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Resumo

A castanheira-do-brasil como é conhecida (Bertholletia excelsa Bonpl. - Lecythidaceae)
é uma arvore de grande porte que pode alcancar 50m de altura. E importante tanto em
termos ecoldgicos, uma vez que contribui para a dindmica da floresta e de sucessdes, e
socialmente, milhares de familias no Brasil, Bolivia e Peru sobrevivem a partir da
colheita do fruto da castanheira-do-Brasil. A espécie tem uma ampla distribuicdo em
terras baixas da Amazonia e no chamado Planalto das Guianas, onde ocorre
naturalmente em floresta de terra firme. Dentre as espécies florestais arbdreas mais
comumente utilizadas em programas de reflorestamento na regido Amazonica, a
castanheira-do-brasil (Bertholletia excelsa H. B.) tem demonstrado ser uma das espécies
com maior potencial, em funcdo de seu bom desempenho em crescimento sob diversas
condi¢cdes edafocliméaticas. O estabelecimento de plantios florestais, seja para fins
comerciais ou restauracdo, depende de uma série de fatores, sendo a qualidade das
mudas fundamental para o sucesso inicial. Diante do exposto buscou-se investigar as
respostas de crescimento e ecofisiologia de mudas de castanheira-do-brasil sob
deficiéncia hidrica, por meio da associacdo de variaveis biométricas aos processos
fisiologicos relacionados com mecanismos de utilizacdo da agua. Tendo como objetivo
geral: analisar o crescimento de B. excelsa sob efeito da suspensdo hidrica; e
especificos: determinar o crescimento vegetativo das plantas de castanheira-do-brasil,
submetidas a deficiéncia hidrica; determinar os processos fisiologicos e bioquimicos
situados na folha do vegetal sob deficiéncia hidrica, tais como: Fotossintese (A);
Condutancia estomatica (Gs); Carbono interno (Ci); Radiacdo fotossinteticamente ativa
(RFA); Transpiracdo (E) e concentragdes de carboidratos e aminoacidos. Na qual foram
testadas as hipdteses: de que pode haver desaceleragdo do crescimento das plantas sob
inducdo da deficiéncia hidrica, devido ao desvio de energia para diminuicdo da
transpiracdo; o desempenho fotossintético de plantas jovens de castanheira-do-brasil,
submetidas a deficiéncia hidrica é reduzido. O crescimento em diametro e acumulo de
massa seca total de B. excelsa foram reduzidos aos 9 dias de déficit hidrico. As plantas
toleraram o estresse hidrico por nove dias, atribuindo-se esse comportamento,
principalmente, a eficiente regulacdo estomética pela planta. Os indicadores de trocas
gasosas (A, gs, E e Ci) e bioquimicos das plantas de B. excelsa decrescem fortemente
sob 9 dias de déficit hidrico.

Palavras-chaves: déficit, fisiologia, desenvolvimento



Abstract

The Brazil nut tree is known as (Bertholletia excelsa Bonpl -. Lecythidaceae) is a large
tree that can reach 50m in height. It is important both ecologically as it contributes to
the dynamics of the forest and succession, and socially, thousands of families in Brazil,
Bolivia and Peru survive from the harvest of the fruit of the Brazil nut tree. The species
has a wide distribution in lowland Amazonia and called Guiana Highlands, which
occurs naturally in upland forest. Among the arboreal forest species most commonly
used in reforestation programs in the Amazon region, the chestnut-the-Brazil
(Bertholletia excelsa HB) has proved to be one of the species with the greatest potential,
due to its good performance in growth in various soil and climatic conditions. The
establishment of forest plantations, either for commercial or restoration purposes,
depends on a number of factors, and the quality of seedlings key to initial success. In
this light we sought to investigate the growth responses and physiological ecology of
the Brazil nut tree seedlings under water stress by associating biometric variables to
physiological processes related to water use mechanisms. With the overall goal: to
analyze the growth of B. excelsa under the influence of water suspension; and specific:
to determine the vegetative growth of the Brazil nut tree, submitted to water stress;
determine the physiological and biochemical processes located in the plant leaf under
water stress, such as photosynthesis (A); Stomatal conductance (Gs); Internal carbon
(C); Photosynthetically active radiation (PAR); Transpiration (E) and concentrations of
carbohydrates and amino acids. In which hypotheses were tested: that there may be
slowing the growth of plants under induction of water stress due to the power shift to
decreased sweating; the photosynthetic performance of young plants of the Brazil nut
tree, submitted to water deficit is reduced. The diameter growth and accumulation of
total dry matter of B. excelsa were reduced to 9 days of water deficit. The plants tolerate
water stress for nine days, attributing this behavior, mainly to stomatal efficient
regulation by the plant. Indicators of the gas exchange (A, gs, E and C) and biochemical
plants of B. excelsa strongly decreased in 9 days of water deficit.

