiração, sendo, portanto, um importante mecanismo de tolerância 

ao déficit hídrico (CASTRO et al., 2009; BATISTA et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2014). 

Aparentemente este não é o padrão empregado pela C. xantocarpha, pois, o déficit hídrico 

promoveu reduções na espessura cuticular da face adaxial nos períodos de maior estresse 

(1° F0 e 2° F0) e na face abaxial a espessura permaneceu inalterada provavelmente devido 

à radiação ser diretamente incidente sobre a face adaxial. 

Em relação às faces da epiderme, pode-se observar que primeiramente como 

resposta ao déficit hídrico a C. xantocarpha promove o aumento da espessura da epiderme 

da face abaxial como estratégia para aumentar a resistência contra a perda de água, 

justamente, por se tratar de uma folha hipoestomática. Em paralelo, foi observado uma 

tendência de aumento na espessura da epiderme da face adaxial a partir 2° F0 

permanecendo até o final do período de avaliação. Tal mudança, na espessura da epiderme 

adaxial, provavelmente, está relacionada com a defesa da planta contra dessecação e 

proteção às células parenquimáticas clorofiladas (OLIVEIRA et al., 2014). 

Outra modificação, inicialmente observada na anatomia foliar da C. 

xantocarpha em função da deficiência hídrica severa (1° F0), foi a redução da espessura 

do parênquima paliçádico, provavelmente, devido à redução dos espaços intercelulares
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(CHARTZOULAKIS et al., 2002). Tal modificação refletiu na redução do crescimento 

das mudas em altura e diâmetro (Figuras 2ª, B, C e D) devido a diminuição da capacidade 

fotossintética (Figura 3-A, Capitulo II), uma vez que, o parênquima paliçádico está 

intimamente relacionado com a maior fixação de CO2 com uma abertura dos estômatos 

em curto espaço de tempo (CASTRO et al., 2009). 

Após o 1° S/R, as mudas apresentaram alterações na espessura do parênquima 

que se igualaram ao controle, contudo, quando expostas novamente ao déficit hídrico (2° 

F0), as mudas apresentaram aumento da espessura do parênquima paliçádico, sendo este 

comportamento inverso ao verificado no primeiro período crítico (1° F0). Acredita-se que 

esta transição estrutural, possa estar relacionada também ao aumento da epiderme da face 

adaxial ocorrida no mesmo período, como estratégia da espécie de proteger os tecidos 

internos contra dessecação e assim favorecer a atividade fotossintética protegendo os 

tecidos clorofilianos. 

Quanto ao parênquima lacunoso, não foi observada nenhuma modificação 

estrutural promovida pelo déficit hídrico, mesmo comportamento foi observado para as 

mudas Coffea arabica  L. Siriema (MELO et al., 2014), no entanto, nos períodos de 

reirrigação e ao final dos períodos de avaliação foram observadas reduções no 

parênquima. Na literatura, observa-se comportamentos distintos aos observados neste 

estudo, como aumento da espessura do parênquima promovidas pelo déficit hídrico 

(NASCIMENTO et al., 2006; BATISTA et al., 2010; TRUTIJJILO et al., 2013) e 

reduções na estrutura do parênquima em função da restrição hídrica (CHARTZOULAKIS 

et al., 2002; OLIVEIRA, et al., 2014). 

Sendo assim, acredita-se que a manutenção do parênquima lacunoso da C. 

xantocarpa sem nenhuma alteração frente ao déficit hídrico, seja, devido ao investimento 

da espécie no espessamento da epiderme da face adaxial (Figura 8C) como forma de 

proteger os tecidos clorofilianos da dessecação por estarem diretamente ligados a 

fotossíntese. Entretanto, as alterações observadas nos períodos de reirrigação e ao final 

dos 90 dias de avaliação provavelmente estão  relacionadas as condições climáticas 

registradas para os períodos (Figura 1-Ae B), que podem ter promovido tal mudança 

estrutural. 
 

