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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimento e os mecanismos ecofisioldgicos e
bioquimicos de tolerancia ao estresse por deficiéncia hidrica, principalmente no que concerne
a assimilacdo de carbono e nitrogénio, concentracdes de compostos organicos, e enzimas
envolvidas nesse processo. O experimento foi conduzido na casa de vegetacdo da Universidade
Federal Rural da Amazénia (UFRA), localizado em Belém- Para, no periodo de mar¢o de 2015
a julho de 2015. Foram utilizadas mudas de espécie Dipteryx odorata Aubl (Cumaru). O
delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado em parcela subdividida no
tempo (quatro tempos de avaliacdo e duas condi¢des hidricas: controle e deficiéncia hidrica),
com 5 repeticOes, totalizando 40 unidades experimentais, no qual cada unidade experimental
foi composta de uma planta/vaso. A imposicdo do déficit hidrico foi obtido pela suspenséao da
irrigagdo nos tempos 0 (zero dias de déficit hidrico), o tempo 1 (7 dias de déficit hidrico), o
tempo 2 (14 dias de déficit hidrico) e o tempo 3 (21 dias de déficit hidrico). Foi aplicada a
analise de variancia nos resultados e quando ocorreu diferenca significativa as medias foram
comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia, sendo as analises estatisticas
realizadas pelo programa ASSISTAT Versdo 7.7 beta. O conteudo relativo de dgua reduziram
drasticamente conforme foi aumentando o tempo de estresse nas plantas. Os dados de
transpiracdo apresentaram diminuicdo e aumento da resisténcia estomatica nas plantas mantidas
sem irrigacdo, com o0 aumento do tempo de estresse hidrico, apresentando reducdes mais
pronunciadas no 14° e no 21° dia de estresse hidrico. As massas secas da folha, total e o diametro
apresentaram diferenca significativamente entre os tratamentos entretanto a biomassa da raiz,
caule e altura ndo teve diferencas significativas estatisticamente. Os resultados mostraram que
ndo houve um decréscimo significativo para clorofila A, aménio e nitrato, entretanto, teve para
clorofila B, clorofila total e prolina para as plantas sob deficiéncia hidrica. Ocorreu incremento
no vazamento de eletrolitos com 22,74 % para as raizes e 39,55% para folhas. As enzimas SOD,
CAT apresentaram incremento significante a parti do 14° dias de experimento, e APX no 7 dia
de experimento. O Cumaru perde adgua excessivamente sob deficiéncia e isso prejudicou o seu
crescimento e seu metabolismo fazendo com que a planta buscasse alteracdes para manter
processos vitais pra isso 0 cumaru aumentou o composto prolina, fechou os estdmatos, diminuiu
a transpiracdo. O Cumaru apresentou resposta ao aumento de espécies reativas de oxigénio
elevando as enzimas antioxidantes SOD, CAT e APX.

Palavras-chave: Espécie florestal, déficit hidrico, respostas bioquimicas, aspectos fisioldgico.



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the growth and ecophysiological and biochemical
mechanisms of tolerance to water stress, especially with regard to the assimilation of carbon
and nitrogen concentrations of organic compounds and enzymes involved in this process. The
experiment was conducted in a greenhouse at the Universidade Federal Rural da Amazonia
(UFRA) located in Belém-Para, from March 2015 to July 2015. Species seedlings were used
Dipteryx odorata Aubl (Cumaru). The experimental design was completely randomized in split
plot in time (four times evaluation and two water conditions: control and drought stress), with
5 repetitions, totaling 40 experimental units, where each experimental unit was composed of a
plant / pot. The imposition of water deficit was obtained by withholding water at 0 (zero days
of water deficit), time 1 (7 days of water deficit), time 2 (14 days of drought) and time 3 (21
days water deficit). It was applied to analysis of variance in the results and when there was a
significant difference to the averages were compared by Tukey test at 5% significance level,
and statistical analyzes performed by ASSISTAT Version 7.7 beta program. The relative water
content was reduced dramatically as increasing the time of stress in plants. The transpiration
data showed decreased and increased stomatal resistance in plants grown without irrigation,
with the increase of water stress time, with more pronounced reductions in the 14th and 21st
day of water stress. Dried pasta sheet total and the diameter presented significant difference
between treatments but the biomass of root, stem and height had no statistically significant
differences. The results showed that there was a significant decrease to chlorophyll A, and
ammonium nitrate, however, had to chlorophyll B, chlorophyll and proline to the plants under
water stress. There was an increase in electrolyte leakage with 22.74% for roots and 39.55%
for leaves. The SOD, CAT showed a significant increase in the left of the 14th day of the
experiment, and APX in the 7 day experiment. The Cumaru loses water excessively under
disability and that impaired their growth and metabolism causing the plant sought changes to
maintain vital processes for that the tonka bean increased the proline compound, closed stomata,
decreased sweating. The Cumaru presented response to increased reactive oxygen species by
raising the antioxidant enzymes SOD, CAT and APX.

Key words: forest species, water stress, biochemical responses, physiological aspects



CONTEXTUALIZACAO

O Cumaru é uma arvore comum na Amazoénia brasileira importante por possuir madeira nobre.
Sua madeira é apreciada em usos que demandam resisténcia mecénica as intempéries e a
deterioracdo por ataque de cupins e fungos xil6fagos (FREITAS et al., 2014). As sementes
dessa espécie contém o Oleo essencial chamado cumarina e a exploracdo desse Oleo pela
inddstria quimica tem potencial para viabilizar extrativismo ndo madeireiro (LORENZI, 2002).
Neste cenario de potencial econdmico e social dessa espécie amazbnica, ha necessidade de
desenvolver tecnologias para restabelecer a presenca de cumaru em areas onde houve
desflorestamento e enriquecimento a diversidade em espacos onde ela ndo esta mais presente
em funcdo da exploracdo madeireira predatoria. No estabelecimento ou recuperacéo de areas
florestais, a formagcdo de mudas vigorosas e de boa qualidade condiciona grande parte do
sucesso do plantio definitivo (HERNANDEZ et al., 2013).

Atualmente tem-se observado uma crescente conscientizacdo ambiental, seguida de um
aumento do interesse em pesquisas com espécies arboreas nativas, objetivando a recuperacao
de areas degradadas e/ou reflorestamento (NASCIMENTO et al., 2011). Entretanto, o custo de
tais pesquisas torna-se elevado diante da necessidade de replantio decorrente dos altos indices
de mortalidade das mudas. Em alguns casos, isso ocorre devido a falta de conhecimento dos
seus aspectos ecofisioldgicos, sujeitando-as a areas propensas a estresses ambientais aos quais
ndo estdo adaptadas (CARVALHO FILHO et al., 2003).

Em ecossistemas florestais tropicais, diversos fatores afetam o estabelecimento,
desenvolvimento e a sobrevivéncia de plantulas. Dentre estes fatores estdo a producdo e
dispersdo de sementes, disponibilidade de agua e luz e a temperatura, que varia entre
comunidades de um mesmo ecossistema e entre ecossistemas distintos, além da presenca de
animais herbivoros que sdo capazes de controlar algumas populac@es de plantas, reduzindo suas
taxas de crescimento e reproducdo, sendo esses considerados eventos cruciais para 0
crescimento e/ou manutencdo das populacdes (TURCHETTO et al., 2015). Dessa forma, a
importancia relativa desses fatores com evidencias para disponibilidade hidrica podem mostrar
diferencas significativas nos padrdes de perturbacbes naturais a que cada ambiente esta
submetido (MELO et al., 2004). Todavia, independente das relacdes filogenéticas e
ecossistémicas que ocorram, as espécies tendem a apresentar resposta adaptativa similar para
determinado fator de perturbacéo.

O desenvolvimento e produtividade das plantas sdo diretamente afetados pela absorcdo de

nutrientes e pela taxa de evapotranspiracdo, que sdo influenciadas pelo balango hidrico do solo



que por sua vez é controlado pelas condicGes térmicas e distribuicdo espaco-temporal da
precipitacdo (SOUZA, et al., 2006).

O estresse causa desvio significativo das condi¢des 6timas para a vida, e induz a mudancas e
respostas em todos os niveis funcionais do organismo, 0s quais sao reversiveis a principio, mas
podem se tornar permanente (LARCHER, 2000).

Dentre 0s estresses aos quais as plantas estdo expostas, a seca € um dos mais importantes, sendo
considerado um problema global e que causa perdas econémicas significativas a agricultura
(RUFINO et al., 2012).

A deficiéncia hidrica no solo limita intensamente o crescimento e o desenvolvimento das
espécies vegetais em varias regides do mundo incluindo as regifes norte e nordeste do Brasil,
onde a distribuicdo dos recursos hidricos é irregular, essa limitagdo pode tornar necessario o
uso da irrigacédo regularmente, uma pratica dispendiosa e inacessivel aos reflorestadores. Uma
estratégia utilizada é o desenvolvimento de variedades vegetais tolerantes a seca através do
melhoramento genético. Entretanto, qualquer que seja a opcéo, torna-se necessario conhecer 0s
mecanismos fisioldgicos e bioquimicos de resposta da espécie a esse tipo de estresse. O
crescimento celular se mostra como a resposta mais sensivel a falta de dgua no solo. Uma
pequena reducdo no potencial hidrico do solo provoca diminuigdo no crescimento das células
(SALISBURY; ROSS, 2012). O termo estresse hidrico geralmente é definido como um fator
externo, que exerce uma influéncia desvantajosa sobre a planta, este conceito esta intimamente
relacionado ao de tolerancia ao estresse, que € a aptidao da planta para enfrentar um ambiente
desfavoravel (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Segundo Carvalho e Nepstad (1997), existem regi6es na Amazénia, como o Sudeste do Par3,
em que ocorrem periodos de déficit hidrico severos, com periodos de mais de 4 meses
apresentando pluviosidade inferior a 40mm. O clima da Amaz6nia é umido, e quente quase 0
ano inteiro, com temperatura média de 25°C, pouco flutuante ao longo das estacfes (NEIMAN,
2012). De acordo com Jipp et al., (1998), florestas situadas no nordeste, sul e sudeste do estado
do Para, suportam em média 5 meses de precipitacdo abaixo de 50mm, fazendo frente as perdas
médias de 120mm de evapotranspiracdo, devido ao fato de possuirem sistemas radiculares
profundos, que asseguram a absorcdo de agua das camadas inferiores do solo.