Keywords: deficit, physiology, development
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1. CONTEXTUALIZACAO

O Brasil possui cerca de 30 milhGes de hectares de areas de pastagens em algum
estagio de degradacdo, com baixissima produtividade para alimentacdo animal. O uso
correto de tecnologias e de boas praticas agropecuarias torna possivel reinseri-los ao

processo produtivo. (Ministério da Agricultura, 2015).

No contexto do aumento da preocupacdo com 0s problemas ambientais, os
orgdos competentes, cobram do governo e das empresas privadas a realizacao efetiva de
politicas publicas, de desenvolvimento sustentavel e recuperacdo ambiental de areas
degradadas através de medidas compensatorias de recuperacdo da cobertura vegetal.
Desse modo, aprimora-se as técnicas de recuperacdo que promoverdo alternativas de
renda diversificada a populacdo rural diminuindo assim o éxodo rural, logo haver, a
possibilidade de reabilitacdo de areas anteriormente utilizadas para producédo agricola
e/ou para pastagens (RODRIGUES et al., 2008; BARRETO et al., 2014).

Entre os principais problemas enfrentados na incorporacao de areas antropizadas
ao processo produtivo e/ou na reabilitacdo das funcdes ecoldgica, esta a recuperacdo das
caracteristicas edaficas locais. Segundo Hartemink et al. (2008), com a remoc¢éo da
cobertura vegetal ocorrem alteracdes nas propriedades fisico-quimicas e bioldgicas dos
solos, propiciando sua compactagéo, aumento da lixiviagéo, redugéo da quantidade de
matéria organica e o favorecimento de modifica¢bes na dinamica dos nutrientes.

Uma forma de reverter este quadro é através da aplicacdo da técnica de
enriquecimento de florestas secundérias, também conhecidas como capoeiras, com
espécies de valor econdmico-ecoldgico, auxiliando assim na melhoria dos recursos
naturais e promovendo a sustentabilidade econémica e ecoldgica destas areas (VIEIRA
& GARDNER, 2012).

As florestas secundarias desenvolvem um importante papel ecoldgico nos
processos de recuperacao e restauragdo da floresta, que deve ser analisado ao se realizar
um enriquecimento por aumentar a produgdo de matéria organica, atraindo & macro e
microfauna, auxiliando a recomposicao fisico-quimica dos solos, controlando a radiacédo
no sub-bosque, favorecendo no controle de pragas e doencas, etc (NUNES, 2011;
VIEIRA & GARDNER, 2012). Assim, um dos requisitos primordiais ao sucesso dos
projetos de enriquecimentos estd na escolha adequada do periodo de introducdo das

espécies florestais de valoragdo, visando o equilibrio das condi¢cBes ambientais das



florestas a sua necessidade fisiologica, reduzindo a competicdo entre as mesmas,
favorecendo o desenvolvimento muatuo do novo arranjo florestal (NUNES, 2011).

Na Amazbnia as espécies para enriquecimento possuem baixa a
disponibilidade de informagOes referentes ao seu comportamento silvicultural e
fisiolégico, prejudicando o sucesso dos projetos, uma vez que o conhecimento das
caracteristicas das espécies é um dos principais requisitos para implantacdo de qualquer
atividade, por auxiliar na escolha do local de acordo com as condicGes climaticas e de
sitios favoraveis ao crescimento e estabelecimento da espécie.

A auséncia de informacdes especificas na maioria das vezes ocasiona a
generalizacdo das técnicas silviculturais e de manejo para a conducdo das florestas
plantadas. Um exemplo disso € o que acontece com a castanheira-do-brasil (Bertholletia
excelsa Bonpl.) espécie frequentemente utilizada em atividades de reflorestamento,
devido ao seu comportamento ecol6gico peculiar e importancia socioeconémica,
ocupando papel fundamental nos processos de recuperacdo de areas degradadas
(SALOMAO et al., 2006, TONINI et al., 2008).

Ainda sdo restrita as informacgdes sobre seu comportamento fisioldgico,
desenvolvimento de muda em viveiro, resisténcia a escassez de agua, entre outras,
apesar de ja existirem varios exemplos documentados de plantacfes experimentais bem
sucedidas tanto em plantios agroflorestais (SCOLES et al., 2011), como em
monocultura (FERNANDES & ALENCAR, 1993; TONINI et al., 2008; SOUZA et al.,
2008; SCOLES et al., 2011).

Pesquisas sobre déficit hidrico, em diferentes espécies vegetais, tém sido
realizadas por décadas, a fim de se entender os mecanismos de tolerdncia
(GONCALVES et al., 2009; SILVA et al., 2010; MAR et al., 2013). Os resultados
dessas pesquisas tém sido aplicados em diferentes projetos de manejo de plantios
florestais e podem aperfeicoar as técnicas silviculturais de espécies como a castanheira-
do-brasil.