A redução da disponibilidade hídrica (1° F0 e 2° F0) favoreceu o aumento da 

espessura do mesófilo (região internervural) da C. xantocarpa. Em via de regra, as plantas 

como forma de tolerar o déficit hídrico tendem a reduzir os espaços intercelulares como 

alternativa de diminuir a evaporação da água e garantir a eficiência no uso da água
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(SILVA et al., 2001; TEZARA et al., 2011) levando a compactação do mesofilo. Desta 

maneira, o comportamento oposto observado em C. xantocarpa apresentando aumento 

do espessamento do mesofilo, da epiderme adaxial e do parênquima paliçádico, sob 

deficiência hídrica, são um indicativo de estratégias da espécie para manter a capacidade 

fotossintética através da redução da resistência do mesófilo ao dióxido de carbono e de 

evitar a dessecação por meio da absorção, canalização e dispersão da luz. 

Em se tratando da nervura central, as mudas sob déficit hídrico apresentaram 

reduções a partir do 1° S/R, e este comportamento se manteve até o final do período de 

avaliação. No entanto, a restrição hídrica promoveu aumento do feixe vascular nos 

períodos mais críticos de estresse (1° F0 e 2° F0). 

Geralmente, como forma de evitar a dessecação, as plantas aumentam a 

capacidade de condução pela ampliação da região da nervura central (LARCHER, 2006; 

SACK e HOLBROOK, 2006), do mesmo modo que a reduzem, como estratégia de 

proteger o sistema hidráulico. Sendo assim, acredita-se que a redução da nervura central, 

foi o mecanismo adotado pela espécie para evitar danos hidráulicos e, ao mesmo tempo 

favorecer o fluxo de fotossintatos e água pela expansão observada do feixe vascular como 

tentativa de manter o metabolismo diante do estresse. 

Em relação aos estômatos, foi observado que o déficit hídrico promoveu 

alterações que refletiram na redução da abertura ostiolar, nos diâmetros polar e equatorial. 

Na literatura, tais modificações (densidade, índice, abertura, tamanho, diâmetros) estão 

relacionadas com a regulação das trocas gasosas sob situações de estresse (CASTRO et 

al, 2005; CASTRO et al., 2009; SOUZA et al. 2010) no qual, folhas que apresentam 

estômatos menores em condições de restrição hídrica, possuem maior capacidade de 

eficiência no uso da água, por apresentarem um menor tamanho dos poros estomáticos, 

condicionando assim, uma menor perda de água por transpiração (BOEGER e 

WISNIEWSKI, 2003). 

No caso da C. xantocarpa, a redução no tamanho do estômatos foi mais uma 

estratégia adotada pela espécie para evitar a perda de água diante do estresse, 

comportamento este, comprovado pela redução da taxa transpiratória que ocorreu 

antecipadamente  a da  fotossíntese (Figura  3,  Capítulo  II),   indicando  ainda,  que a 

diminuição observada para abertura ostiolar, apresenta maior efeito sobre a difusão da 

água, do que sobre a difusão de CO2, podendo desse modo, manter o influxo de CO2 e 

uma menor perda de água pela transpiração (KERBAUY, 2004).
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Além da redução no tamanho dos estômatos, as mudas sob déficit hídrico 

apresentaram aumento do índice estomático no 1° S/R e ao final dos 90 dias após a 

reirrigação e, ainda, a relação DP/DE foi superior nas mudas estressadas a partir do 2° F0 

e, se mantiveram até o final dos 90 dias após a reirrigação. Estes resultados, juntamente 

com outras modificações nas estruturas da folha já evidenciadas, indicam que C. 

xantocarpa ao ser submetida a situação de restrição hídrica severa promove adaptações 

em sua anatomia foliar, porém, algumas destas alterações, por serem em nível estrutural 

e irreversíveis, demandam tempo, como a diferenciação das células epidérmicas em 

novos estômatos (CASSON e GRAY, 2008), evidenciada somente a partir do 1° S/R pelo 

aumento do índice estomático. 