Vose e Swank (1994) e Stape (2002) destacam que em espécies florestais, o déficit hidrico pode
acarretar a baixa produtividade de madeira. A relacdo entre a disponibilidade hidrica e a

produtividade florestal pode estar diretamente ligada com a diminuicao da taxa fotossintética,
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pois, a deficiéncia de a4gua aumenta a resisténcia estomatica e isso faz com que diminua a
producéo de biomassa.

De acordo com Nascimento et al. (2011) as espécies arbdreas brasileiras tém despertado o
interesse de varios pesquisadores em demonstrar comportamentos adaptativos que
potencializam sua utilizagdo em areas que ndo apresentam condigdes favoraveis para outras
espécies, sendo de grande importancia silvicultural e econémica. Apesar do potencial
silvicultural da espécie Dipteryx odorata, a ampliacdo do seu uso depende da obtencdo de
conhecimentos sobre suas preferéncias ambientais, embora tenha bom desenvolvimento nas
regides de origem, pode apresentar resultados satisfatorios em outras regides.

Segundo O'Neill et al. (2006), técnicas que avaliem efeitos morfoldgicos e fisiolégicos
indiretos e rapidos podem ser bem efetivos para diferenciar genotipos tolerantes e susceptiveis
a deficiéncia hidrica. Identificar ferramentas adequadas de selecdo e caracteristicas
quantificaveis podem facilitar o processo de melhoramento da cultura para tolerancia a escassez
de agua.

Segundo ROMER et al., (2012) entender a base dos mecanismos de tolerancia a seca é bastante
complexa, pois resulta da associacdo de diversas caracteristicas nas plantas. A adaptagédo das
plantas ao estresse hidrico depende da intensidade e duracdo do estimulo, as alteracdes vao
desde uma rapida mudanca no fluxo de ions para aumentar a pressdo osmética, a reducédo das
trocas gasosas, estabilizacdo das estruturas celulares por protetores osmoéticos, até mudancas
mais drasticas no padrdo de crescimento das plantas (ALVES, 2007).

O estresse hidrico pode afetar varias caracteristicas morfoldgicas e fisiologicas das plantas, a
fotossintese sendo um dos processos mais limitada pelo aumento da seca. O processo
fotossintético pode ser separado em trés etapas: a difusora controlada principalmente pela
abertura e fechamento dos estdmatos; fotoquimica, que tem uma funcao primaria para absorver
a radiacdo incidente, a formacdo de ATP e poder redutor; e bioquimica, responsavel pelo
sequestro de carbono (KREUZWIESER et al., 2010).

Desta forma, o estresse por deficiéncia hidrica é produzido tanto pela limitacdo de agua no solo,
quanto por perda excessiva pela transpiracdo, em relacdo a absorcao feita pelas raizes, sendo
estes processos influenciados por fatores ambientais e por caracteristicas da propria planta
(Sant’anna, 2009). Pesquisas sobre déficit hidrico, em diferentes espécies vegetais, t€ém sido
realizadas por décadas, a fim de se entender os mecanismos de tolerancia (SILVA et al., 2003;
LIBERATO et al., 2006; LECHNER et al., 2008).
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Segundo Martins e outros (2010), todos os processos de crescimento e desenvolvimento da
planta podem ser afetados pela deficiéncia hidrica no tecido, que acarreta na desidratacdo do
protoplasto, diminuicdo do volume celular e aumento da concentracdo de solutos.

A deficiéncia hidrica do solo, pode ainda, elevar a formagdo de espécies reativas de oxigénio
(EROs) e, quando o equilibrio da sua formagdo e detoxificacdo ndo pode ser mantido, a
ocorréncia do estresse oxidativo pode interferir na manutencdo da homeostase celular, por
lesionar seriamente varios componentes celulares, como, os lipidios, proteinas, carboidratos e
acidos nucleicos (SMIRNOFF, 2000). Em meio as principais EROs que causam danos
celulares, destacam-se o radical superéxido (0% ), o peroxido de hidrogénio (H20,), 0 O2
singleto (*O2) e o radical hidroxila (OH) (APEL; HIRT, 2004; NEILL et al., 2002). Para
sobreviver as condicdes de estresse a que frequentemente sdo impostas pelo ambiente, as
plantas desenvolveram sistemas de remocdo das EROs, realizado por meio do sistema
antioxidante enzimatico, destacando-se superoxido dismutase (SOD), a ascorbato peroxidase
(APX) e a catalase (CAT), e ndo enzimaético, principalmente pelo ciclo ascorbatoglutationa
(APEL; HIRT, 2004). A SOD é considerada peca chave neste processo, pois tem como func¢ao
ndo so a conversao do radical Oz, mas também a capacidade de controlar outras EROs, sendo
encontrada principalmente nas mitocéndrias e cloroplastos (MAIA et al., 2012). A alteracéo
dos mecanismos antioxidantes esta correlacionada com a capacidade de defesa a diferentes
estresses. Em condigdes de déficit hidrico, também foram registradas importantes alteracdes
nas trocas gasosas e atividade antioxidante de plantas de Prunus (MESSCHMIDT et al., 2015)
e Coffea arabica (DEUNER et al., 2011).

A variacdo na atividade das enzimas antioxidantes faz parte das respostas das plantas ao estresse
bidtico e abidtico, estando envolvidas nos processos que permitem aumentar a sobrevivéncia
durante o crescimento inicial, frente as mudancas ambientais (DELIAS, 2013).

A deficiéncia hidrica também pode fazer interferéncia nos pigmentos fotossintetizantes, os
quais fornecem dados importantes para estimar de uma forma ndo-invasiva a eficiéncia quantica
e o rendimento do fotossistema 11, relacionando-os a assimilacéo de carbono (Genty et al. 1989).
Parametros que podem ser utilizados como indicadores para avaliar o equilibrio energético ou
metabolico da fotossintese entre cultivares e gendtipos sob deficiéncia hidrica (Mishra et al.
2012).

De modo geral, as plantas submetidas a deficiéncia hidrica recorrem a algumas estratégias que
auxiliam na tolerancia a seca, tais como perda das folhas e diminuicdo da area foliar, reduzindo

a transpiracdo; perda das raizes superficiais e proliferacdo das profundas; ajustamento osmético
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para manutencdo do turgor celular, formacdo de ceras sobre a superficie foliar, presenca de
tricomas para reflexdo da luz e alteragdes na dissipagéo de energia das folhas (TAIZ; ZEIGER,
2013).
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HIPOTESES
1. O tempo de exposi¢do aos niveis de regime hidrico influenciam o desempenho fisiolégico e
bioquimicos de mudas de Dipteryx odorata.

OBJETIVOS

Objetivo geral

Determinar e analisar mecanismos ecofisiolégicos, bioquimicos, biometria e producdo de
biomassa em plantas de cumaru sob deficiéncia hidrica, principalmente no que concerne a
assimilacdo de nitrogénio, concentragfes de compostos organicos, e enzimas envolvidas nesse

processo.

Objetivos especificos

Determinar o acimulo de biomassa total em espécies florestais em resposta aos tempos de
exposicao aos niveis de regime hidrico;

Avaliar a biometria em resposta aos tempos de exposicao aos niveis de regime hidrico;
Determinar o metabolismo do carbono e nitrogénio em funcdo da exposicdo aos niveis de
regime hidrico;

Avaliar a atividade das enzimas do estresse oxidativo em fungdo exposicao aos niveis de regime

hidrico.
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CAPITULO 1
CRESCIMENTO E PROCESSOS ECOFISIOLOGICOS EM MUDAS DE Dipteryx
odorata (AUBL.) WILLD.) SUBMETIDAS A DUAS CONDICOES HIDRICAS.

RESUMO

Cumaru (Dipteryx odorata) ¢ uma arvore originalmente da Amazonia. O objetivo foi analisar
0s parametros de trocas gasosas, 0 conteudo relativo de &gua, crescimento e producdo da
biomassa nas folhas e nas raizes das plantas de Cumaru (Dipteryx odorata) submetidas a
deficiéncia hidrica. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo da Universidade
Federal Rural da Amazénia (UFRA), pertencente ao Instituto de ciéncias agrarias (ICA),
Belém- Par4, no periodo de marco de 2015 a julho de 2015. Foram utilizadas mudas de espécie
Dipteryx odorata Aubl (Cumaru). O delineamento experimental utilizado foi inteiramente
casualizado em parcela subdividida no tempo (quatro tempos de avaliagdo e duas condicGes
hidricas: controle e deficiéncia hidrica), com 5 repeticdes, totalizando 40 unidades
experimentais. Foi aplicada a analise de variancia e as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de significancia. Foram calculados os desvios-padrdes para cada
tratamento, as analises estatisticas foram realizadas pelo programa Assistat versdo 7.7 beta. Os
resultados mostraram que as plantas de Cumaru apresentaram respostas significativas para
algumas variaveis ao nivel de 5% do teste de Tukey. O TRA diminui significativamente a partir
do 7° dia de tratamento. A altura, a biomassa caulinar e radicular ndo apresentaram diferencas
significativas. A deficiéncia hidrica provocou reducdo do crescimento em diametro, biomassa
foliar, transpiracdo e aumento da resisténcia estomatica. O cumaru ndo foi eficiente em reter
agua no sistema por apresentar queda acentuada no teor relativo de dgua. O mecanismo de
fechamento estomatico garantiu a diminuicdo da transpiracéo para a planta perde menos agua,

entretendo esse mecanismo afetou também o crescimento da planta.

Palavra-chave: Biomassas, trocas gasosas, casa de vegetacdo, parcela subdividida no tempo.
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ABSTRACT

Cumaru (Dipteryx odorata) is originally from the Amazon tree. The aim was to analyze the
parameters of gas exchange, relative water content, growth and biomass production in leaves
and roots of plants Cumaru (Dipteryx odorata) submitted to water deficit. The experiment was
conducted in a greenhouse at the Federal Rural University of Amazonia (UFRA) belonging to
the Institute of Agricultural Sciences (ICA), Belem-Para, from March 2015 to July 2015.
species seedlings were used Dipteryx odorata Aubl (Cumaru). The experimental design was
completely randomized in split plot in time (four times evaluation and two water conditions:
control and drought stress), with 5 repetitions, totaling 40 experimental units. Analysis of
variance was applied and the means were compared by Tukey test at 5% significance level. the
standard deviations were calculated for each treatment, statistical analyzes were performed by
Assistat program version 7.7 beta. The results showed that the plant Cumaru showed significant
responses to some variables at 5% Tukey test. The TRA significantly decreases after the 7th
day of treatment. The height of the stem and root biomass showed no significant differences.
Water stress caused a reduction of the diameter growth, foliar biomass, sweating and increased
stomatal resistance. The tonka bean was not effective in retaining water in the system by
presenting sharp drop in relative water content. The stomatal closure mechanism secured
decreased transpiration in the plant loses less water, entertaining this mechanism also affect

plant growth.

Keyword: Biomass, gas exchange, greenhouse, split plot in time.
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INTRODUCAO

Cumaru (Dipteryx odorata) € uma arvore originalmente da Amazoénia, sua madeira é apreciada
em usos que demandam resisténcia mecanica as intempéries e a deterioracdo por ataque de
cupins e fungos xil6fagos. As sementes dessa espécie contém o Oleo essencial chamado
cumarina e a exploracdo desse Oleo pela industria quimica tem potencial para viabilizar
extrativismo ndo madeireiro (LORENZI, 2002). O cumaru é uma espécie de grande dispersdo
em toda a Amazonia, sendo comum nos levantamentos floristicos dessa regido (EMBRAPA,
2012), e encontrado em locais com deficiéncia hidrica pequena a moderada no Amazonas, no
Acre, no Pard, em Ronddnia e no norte de Mato Grosso (CARVALHO, 2009).

H& uma grande preocupacdo com as atuais previsdes que sinalizam o aquecimento global e
aumento dos periodos de seca em intmeras regides do planeta (CARMO et al., 2014). E com
isso, a medida que os recursos hidricos tornam-se escassos, a exploragdo comercial de plantas
tolerantes a seca passa a ser prioridade para obtencdo de altas produtividades (MATOS et al.,
2014). Fazendo-se necessario a escolha de espécies com genotipos tolerantes a deficiéncia
hidrica, assegurando a renda aos produtores rurais de ambientes com escassez de agua ou
periodos de estiagem. Nesse sentido, o entendimento das respostas das plantas ao deficiéncia
hidrica é de fundamental importancia para o conhecimento da variacdo do consumo de 4gua da
cultura em suas diferentes fases de desenvolvimento, podendo-se interferir sobre os aspectos
fisiologicos envolvidos no processo, assim como sobre suas consequéncias (PEIXOTO et al.,
2006).

Os estudos relacionados a condicdo de estresse tém importancia para a ecofisiologia e
constituem-se em ferramentas que possibilitam a avaliacdo dos limites de tolerancia e
sobrevivéncia, bem como, a adaptacdo destas espécies as condicdes de estresses naturais
(GUEDES et al., 2013). O déficit hidrico € um dos principais fatores limitantes do
desenvolvimento e crescimento das plantas, apenas as espécies com mecanismos de resisténcia
a seca podem prosperar em ambientes com limitacdo de agua (GONZALES et al., 2012).
Periodos de seca podem incrementar o desenvolvimento das raizes e acumular fotoassimilados
nelas, o que aumenta a absorcdo de agua de camada do solo que tem &gua disponivel
(CALVACHE et al., 1997). O crescimento celular se mostra como a resposta mais sensivel a
falta de 4gua no solo, uma pequena reducdo no potencial hidrico do solo provoca diminui¢ao
no crescimento das células (SALISBURY; ROSS, 2012). A reducdo ou a interrup¢do completa
do crescimento é considerada a primeira e a mais séria consequéncia fisiologica da deficiéncia

hidrica para as plantas, uma vez que compromete o alongamento celular (LARCHER, 2006).
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Para Larcher (2000) esse fato é uma paralisagdo no crescimento vegetativo, ocorrendo
direcionamento dos fotoassimilados produzidos para os 6rgaos reprodutivos.

Dessa forma torna-se fundamental o estudo ecofisiolgico dessa espécie em sua fase inicial de
crescimento, principalmente por auxiliar no estabelecimento de parametros fisiologicos
indicativos de tolerancia a estresses abidticos. Pardmetros esses que, se bem empregados e
manejados, podem melhorar a producdo e estabelecimento de novas mudas, além de facilitar
na selecdo de material genético mais resistente as condi¢es edafoclimaticas desejadas
(NOGUEIRA,; SILVA, 2002).

Os parametros de trocas gasosas, crescimento e biomassa, podem ajudar no entendimento dos
processos fisiologicos do cumaru em condicbes de deficiéncia hidrica. O objetivo desse
trabalho foi analisar os parametros de trocas gasosas, 0 contetdo relativo de agua, crescimento
e producdo da biomassa nas folhas e nas raizes das plantas de cumaru (Dipteryx odorata)
submetidas a deficiéncia hidrica.

MATERIAL E METODOS

Local e conducéo experimental

O experimento foi conduzido na casa de vegetacéo da Universidade Federal Rural da Amazonia
(UFRA), pertencente ao Instituto de ciéncias agrarias (ICA), localizado em Belém-Para, no
periodo de marco a julho de 2015. As mudas de cumaru (Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.),
provenientes de sementes foram fornecidas pela AIMEX (Associacdo das Industrias
Exportadoras de Madeira do Estado do Pard) com quatro meses de idade, foram acondicionadas
em vasos plasticos com capacidade para 3,6 L. O substrato usado foi constituido por latossolo
amarelo distréfico. Antes do inicio dos tratamentos, foram irrigadas todas as mudas diariamente
durante os trés meses, correspondendo ao tempo de aclimatacdo para manté-las na capacidade
de campo.

Adicionou-se 5 mL de solucdo com macro e micronutrientes em todos amostras no inicio da
aclimatacdo, na forma de solucdo nutritiva (HOAGLAND; ARNON, 1950), modificada no
laboratério de Estudos da Biodiversidade em Plantas Superiores (EBPS), UFRA.

As plantas foram submetidas a dois regimes hidricos: irrigado (controle) e deficiéncia hidrica,
no qual a imposicdo da deficiéncia hidrica foi obtida pela suspenséao da irrigacdo no periodo de
21 dias, sendo o tempo 0 (zero dias de deficiéncia hidrica), o tempo 1 (7 dias de deficiéncia
hidrica), o tempo 2 (14 dias de deficiéncia hidrica) e o tempo 3 (21 dias de deficiéncia hidrica).

Durante o periodo das analises, as plantas controle foram irrigadas diariamente para repor a

21



agua perdida pela evapotranspiracdo. Fez-se também o controle de plantas daninhas
manualmente. Nao foi detectado ocorréncia de sintoma de deficiéncia nutricional, bem como o

ataque de pragas e patdgenos.

Delineamento experimental e anélise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado em parcela subdividida no
tempo (quatro tempos de avaliacdo e duas condicdes hidricas: controle e deficiéncia hidrica),
com 5 repeticOes, totalizando 40 unidades experimentais, sendo que cada unidade experimental
foi composta de uma planta/vaso. Foi aplicada a analise de variancia nos resultados e quando
ocorreu diferenca significativa, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de
5% de significancia. Além disso, foram calculados os desvios-padrBes para cada tratamento,
sendo as analises estatisticas realizadas pelo programa ASSISTAT Verséo 7.7.

Teor relativo de 4gua (TRA)

O TRA foi determinado 06:00h em cada coleta. As plantas (ainda no vaso) foram levadas para
o laboratorio, onde foram retirados os discos para a determinacdo imediata do TRA. O método
utilizado foi o descrito por Slavick (1979), foram retirados 10 discos foliares frescos (10 mm
de didmetro) de cada planta, ao acaso, atraves de um vazador de aco inoxidavel, determinando
imediatamente a massa dos mesmos (MF1) em balanca analitica. Em seguida os discos foram
transferidos para uma placa de Petri, contendo 35 mL de adgua destilada e deixados na bancada
(25° C) por um periodo de 12 horas. Posteriormente, os discos foram colocados em papel de
filtro para retirar o excesso de agua e, em seguida, pesados para determinar a massa turgida
(MF2). Apds, os discos foram colocados em sacos de papel e levados a estufa (70° C) por 24 h
e posteriormente foi determinada a massa seca dos discos (MS). Os resultados foram expressos
em porcentagem, conforme formula abaixo:

TRA = (MF1 — MS)/( MF2 — MS) x 100 (%)

Em que:

MF1= Massa fresca 1;
MF2= Massa fresca 2(com saturacao);
MS= Massa seca;
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Trocas gasosas

A resisténcia estomatica e a transpiracdo (E) foram determinadas por meio de um porémetro
portéatil de equilibrio dindmico (mod. Li 1600, LiCor, Nebraska, USA).