No presente estudo, o aumento da relação DP/DE observada para as plantas 

estressadas, demonstram que os estômatos, adquiriram uma morfologia mais elíptica em 

relação às plantas mantidas sob irrigação, como forma de reter ao máximo a água 

existente em seu interior (MELO et al., 2014). Essa modificação na anatomia foliar 

promovida pela espécie na busca de maior funcionalidade dos estômatos, juntamente com 

outras alterações como espessamento da epiderme da face adaxial, parênquima paliçádico 

e mesófilo podem servir como um indicador de reposta de tolerância das plantas quanto 

ao seu estado hídrico. 

Aos 90 dias, as mudas que foram submetidas ao déficit hídrico e posterior 

retomada da irrigação, apresentavam maior cutícula e epiderme das faces adaxial e 

abaxial, índice estomático e relação diâmetro polar/equatorial quando comparadas ao 

controle. Tais características, comprovam o valor adaptativo da planta em investir na 

proteção dos tecidos clorofilianos e reduzir a transpiração por meio de uma cutícula e 

epiderme mais espessa e principalmente em manter o máximo possível o conteúdo de 

água em seu interior através de uma modificação estrutural dos estômatos evidenciados 

pelo índice estomático e pela relação DP/DE. E que, embora não tenha sido significativa, 

foi observado aumento do parênquima lacunoso a partir do 2° F0 até o final dos 90 dias 

de avaliação, sugerindo que inicialmente a prioridade da espécie seja a manutenção da 

turgescência como forma de manter o metabolismo, mesmo que reduzido e, que talvez 

com um período maior de avaliação as plantas podem intensificar ou recuperar 

completamente os parâmetros do metabolismo fotossintético.
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5.5 Conclusões 
 
 

Campomanesia xanthocarpa  apresenta como primeira linha de resposta ao 

déficit hídrico à redução da abertura ostiolar, produzindo mudas menores em altura, 

diâmetro do caule e número de folhas. 

Como resposta ao estresse Campomanesia xanthocarpa em sua fase jovem 

investe na produção de raízes e reduz o da parte aérea, apresentando um sistema 

antioxidante  ativo  comprovado  pela  atividade das enzimas  Superóxido dismutase  e 

Peroxidase. 
 

Além disso, as mudas de Campomanesia xanthocarpa,  exibem alterações 

anatômicas na estrutura foliar, como espessamento de cutícula, epiderme, parênquima 

paliçádico e mesófilo, ainda, alterações no formato dos estômatos, no índice estomático 

e diâmetro dos estômatos como forma de minimizar a perda de água.
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
 

Sob as condições de déficit hídrico a que foram expostas, pode se observar 

que o grupo de plantas de C. xanthocarpa  expressaram importantes características de 

valor adaptativo em sua fase jovem, como controle dos estômatos, maior alocação de 

fotoassimilados para produção de raízes, redução da parte aérea, sistema antioxidante 

ativo comprovado pela da atividade das enzimas Superóxido dismutase e Peroxidase e 

alterações anatômicas na estrutura foliar, como espessamento de cutícula, epiderme, 

parênquima paliçádico e mesófilo, além de alterações no formato dos estômatos, no índice 

estomático e diâmetro dos estômatos como forma de minimizar a perda de água. 

Os relatos sobre o comportamento e as respostas de espécies nativas a fatores 

de estresse como a deficiência hídrica ainda são restritos, dessa forma, este estudo pode 

contribuir com informações valiosas com respostas sobre o comportamento e mecanismos 

adotado pela espécie frente as diferentes disponibilidades hídricas, visando a produção de 

mudas, o manejo da espécie e a exploração sustentável. 

Em novos trabalhos com a C. xanthocarpa, sugere-se avaliar a recuperação 

das características do metabolismo fotossintético por um período maior e controlar outros 

fatores. 