As medigdes foram realizadas 9:00 h da manhd sob luz natural com radiagdo
fotossinteticamente ativa (RFA) em torno de 680 UE m 2 s™!, e umidade relativa do ar (UR) de
80% e temperatura do ar (Tar) de 30 °C. Como amostras, foram selecionados foliolos maduros
e completamente expandidos a partir de folhas do segundo ou terceiro par contados a partir do
apice.

Crescimento e biomassa

A altura da planta considerada foi a altura total correspondendo ao comprimento que vai da
base do caule até o apice para tal medicdo foi usada uma régua graduada em centimetros. O
didmetro do caule foi medido com paquimetro digital.

A producéo de biomassa foi medida no ato de cada coleta destrutiva (aos 0, 7, 14 e 21 dias de
deficiéncia hidrico), onde as plantas foram separadas em raiz, caule e folha. Essa biomassa ap0s
secagem em estufa de circulacdo forcada, a 70°C por 72 horas, foi utilizada para determinar a
massa seca da raiz, a massa seca do caule, massa seca da folha e a massa seca total, em balanca

analitica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores relativo de agua (TRA) presente nas folhas de cumaru sob estresse hidrico
decresceram com o passar dos dias e em médias as plantas controles apresentaram percentagem
de agua entre 87,7% e 85,5% enquanto as plantas sob deficiencia entre 88,3% e 37,5%. A
reducdo significativa do TRA foi notada a partir de 7 dias de suspencéo hidrica, chegando a
valores muito baixos ao afinal de 21 dias de estresse como mostra a figura 1.

O TRA nas folhas esta correlacionado com a disponibilidade de dgua no solo assim como a
eficiencia da planta em assimilar agua em concondi¢cfes adiversas e manter agua na planta
dimiuindo as perdas.

A fotossintese € um processo que promove perda de agua atraves dos estomatos e com a baixa
disponibilidade de agua no solo 0 TRA diminui (LOBATO et al., 2008).

Silva et at., 2012 trabalhando com Carica papaya L encontrou um TRA de 59% apds 20 dias
de suspenséo hidrica, resultados se aproximaram ao TRA do Cumaru com 14 dias de suspensdo
hidrica (figural).
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Figura 1: Teor relativo de 4gua em plantas jovens de cumaru submetidas a deficiéncia hidrica. Letras
maiusculas demonstram diferencas estatisticas entre as condi¢des hidricas e as mintsculas diferencas
estatisticas entre os tempos de coletas, comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

A biomassa da raiz apresentou valores entre 4,25 e 5,97 g nas plantas controlese 4,25ge5g
em deficiéncia hidrica (figura 2A). No caule os valores foram de 2,8 a 4,7 g (controle) e 2,58 a
4,05 g (deficiéncia hidrica) (figura 2B). Nas folhas ficou de 4,88 a 5,97 g (controle) e 4,9 a 3,99
g (deficiéncia hidrica) (figura 2C). A biomassa total foi de 11,93 a 16,6 g (controle) e 11,73 a
13,04 g (deficiéncia hidrica) como pode ser observado na figura 2D.

A biomassa da raiz e do caule do cumaru apresentaram tendéncia de crescimeno ao longo do
tempo nas duas condigdes hidricas, porém em ambas as partes esse incremento ndo diferiu
estatisticamente (figura 2). A biomassa da folha apresentou comportamento diferente da raiz e
do caule, na qual houve uma queda ao 21° dia de experimento nas plantas sob deficiéncia
hidrica. A biomassa total reflete a soma dos efeitos ocorrido na biomassa das demais parte da
planta com isso foi notado uma diferenca estatistica entre as plantas controle e deficiéncia
hidrica aos 21 dias de estresse, isso se da provavelmente pela perda de biomassa pela
senescéncia, e infelizmente essas folhas que cairam nao foi possivel contabilizar.

Em meio as caracteristicas morfologicas, a area foliar é a primeira afetada pela deficiéncia
hidrica, devido a diminuicdo do crescimento foliar, podendo ser acompanhado de senescéncia

foliar como forma de reducéo da area transpiratoria (MAR et al.; 2013).
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Diaz-Lopez et al. (2012) afirma que as plantas em tratamentos de seca tendem a reduzir o
crescimento das partes aéreas de modo a favorecer o crescimento da raiz em busca de agua.

Entretanto, a espécie estudada ne presente trabalho ndo apresentou essa estratégia.
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Figura 2: Biomassa da raiz (A), caule (B), folha (C) e total (D) em plantas jovens de cumaru submetidas
a deficiéncia hidrica. Letras maidsculas demonstram diferencas estatisticas entre as condi¢fes hidricas
e as minasculas diferencas estatisticas entre os tempos de coletas, comparadas pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade.

Os resultados da altura no final do experimento ndo teve uma diferenca significativa, os valores

foram 37 cm para as plantas controle e 35 cm para plantas sob deficiéncia hidrica (figura 3A).
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O didmetro do caule apresentou diferenga estatistica significativa com valores de 6,89 cm nas
plantas controles e 5,75 cm nas plantas sob deficiéncia hidrica (figura 3B).

Em uma selecdo de mudas € necessario avaliar varios pardmetros, nesse sentido a altura é uma
variavel muito importante por ser de facil medigdo e ndo destrutiva. A altura das mudas
estudadas nesse trabalho apresentou pouca diferenca entre os tratamentos ndao havendo
nenhuma diferenca estatistica entre os tempos de coleta e nem entres as condi¢cdes hidricas
aplicadas. O ndo crescimento em altura das plantas de Cumaru se deve ao fato dessa espécie
possuir crescimento muito lento. Essa afirmacdo pode ser conferida ao analisar a altura das
plantas controle que encontrasse em condigdes adequadas de desenvolvimento e mesmo assim
ndo cresceu em altura, logo a altura das mudas de Cumaru nédo diferiu entre os tratamentos pela
caracteristica intrinseca ao comportamento dessa espécie.

O diametro foi afetado provavelmente pela diminuicdo do alongamento celular provocado pela
forca de turgor que consiste em presséo positiva promovida pela agua nas células chamado de
mecanismo de extens&o de tecido (KERBAUY, 2004).
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Figura 3: Altura da planta (A) e didmetro (B) do caule em plantas jovens de cumaru submetidas a
deficiéncia hidrica. Letras maiUsculas demonstram diferengas estatisticas entre as condi¢des hidricas e
as minudsculas diferencgas estatisticas entre os tempos de coletas, comparadas pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade.

A transpiracao caiu drasticamente nas plantas sob deficiéncia hidrica ao longo do experimento
e a resisténcia estomatica teve o comportamento inverso (figura 4A). Inicialmente a
transpiracdo foi de 4,22 mmol.m?2.s? e ao 21° dia foi de 1,24 mmol.m?.s™ nas plantas sob

estresse. A resisténcia estomatica no tempo 0 foi de 5,14 s.cm™? no tempo 3 de 18,2 s.cm
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(figura 4B). Com o0 aumento da resisténcia estomatica é de se esperar a queda da transpiracao,
bem como a queda da condutancia estomatica que estdo correlacionado inversamente
proporcional. Segundo Nogueira, 2015 a diminuicdo da condutancia estomatica esta
relacionado a diminui¢do do potencial hidrico. Nesse presente trabalho ndo foi mensurado o
potencial hidrico, mas tudo leva a crer pela falta de 4&gua no solo o poténcial hidrico da muda
de cumaru também diminuiu desencadeando o mecanismo de fechamento dos estdmatos. O
fechamento dos estdmatos evita a transpiragdo e consequentemente a perda de agua (ALVES
etal., 2012).
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Figura 4: Transpiracdo (A) e resisténcia estomatica (B) em plantas jovens de cumaru submetidas a
deficiéncia hidrica. Letras maitusculas demonstram diferencas estatisticas entre as condi¢Ges hidricas e
as minusculas diferencas estatisticas entre os tempos de coletas, comparadas pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade.

CONCLUSAO

O Cumaru nao foi eficiente em reter agua no sistema por apresentar acentuada reducéo no teor
relativo de 4gua quando submetido a suspencao hidrica.

Entre as variaveis analisadas a altura, a biomassa caulinar e da raiz ndo apresentaram resposta
ao periodo de estresse mantendo medias de 36 cm, 4,89 e 3,5¢, respectivamente.

A deficiéncia hidrica provocou reducdo do crescimento em diametro, biomassa foliar,
transpiracdo e aumento da resisténcia estomatica.

O mecanismo de fechamento estomatico garantiu a diminuicdo da transpiracdo para a planta

perde menos agua, entretanto esse mecanismo afetou também o crescimento da planta.
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CAPITULO 2

PIGMENTOS FOTOSSINTETICOS, METABOLISMO DO NITROGENIO E
ATIVIDADES DE ENZIMAS ANTIOXIDANTES EM PLANTAS DE CUMARU
(Dipteryx Odorata (AUBL.) WILLD) (FABACEAE) EM DUAS CONDICOES
HIDRICAS.

RESUMO

Cumaru (Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.) espécie utilizada por popula¢des tradicionais e
industrias por meio de produtos florestais madeireiros e ndo madeireiros. Objetivou analisar o
teores de clorofila A, B e total, teores de amdnio, nitrato, prolina, vazamento de eletrélitos e
atividades das enzimas oxidativas em avaliacdo a tolerancia de plantas de cumaru submetidas
a deficiéncia hidrica durante 21 dias de estresse. O experimento foi conduzido na casa de
vegetacdo da Universidade Federal Rural da Amazonia (UFRA), Belém-Para, periodo de margo
a julho de 2015. As mudas de cumaru (Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.), foram fornecidas pela
AIMEX com quatro meses de idade. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente
casualizado em parcela subdividida no tempo (quatro tempos de avaliacdo e duas condicGes
hidricas: controle e deficiéncia hidrica), com 5 repeticdes, totalizando 40 unidades
experimentais. Foi aplicada a anélise de variancia e as meédias foram comparadas pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de significancia. Foram calculados os desvios-padrdes para cada
tratamento, a analises estatisticas realizadas pelo programa Assistat Versdo 7.7 beta. Os
resultados mostraram que houve um decréscimo significativo no teor relativo de agua de 50,8
% e de 55 % clorofila B, 45 % clorofila total e acréscimo na prolina para as plantas sob
deficiéncia hidrica. Ndo houve diferenca significativa para clorofila A, amdnio e nitrato.
Ocorrendo um incremento no vazamento de eletrélitos com 22,74 % para as raizes e 39,55 %
para folhas. A enzima catalase (CAT) apresentaram incremento significante a parti do 14° dias
de experimento, enquanto a superoxido dismutase (SOD) e a ascorbato peroxidase (APX) a
partir do 7° dia de experimento. Plantas de cumaru ndo sdo tolerantes a mais de 21 dias de
estresse hidrico, assim como as plantas jovens de cumaru responde negativamente as condi¢6es

de baixa disponibilidade de dgua no solo.

Palavras chaves: Deficiéncia hidrica, Estresse oxidativos, Pigmentos, Tolerancia,

Leguminosa.
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ABSTRAT

Cumaru (Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.) Species used for traditional populations and
industries using forest products timber and non-timber. Aimed to analyze the levels of
chlorophyll A, B and total ammonia levels, nitrate, proline, electrolyte leakage and activity of
oxidative enzymes in evaluation tolerance of tonka bean plants subjected to water stress for 21
days of stress. The experiment was conducted in a greenhouse at the Federal Rural University
of Amazonia (UFRA), Belém, Para, from March to July 2015. The seedlings Cumaru (Dipteryx
odorata (Aubl.) Willd.), Were provided by AIMEX with four months of age. The experimental
design was completely randomized in split plot in time (four times evaluation and two water
conditions: control and drought stress), with 5 repetitions, totaling 40 experimental units.
Analysis of variance was applied and the means were compared by Tukey test at 5%
significance level. the standard deviations were calculated for each treatment, the statistical
analyzes performed by Assistat Version 7.7 beta program. The results showed a significant
decrease in the relative water 50.8% and 55% B chlorophyll content 45% increase in the total
chlorophyll and proline to plants under water stress. There was no significant difference to
chlorophyll A, and ammonium nitrate. Experiencing an increase in electrolyte leakage with
22.74% for roots and 39.55% for leaves. The enzyme catalase (CAT) showed a significant
increase in the left of the 14th day of the experiment, while the superoxide dismutase (SOD)
and ascorbate peroxidase (APX) from the 7th day of the experiment. tonka bean plants are not
tolerant of over 21 days of water stress as well as young plants tonka responds negatively to

conditions of low water availability in the soil.

Keywords: Water stress, oxidative stress, Pigments, tolerance, Clover.
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INTRODUCAO

Cumaru (Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.) espécie utilizada por populagdes tradicionais e
inddstrias por meio de produtos florestais madeireiros e ndo madeireiros como 6leos com
propriedades medicinais e cosméticas, assim como também com o reflorestamento de areas
alteradas, que além dos beneficios ecoldgicos, aumentam a oferta de madeira proveniente de
reflorestamento na regido, aumentando a renda na propriedade rural e diminuindo a presséo
sobre as florestas naturais remanescentes dependentes dos recursos hidricos (SHIMIZU, 1998).
A medida que os recursos hidricos tornam-se escassos, a exploragdo comercial de plantas
tolerantes a seca passa a ser prioridade para obtencdo de altas produtividades (MATOS et al.,
2014).

O impacto da seca nas atividades florestais e agrondmicas é uma importante consequéncia
socioecondmica que afeta milhdes de pessoas ao redor do mundo (ELLIOTT et al., 2013). Entre
0s varios fatores limitantes da producédo vegetal, o deficit hidrico ocupa posicdo de destaque,
pois além de afetar as relagdes hidricas nas plantas alterando seu metabolismo, é fendmeno que
ocorre em grandes extensoes de areas cultivaveis (NOGUEIRA et al.; 2001).

Dentre as inumeras implicacGes da seca sobre o desenvolvimento de plantas, a restricdo na
aquisicdo de nutrientes e agua ¢ comumente reconhecida (MANIVANNAN et al., 2008).
Evidéncias sugerem que a seca provoca estresse oxidativo em varias plantas, em que espécies
reativas de oxigénio (EROs), tais como o radical superdxido (Oz¢), radical hidroxila (OH),
peroxido de hidrogénio (H20) e oxigénio singleto (*O.), sdo produzidos (JALEEL et al., 2007).
Para minimizar os efeitos citotoxicos dos ROS, as plantas desengatilham um complexo sistema
antioxidativo onde enzimas especificas atuam neutralizando a acdo desses radicais, iniciando
com a superoxido dismutase (SOD), que desmuta o radical O - para H.O2; este, por sua vez,
sofre acdo de varias enzimas como: a catalase (CAT), responsavel pela conversdo do H20- a
H20 e Oy, e as peroxidases, ascorbato peroxidase (APX) que reduzem o H20, a H.O (APEL,;
HIRT, 2004). Além do que, em condicdes de restri¢do hidrica, as plantas devem ser capazes de
lidar com EROs para evitar danos oxidativos particularmente aos lipidios, proteinas e acidos
nucleicos; se houver incapacidade de lidar com EROs adequadamente, danos oxidantes podem
resultar na morte da célula (DEMIDCHIK, 2015).

Diversos métodos sdo adotados por pesquisadores para identificacdo de espécies tolerantes ao
estresse hidrico, sendo mais comum a selecdo por meio de descritores ecoldgicos associados a
descritores fisiologicos e bioguimicos. Segundo Pincelli (2010) a deficiéncia hidrica € um dos

estresses ambientais responsaveis pela diminuicdo de pigmentos nas folhas, fazendo com que
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o ciclo de vida da planta seja alterado. Dentre esses ultimos, os relacionados ao sistema
antioxidativo e ajustamento osmotico tém corroborado substancialmente na identificacdo de
espécies promissoras, e consequentemente, no progresso dos trabalhos de melhoramento da
cultura para resisténcia a seca (AZEVEDO NETO et al., 2009).

A atividade das enzimas antioxidantes normalmente é incrementada para promover melhor
eliminacdo das ERO e promover uma maior protecao celular contra danos oxidativos (JALEEL
et al., 2009). Considerando ent&o, que a colaboracédo entre enzimas antioxidantes devem prover
melhor protecdo contra os efeitos deletérios das ERO, minimizando os danos oxidativos
(BLOKHINA et al., 2003).

Diante do exposto, o trabalho teve por objetivo analisar o teor de clorofila A e B, amdnio,
nitrato e prolina assim como a atividade das enzimas oxidativas em avaliagdo a tolerancia de

plantas de cumaru submetidas a deficiéncia hidrica.

MATERIAL E METODOS

Local e conducéo experimental

O experimento foi conduzido na casa de vegetacéo da Universidade Federal Rural da Amazonia
(UFRA), pertencente ao Instituto de Ciéncias Agrarias (ICA), localizado em Belém-Para, no
periodo de marco a julho de 2015. As mudas de cumaru (Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.),
provenientes de sementes foram fornecidas pela AIMEX (Associacdo das Industrias
Exportadoras de Madeira do Estado do Pard) com quatro meses de idade, foram acondicionadas
em vasos plasticos com capacidade para 3,6 L. O substrato usado foi constituido por latossolo
amarelo distrofico (EMBRAPA, 2013). Antes do inicio dos tratamentos, foram irrigadas todas
as mudas diariamente durante os trés meses, correspondendo ao tempo de aclimatacao.
Adicionando-se 5 mL de solucdo com macro e micronutrientes em todos amostras no inicio da
aclimatacdo, na forma de solucdo nutritiva (HOAGLAND; ARNON, 1950), modificada no
laboratério de Estudos da Biodiversidade em Plantas Superiores (EBPS), UFRA.

As plantas foram submetidas a dois regimes hidricos: irrigado (controle) e deficiéncia hidrica,
no qual a imposicéo da deficiéncia hidrica foi obtida pela suspensédo da irrigacdo no periodo de
21 dias, sendo o tempo 0 (zero dias de deficiéncia hidrica), o tempo 1 (7 dias de deficiéncia
hidrica), o tempo 2 (14 dias de deficiéncia hidrica) e o tempo 3 (21 dias de deficiéncia hidrica).
Durante o periodo das andlises, as plantas controle foram irrigadas diariamente para repor a

agua perdida pela evapotranspiracdo. Fez-se também o controle de plantas daninhas
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manualmente. Ndo foi detectado ocorréncia de sintoma de deficiéncia nutricional, bem como o

ataque de pragas e patégenos.

Delineamento experimental e anélise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado em parcela subdividida no
tempo (quatro tempos de avaliacdo e duas condic@es hidricas: controle e deficiéncia hidrica),
com 5 repeticOes, totalizando 40 unidades experimentais, sendo que cada unidade experimental
foi composta de uma planta/vaso. Foi aplicada a analise de variancia nos resultados e quando
ocorreu diferenca significativa, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de
5% de significancia. Além disso, foram calculados os desvios-padrBes para cada tratamento,
sendo as analises estatisticas realizadas pelo programa Assistat Verséo 7.7 beta.

Teor relativo de agua (TRA)

O TRA foi determinado 06:00h em cada coleta. As plantas (ainda no vaso) foram levadas para
o laboratorio, onde foram retirados os discos para a determinacdo imediata do TRA. O método
utilizado foi o descrito por Slavick (1979), foram retirados 30 discos foliares frescos (10 mm
de didmetro) de cada planta, ao acaso, atraves de um vazador de ago- inoxidavel, determinando
imediatamente a massa dos mesmos (MF1) em balanca analitica. Em seguida os discos foram
transferidos para uma placa de Petri, contendo 35 mL de &gua destilada e deixados na bancada
(25° C) por um periodo de 12 horas. Posteriormente os discos foram colocados em papel de
filtro para retirar o excesso de dgua e em seguida pesados para determinar a massa turgida
(MF2). Apds, os discos foram colocados em sacos de papel e levados a estufa (70° C) por 24 h
e posteriormente foi determinada a massa seca dos discos (MS). Os resultados foram expressos
em porcentagem, conforme formula abaixo:

TRA = (MF1 — MS)/( MF2 — MS) x 100 (%)

Em que:

MF1= Massa fresca 1;

MF2= Massa fresca 2 com saturacao;

MS= Massa seca;
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Determinacao dos teores amonio

Foram pesados 50 mg de massa seca (MS) das folhas em po, e colocados em tubos de ensaio
de 15 mL, adicionando-se 5 mL de agua destilada e levados ao banho-maria por 30 min a 100
C. Apos a extracdo as amostras foram centrifugadas em centrifuga de bancada a 1000 rpm e 0s
sobrenadantes coletados para obtencdo do extrato total. Nos tubos de ensaio foram
acrescentados 400 mL de extrato total + 2,5 mL da solugdo A (5 g de fenol + 0,025 g de
nitroprussiato de sédio/ 500 mL de agua destilada) e homogeneizado em vortex, acrescentando
2,5 mL da solugdo B (2,5 g de NaOH + 12,6 mL de hipoclorito de sédio/ 500 mL de &gua
destilada) e foram agitados novamente em vortex, levando-os ao banho-maria por 20 min a 37
oC. Apos esse periodo foram removidos do “banho-maria” e deixados em repouso por 40 min,
em seguida, levados para fazer a leitura no espectrofotdmetro a 625 nm e usando-se agua
destilada (em substituicdo ao extrato) + reagentes como branco. As concentracdes de amdnio
livre foram estimadas a partir da curva-padrio construida com (NH4)2SO4 p.a., 0s resultados
foram expressos em mmol de NH4*/ kg de MS. Para isso utilizou-se 0 método descrito por
(WEATHERBURN, 1967).

Determinacéo do nitrato

Foram pesados 50 mg das folhas previamente liofilizadas, e adicionadas em tubos de ensaio
contendo 5,0 mL de agua destilada, e estes incubados em banho-maria por 30 minutos a 100°C.
Em seguida, este quantitativo foi centrifugado a 3.000 rpm por 10 minutos e retirado o
sobrenadante. A reagdo foi preparada em tubo de ensaio contendo 100 uL. do extrato + 200 uL
de solucdo de acido salicilico 5 % (p/v), em &cido sulfarico concentrado. Apds vigorosa
agitacdo em agitador do tipo vortex, adicionaram-se lentamente 4700 uL. de NaOH a 2N. Em
seguida, os tubos foram deixados em repouso até atingirem a temperatura ambiente por cerca
de 20 minutos. Apos este processo, foram feitas leituras em espectrofotdmetro na absorbancia
de 410 nm. O branco foi feito usando no ensaio agua deionizada em substituicdo ao extrato. A
concentracdo de nitrato foi obtida a partir de uma curva padrdo com concentrag¢des crescentes
de NOs (0, 0,5, 1,0, 2,0, 3,0, 4,0 e 5,0 umol mL™?). Os resultados foram expressos em mmol de
NOs". kg™ MS de tecido. O método utilizado foi o de (CATALDO et al., 1975).

Determinacao dos teores prolina
Os teores de prolina, a extracdo foi realizada a quente (em banho-maria a 100 °C, por 30 min),

homogeneizando-se as amostras em 5 mL de agua destilada. Apds centrifugacdo a 700 g, por
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20 min, o sobrenadante foi coletado e deste utilizado uma aliquota de 1 mL para a quantificacdo
de prolina, iniciada pela adicdo de 1 mL de ninhidrina &cida e 1 mL de acido acético glacial
99,5 %. A mistura foi agitada e incubada a 100 °C por 1 h. As amostras foram resfriadas em
banho de gelo e a elas adicionadas 2 mL de tolueno para a separacdo das fases. A fracéo
contendo grupo croméforo foi coletada e a absorvancia (ABS) determinada a 520 nm em
espectofotdmetro UV-Visivel. A concentracdo de prolina foi determinada por meio de uma
curva de calibracdo de prolina e o resultado expresso em mmoL prolina g de matéria seca

(MS). Foram determinados de acordo com Bates et al. (1973).

Determinacdo dos pigmentos fotossintéticos

A determinacdo dos pigmentos fotossintéticos foi realizado segundo Lichthenthaler (1987),
sendo colocados 100 mg de tecido foliar e homogeneizado a amostra em uma almofariz, com 5
ml de acetona 80% em abrigo de luz. Vertendo o extrato em um tudo de centrifuga de mesa,
sendo lavado (quantitativamente) o almofariz por duas vezes com 5 ml de acetona 80%. O tubo
foi envolvido com papel aluminio, depois o tubo foi centrifugado por 10 minutos a 10°C e 6000
rpm. Verteu-se o sobrenadante cuidadosamente em um baldo volumétrico de 25 ml, enrolado
também com papel aluminio e o volume completado com acetona 80%. Foi tomada uma
aliquota e realizada leitura com absorvéncia a 644 e 662 nm. O extrato foi abrigado da exposicao
de luz durante as leituras. As concentragdes de clorofilas A, B e total (mg. L) foram calculadas
através de formulas:

Clorofila A = 12,25 X Les2) - 2,79 X L (644 Clorofila B = 21,5 X Lea4)- 5,1 X L(s62)
Clorofila total = 7,15 X Le2) + 18,71 X L (644

Integridade das membranas (Vazamento de Eletrdlitos)

O grau de integridade das membranas foi estimado pelo vazamento de eletrélitos de acordo
com Blum e Ebercon (1981), com pequenas modificacdes sendo essa uma medida indireta para
determinacdo do grau de danos de membrana. Foram aferidos, separadamente, 100 mg de parte
aérea, e raizes e apos tripla lavagem com agua deionizada, o material vegetal foi transferido
para tubos de ensaio, aos quais foram adicionados 10 mL de dgua desionizada. Os frascos foram
deixados em repouso sob temperatura ambiente (25°C) durante 6 h, sob agitacdo a cada uma
hora, ApGs esse periodo, o sobrenadante foi transferido para novos tubos de ensaio e, com o
auxilio de um condutivimetro, foi mensurada a condutividade elétrica (C1) da solucdo dos tubos

de ensaio. Apos isso, 0s tubos foram novamente fechados e aquecidos em banho maria a 100
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°C, por 1 h. Apds resfriamento dos tubos de ensaio a temperatura ambiente, a condutividade
elétrica do extrato (C>) foi novamente medida. O vazamento de eletrolitos foi estimado através
da seguinte equacédo abaixo:

VE (%) = (C4/C2) x 100
Atividade enzimatica
Superdxido dismutase (SOD)
A atividade da SOD foi determinada pela inibi¢cdo da fotorreducdo do cloreto de azul de
nitrotetrazdlio (NBT), conforme Giannopolitis e Ries (1977). A mistura de reacdo (1,5 mL) foi
composta por tampdo fosfato de potéssio a 50 mM (pH 7,8), EDTA a 1 uM, L-metionina a 13
mM e NBT a 75 uM e 50 pl do extrato, convenientemente diluido com o tampéo de extrag&o.
A reagdo foi iniciada pela adigdo de riboflavina a 2 uM, seguida da iluminacdo do meio de
reacdo com duas lampadas fluorescentes de 20 W em caixa fechada. Apds 15 min, a reacéo foi
interrompida pelo desligamento das luzes e as leituras foram realizadas a 560 nm. Uma unidade
de atividade (UA) foi considerada como a quantidade de enzima requerida para inibir 50% da
fotorreducdo do NBT por 15 min em comparacdo com o meio de rea¢do sem o extrato proteico.
Cada extrato foi dosado em duplicata, sendo a atividade da SOD expressa em UA mg™ de

proteina.

Catalase (CAT)

A atividade da CAT foi determinada pelo método de Beers Jr. e Sizer (1952), com
modificagdes. A mistura de reacdo (1,5 mL) foi constituida de solucdo tampdo fosfato de
potassio a 100 mM (pH 7,0), EDTA a 0,1 uM, H20. a 20 mM e 150 pL do extrato. A reacéo
foi iniciada pela adicdo de 150 uL do extrato enzimatico ao meio de reacdo; e a atividade
enzimatica foi determinada pelo consumo de H202,sendo a reducédo monitorada por leituras de
absorbancia em 240 nm, por 5 min em que cada extrato foi dosado em duplicata. O coeficiente
de extingdo molar do H.0; (36 M cm™) foi usado para determinar a atividade da CAT que foi

expressa em pmol de H.0, ming™.

Ascobarto Peroxidase (APX)

A atividade da APX foi determinada pelo método de Nakano e Asada (1981). A mistura de
reacdo (1,5 mL) foi constituida de 50 uL de tampé&o fosfato de potéssio (pH 6,0), EDTA a 0,1
MM, ascorbato a 0,5 mM, H202 a 1 mM e 300 uL do extrato, convenientemente diluido com

tampdo de extracdo. A reacgdo foi iniciada pela adicdo de 300 uL do extrato enzimatico, e a
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atividade da APX foi determinada pela oxidacdo do H>O> dependente do ascorbato, sendo a
leitura realizada em espectrofotdmetro a 290 nm durante 1 min. O coeficiente de extingdo molar
do ascorbato (2,8 mM cm™) foi usado para quantificar a atividade enzimatica levando-se em
consideracdo que dois moles de ascorbato sdo necessarios para reducdo de 1,0 mol de H20>
(MCKERSIE; LESHEM, 1994). Cada extrato foi dosado em duplicata, sendo a atividade da

APX expressa em pumol H,02 min~t mg de proteina.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Teor relativo de 4gua (TRA)

Os teores relativos de dgua presente nas folhas de cumaru sob estresse hidrico decresceram com
0 passar das semanas, em médias as plantas controles apresentaram percentagem de agua entre
87,7% e 85,5%, as plantas sob deficiencia entre 88,3 % e 37,5%, representando um decréscimo
de 50,8 %.

O teor relativo de agua presente nas folhas representa a disponibilidade de d&gua no solo assim
como a eficiencia da planta em capitar agua em condicOes adversas e manter dgua no sistema
dimiuindo as perdas. As mudas de cumaru apresentam alto teor de agua na folha em condigoes
normais, porém teve uma reducdo acentuada pela falta de agua. A reducdo foi significativa a
partir do 7° dia de suspencdo hidrica e decrescente ao longo dos 21 dias de estresse, como

mostra a figura 1.
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Figura 1: Teor relativo de &gua em plantas jovens de cumaru submetidas a deficiéncia hidrica. Letras
maiusculas demonstram diferencas estatisticas entre as condi¢@es hidricas e as mintsculas diferengas
estatisticas entre os tempos de coletas, comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Esses resultados diferem dos estudados por Soares et al (2015), quando trabalhando com citros,
ndo se constataram efeitos significativos da deficiéncia hidrica sobre o teor relativo de agua
(TRA). Em contribuicdo Albuquerque et al., (2013) trabalhando com plantas de mogno africano

em casa de vegetacdo, observaram reducdo de 28% no TRA aos 14 dias de estresse hidrico.

Pigmentos fotossintéticos

Os teores de clorofila A nédo variou significativamente ao longo do experimento, enquanto a
clorofila B e totais tiveram reducdo significativa em plantas sob restricdo hidrica quando
comparadas com plantas controles. Os valores médios para clorofila A foram de 3,31 mmol.m"
25! para as controle e 2,8 mmol.m?2.s? para plantas sob deficiéncia hidrica. Clorofila B
apresentou os valores médios de 3,05 mmol.m2.s? e 2,27 mmol.m?2.s, enquanto clorofila total
6,37 mmol.m2s? e 508 mmol.m?2s? plantas controle e plantas sob deficiéncia hidrica,
respectivamente (Figura 2). Representando um decréscimo de 34 % para clorofila A, 55 % para
clorofila B e 45 % para clorofila total quando comparada as duas condic¢@es hidricas no 21° dia
de experimento.

De acordo com Morais et al. (2007), as clorofilas A e B sdo interconvertidas no ciclo da clorofila
e formam complexos de clorofila-proteina, que sdo importantes na regulacdo e organizagédo do

fotossistema. As clorofilas exercem fungdo importante na fotossintese, sendo responsaveis pela
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captacdo de energia luminosa, destacando-se a clorofila A como o principal pigmento dos
complexos coletores de luz (LHC) para as reac¢6es fotoquimicas (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Sob reducdo da condutancia estomética e consequente menor influxo de CO2 procede em
reducdo da taxa de assimilacdo liquida, afetando diretamente a bioquimica da fotossintese e,
reduz o consumo de energia fotoquimica (CARMO et al, 2014). Nestas situacdes é constante a
producdo de espécies reativas de oxigénio e outros agentes de degradacdo de clorofilas
(MATOS et al., 2012). A degradacéo da clorofila ocorre de acordo com o nivel de estresse em
que as plantas sdo submetidas e a implicacdo é a senescéncia foliar, ocorréncia verificada neste
trabalho (CARMO et al, 2014).

Neste trabalho a clorofila A ndo apresentou diferenca significativa, fato este que pode estar de
acordo com a afirmacéo de Dinakar et al. (2012), em que os cloroplastos séo particularmente
sensiveis a danos oxidativos e quando se trata de tolerancia a periodos de seca, alem de
producdo de antioxidantes, o conteudo de clorofila é mantido ap0s a dessecacgéo, para evitar a

formacao de espécies reativas de oxigénio (ERO’s).
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Figura 2: Teor de clorofila A (A), clorofila B (B) e clorofila total (C) em plantas jovens de cumaru
submetidas a deficiéncia hidrica. Letras mailsculas demonstram diferengas estatisticas entre as
condigdes hidricas e as minusculas diferencas estatisticas entre os tempos de coletas, comparadas pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Resultados encontrados por Lima (2015) corroboram com este trabalho, pois houve uma
reducdo significativa nos teores de clorofila totais quando as plantas foram submetidas a
deficiéncia hidrica. Outro resultado semelhante com o presente trabalho foi encontrado por
Silva et al. (2014), quando plantas de cana-de-agucar foram submetidas a deficiéncia hidrica,
ndo encontraram alteracGes significativas nos niveis de clorofila A e decréscimo nos niveis de

clorofila B e totais.
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Diferindo dos resultados, Moro et al (2015), ndo encontrou diferencas significativas quando
submeteu variedades de Oryza a deficiéncia hidrica e Bertolli et al. (2015) trabalhando com a
espécie pata-de-elefante também ndo houve diferenca significativa nos teores de clorofila,
quando as plantas ficaram em condi¢des de deficiéncia hidrica.

Teores de amonio, nitrato e prolina.

Os teores de amonio e nitrato ndo tiveram alteragdes significativas ao longo do experimento
nas plantas sob restricdo hidrica e nas plantas controles. Ja a prolina teve um incremento
significativo a partir do 14° dia nas folhas e no 21° nas raizes. Os valores para amdnia no ultimo
dia de coleta foram de 11,2 e 11,5 mmol de NH4s".Kg? MS nas raizes e 7,2 e 6,4 mmol de
NH.".Kg™® MS nas folhas, controle e deficiéncia hidrica, respectivamente (figura 3A). Nitrato
foi de 0,07 e 0,08 mmol de NO3.Kg™ MS nas raizes e 0,06 e 0,06 mmol de NO3.Kg™* MS nas
folhas, controle e deficiéncia hidrica, respectivamente (figura 3B). Prolina foi de 3,8 e 20,8
mmol de Pro.g? MS nas raizes e 2,3 e 29,8 mmol de Pro.g MS nas folhas, controle e
deficiéncia hidrica, respectivamente (Figura 3C).

A maioria das plantas tem preferéncia pelo ion nitrato como fonte de nitrogénio, por isso €
comum seus teores serem inferiores aos teores de amonio encontrados (MARTINELLI, 2003;
ARAUJO et al., 2004), corroborando com estes resultados.

O Amoénio e o nitrato sdo as principais formas de nitrogénio disponiveis para as plantas, Os
processos de reducao e assimilacdo de nitrogénio podem ser absorvidos tanto nas folhas quanto
nas raizes de maneira simultanea ou entre esses 6rgdos se tornando um processo essencial para
a planta, pois é através do mesmo que serd controlado o crescimento e desenvolvimento da
planta. (SHAN et al., 2012).

Com isso, as diversas formas de N, disponiveis no substrato podem afetar as caracteristicas
morfoldgicas, fisiologicas e bioquimicas das plantas, possivelmente no crescimento de raizes,
taxas fotossintéticas, bem como atividade catalitica de diversas enzimas (LI et al., 2013). Em
estudos comparando a nutrigdo com nitrato (NO3™) ou aménio (NH4") mostram que essas fontes
nitrogenadas podem induzir respostas metabdlicas distintas (PATTERSON et al., 2010).

O acumulo de solutos soluveis nas células do vegetal estabelece um tipo de resposta ao déficit
hidrico, chamado de ajustamento osmético, no qual permite um potencial hidrico mais negativo
nas folhas, ajudando assim a manter o movimento de agua para as folhas (SILVA et al., 2014).
A prolina tem se destacado como sendo um soluto compativel que ocorre em plantas em

resposta a estresses ambientais este soluto se acumula variedade de espécies vegetais em
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resposta a estresses como seca, metais pesados, temperaturas extremas, salinidades e radiagéo
ultravioleta (SIRIPORNADULSIL et al., 2002).
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Figura 3: Teores de amdnio (A), nitrato (B) e prolina (C) em plantas jovens de cumaru submetidas a
deficiéncia hidrica. Letras maiUsculas demonstram diferencas estatisticas entre as condi¢fes hidricas e
as minudsculas diferencgas estatisticas entre os tempos de coletas, comparadas pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade.
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E possivel notar um aumento de prolina bem mais expressivo nos tecidos foliares do que
radiculares, esse fato pode se dar pela necessidade da planta em ter um potencial mais negativo
nas folhas para que a &gua possa chegar até as partes mais altas da planta. Os teores de prolina
sO teve aumento a partir do 14° dia mesmo ja havendo uma reducéo significativa do TRA no 7°
dia, isso pode ocorrer porque a prolina pode ser um soluto compativel (composto organico
osmoprotetor e osmorregulador) com fungdo mais secundaria na espécie Cumaru como foi o
caso em estudo com Pinhdo-manso (SOUSA et al., 2012), que destacou a glicina-betaina como
principal osmorregulador e osmoprotetor.

Estudos com déficit hidrico em Carapa guianensis (SILVA, 2009), mogno-africano
(ALBUQUERQUE et al., 2013) obtiveram resultados similares para prolina constatando

aumentos tanto para folhas quanto raizes.

Vazamento de Eletrolitos

Resultados mostram que houve um incremento significativo tanto para as folhas como para as
raizes que estavam sob deficiéncia hidrica apresentando valores de 12,2% a 29,58% e 12,2% a
60,73% para as folhas (plantas controle e deficiéncia hidrica), respectivamente. Assim como,
24,56% a 28,55% e 24,6% a 51,29% para as raizes (plantas controle e deficiéncia hidrica),
respectivamente (Figura 4) com um percentual de incremento de 39,55% para as folhas e de
22,74% para raizes no 21° dia de experimento.

A falta de agua causa diminuicdes na fotossintese liquida e neste caso a reducdo acentuada de
agua nas plantas de cumaru provavelmente provocou essa diminuicdo na taxa fotossintética
liquida passando a produzir mais Oz2" e H202 nos cloroplastos (BLOKHINA et al., 2003;
REDDY et al., 2004). O aumento do extravasamento celular nas plantas sob deficiéncia hidrica
estd fortemente ligado aos danos causados pelos radicais livres de O, que ataca varias partes
da planta como lipidios e proteinas de membrana, acidos nucleicos entre outros causando a

morte celular.
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Vazamento de eletrolitos
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Figura 4: Vazamento de eletrélitos em plantas jovens de cumaru submetidas a deficiéncia hidrica.
Letras mailsculas demonstram diferencas estatisticas entre as condices hidricas e as minGsculas
diferencas estatisticas entre os tempos de coletas, comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

Em contribuicdo Lima (2015), também encontrou um aumento significativo, que atingiram
quantidade cerca de duas vezes maior no estresse hidrico severo, em comparacdo a condicéo
normal de suprimento de 4gua em plantas de Capsicum annuum L. Carvalho (2005) trabalhando
com restricdo hidrica em espécie Ricinus communis notou se também uma tendéncia de

aumento no extravasamento de eletrolitos na medida que a restricdo hidrica aumenta.

Atividade enzimatica

Superdxido dismutase (SOD)

As plantas submetidas a deficiéncia hidrica apresentaram um incremento significativo quando
comparadas com as plantas controle ao longo dos 21 dias de experimento (Figura 5). Os valores
para as raizes foram de 49,86 a 50,85 mg™.proteina, e de 49,79 a 58,59 mg™.proteina (plantas
controle e sob deficiéncia hidrica), respectivamente. Para as folhas os resultados foram
semelhantes com valores de 41,06 a 40,35 mg*.proteina e de 40,91 a 49,2 mg.proteina (plantas
controle e sob deficiéncia hidrica), respectivamente. Plantas possuem sistemas enzimaticos de
defesa contra espécies reativas de oxigénio, incluindo SOD, CAT, APX. A ativacao de genes
que codificam essas enzimas em resposta a estresse oxidativo foi observada, por exemplos, em
tabaco (BOWLER et al., 1991), soja (LEE et al.,1999) e amendoim (SANKAR et al., 2007).
Assim, o aumento da atividade dessas enzimas estd diretamente ligado com a expressao

diferencial desses genes pertencentes ao sistema antioxidante, tendo como uma de suas fungdes
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impedir o acumulo de H20> nas células (EYIDOGAN; OZ, 2007; VAIDYANATHAN et al.,
2003).

Atividade da enzima superoxido dismutase

60 ah  gp
55
ah
50 dA
[4-]
£ 45
a0
o
g 35
= 30
Eﬂ 25
20
15
10
0 Dias 7dias 14 dias 21 dias 0 Dias 7 dias 14 dias 21 dias
Raiz Folha

Fl Controle  m Deficiencia hidrica

Figura 5: Atividade da enzima superoxido dismutase em plantas jovens de cumaru submetidas a
deficiéncia hidrica. Letras maiGsculas demonstram diferencas estatisticas entre as condi¢des hidricas e
as minudsculas diferencas estatisticas entre os tempos de coletas, comparadas pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade.

Catalase (CAT)

A enzima catalase apresentou diferenca significativa a parti dos 14 dias de experimento (Figura
6), apresentando valores para as raizes de 0,042 mg™.proteina (plantas controle) e de 0,042 a
0,054 mg™.proteina (sob deficiéncia hidrica), respectivamente. As folhas apresentaram valores
de 0,043 a 0,042 mg*.proteina e de 0,043 a 0,073 mg™.proteina (plantas controle e sob
deficiéncia hidrica), respectivamente.

Akcay et al. (2010), que estudaram a atividade da CAT em amendoim rasteiro e ereto,
encontraram que a atividade dessa enzima aumentou consideravelmente quando submetido ao
mais elevado nivel de estresse, corroborando com os resultados deste trabalho. Para esses
autores, a CAT € uma das enzimas mais eficazes na defesa de processos oxidativos, uma vez
que, na planta resistente, possibilita a integridade da célula mesmo quando o estresse encontra-
se em um estagio mais rigoroso. Esses resultados sdo relatados em estudos anteriores de
deficiéncia hidrica, salinidade e outros tipos de estresses, 0s quais relataram que existe uma
menor producdo de EROs em genotipos tolerantes do que em genoétipos sensiveis (KARABAL
et al, 2003; CHAITANYA et al., 2002; BHOOMIKA et al, 2013).
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Atividade da enzima catalase
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Figura 6: Atividade da enzima catalase em plantas jovens de cumaru submetidas a deficiéncia hidrica.
Letras mailsculas demonstram diferencas estatisticas entre as condicdes hidricas e as minasculas
diferencas estatisticas entre os tempos de coletas, comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

De acordo com Sankar et al. (2007), conforme pode ser visto em seu trabalho, onde um
incremento medio de até 230% de atividade foi obtido no material mais precoce, quando
submetido a 10 dias de supressao hidrica. Carvalho et al. (2013) encontraram um incremento
mais elevados da enzima em plantas de andiroba (Carapa guianensis Aubl) com escassez de
agua.

Ascobarto Peroxidase (APX)

Expressivamente os valores da enzima APX apresentaram diferenca significativa aos 7 dias de
experimento nas plantas que foram submetidas a deficiéncia hidrica, quando comparadas com
plantas controle. O incremento para as raizes foram de 0,0298 a 0,032 mmol.min!, e de 0,0293
a 0,0376 mmol.min! controle e deficiéncia hidrica, respectivamente. As folhas apresentaram
valores de 0,0315 a 0,0322 mmol.min%, e de 0,0309 a 0,0405 mmol.min! controle e deficiéncia
hidrica, respectivamente (Figura 7). Estes resultados realcam que a deficiéncia aumenta a
atividade das enzimas em lidar com o metabolismo de ROS em condi¢6es de estresse. EROs
sdo tdxicas quando produzidas em altas concentracBes, mas em baixas concentracoes, elas agem
com um sinal de alerta para dar inicio as respostas preventivas contra a maioria dos fatores
estressantes (ARA et al., 2013). Deste modo, 0s possiveis danos oxidativos, devido ao déficit
hidrico foram adequadamente mitigados pela atividade de APX constitutiva (CRUZ et al.,
2013). Possivelmente esse aumento dar-se pelo desencadeamento de mdltiplas estratégias
antioxidantes (SILVA et al.,2015).
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Atividade da enzima ascorbato peroxidase
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Figura 7: Atividade da enzima peroxidase em plantas jovens de cumaru submetidas a deficiéncia
hidrica. Letras mailsculas demonstram diferencas estatisticas entre as condi¢fes hidricas e as
minusculas diferencas estatisticas entre os tempos de coletas, comparadas pelo teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade.

Costa et al. (2010), ndao encontraram diferencas significativas da enzima quando plantas de
andiroba (Carapa guianensis Aubl) foram submetidas a 27 dias sem irrigagdo. Em colaboracao
Cruz et al. (2013) também ndo encontrou diferenca significativa no incremento da enzima

apenas com a deficiéncia hidrica.

CONCLUSAO

A espécie estudada apresenta mecanismos diferenciados para a superacdo de periodos de
deficiéncia hidrica, seja pela manutencdo de baixos valores de TRA e pigmentos
fotossintetizantes, ou pelo aumento das atividades das enzimas oxidativas que séo variaveis que
podem ser utilizadas como indicadoras de sensibilidade ao estresse hidrico.

A deficiéncia hidrica causou grandes danos nas células do vegetal provocando a morte celular

tanto nas folhas quanto nas raizes.
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CONSIDERACAO GERAL

Plantas jovens de cumaru ndo séo tolerantes a mais de 21 dias de estresse hidrico, e responde
muito negativamente as condicGes de baixa disponibilidade de agua no solo.

A Dipteryx odorata mostrou ser muito sensivel a baixa disponibilidade de agua. Essa condigéo
causou perturbacdo no metabolismo da planta, diminuicdo da transpiracdo, fechamento dos
estdmatos que acarretou na diminui¢cdo do crescimento da planta em diametro do caule e

biomassa total em geral.
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