Com base no exposto, esta pesquisa teve como pressuposto as seguintes questdes:
e H1: Ha desaceleracdo do crescimento das plantas sob deficiéncia hidrica?
e H2: Ha reducdo do desempenho fotossintético de plantas jovens de castanheira-
do-brasil, submetidas a deficiéncia hidrica?
Desta forma, este trabalho objetivou:
e Determinar o crescimento vegetativo das plantas de castanheira-do-brasil,

submetidas a deficiéncia hidrica;
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Determinar os processos fisioldgicos e bioquimicos situados na folha do vegetal
sob deficiéncia hidrica, tais como: Fotossintese (A); Condutancia estomatica (gs);
Carbono interno (Ci); Radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA); Transpiracao (E) e
Concentracdes de: amido , carboidratos solUveis totais, proteinas soluveis totais,
aminodcidos soluveis totais, sacarose e prolina

1.1. Reviséo de literatura
1.1.1 Caracteristicas botanicas e ecoldgicas das Bertholletia excelsa Humboldt &

Bonpland (Castanheira-do-brasil)

A Bertholletia excelsa Humboldt & Bonpland ¢é a espécie mais conhecida entre
as 197 espécies que compdem a familia das Lecythidaceae, principalmente pela
importancia econdmica (SANTOS et al, 2006).

Estd espécie possui varios nomes populares: castanheira, castanheira-do-brasil,
erai (indios Caruchis), ini& (indios Chipayas) e tocary (indios Parecis); Brazil nut, Para
nut (inglés), noix du Brésil, noix de Para, chatdigne du Brésil (francés), nuez del Brasil
(espanhol), paranuss (aleméo) e noce del Brasilie (italiano) (SANTOS et al, 2006).

A castanheira-do-brasil pode ser considerada como uma espécie climax exigente
em luz, pertencendo ao grupo ecolégico das pioneira de longa vida, ou helidfila, por
precisar de condicOes altas de luz para alcancar o tamanho de adultos, mas € capaz de
persistir por longos periodos sob o dossel, em contraposicdo a maioria das pioneiras que
ndo resistem as condi¢des de sombreamento (SCOLES et al., 2011).

Apresenta rusticidade, crescimento relativamente rapido podendo atingir altura
de até 50 m e didmetro a altura do peito de 2 m, possui fuste retilineo, cilindrico, sem
sapopemas e desprovido de ramos até a copa, casca escura e fendida, ramos encurvados
nas extremidades (SALOMAO et al., 2006). Em éareas de plantio realiza desrama
natural de galhos (COSTA et al., 2009).

O aumento da producdo de ouricos e, consequentemente, de améndoas, €
diretamente proporcional ao tamanho e idade da arvore, até um determinado ponto
(ZUIDEMA & BOOT, 2002). Suas sementes tem comportamento recalcitrante, sendo
intolerantes a dessecacdo e a baixas temperaturas, o que dificulta o armazenamento
(BONJOVANI & BARBEDO, 2008; CAMARGO, 2000).

O fruto da castanha pode pesar de 500g a 1.500g. A améndoa presente no
interior da semente é utilizada como alimento e considerada uma das proteinas vegetais
das mais completas, possuindo alto valor nutritivo (COSTA et al., 2009). Segundo

Scoles & Gribel (2012), a dispersdo dos frutos da castanheira comega com a queda dos
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ouricos maduros durante os primeiros meses do ano no auge da estacdo chuvosa. A
segunda fase, disseminacdo horizontal das sementes, pode ocorrer pela rolagem dos
ouricos no solo ou pela atividade de acumulagéo e predacdo de roedores caviomorfos da
familia Dasyproctidae (SCOLES & GRIBEL, 2012).

As florestas com a presenca de B. excelsa cobrem uma superficie de
aproximadamente 325 milhGes de hectares. Sua area de abrangéncia inclui a Venezuela,
a Colébmbia, o Peru, a Bolivia e as Guianas. No entanto, as formacGes mais densas
ocorrem no Brasil, na regido amazonica, incluindo-se os Estados de Roraima, Rondonia,
Acre, Amazonas, Para (TONINI, 2011).

1.1.2 Crescimento e comportamento silvicultural de Castanheira-do-brasil

A castanheira-do-brasil € uma das espécies mais promissoras para O
desenvolvimento da sustentabilidade em areas rurais, em virtude de seus produtos
ofertados como as améndoas, sendo seu principal produto, proporcionando também a
comercializacdo de outros subprodutos como 6leos, farelo ou torta, leite de castanha.

Pimentel et al. (2007) ressaltam o grande potencial silvicultural da castanheira-
do-brasil para reflorestamentos com fins madeireiros, por apresentar fuste retilineo com
desrama natural de galhos em plantios, podendo ser aproveitada para serraria ao final de
vida util do castanhal.

Em condigOes ambientais adequadas a taxa de sobrevivéncia da castanheira-do-
brasil é considerada alta, exceto nas etapas iniciais da vida, quando sua semente ainda
tem endosperma que serve de alimento para cutias (SCOLES et al., 2011).

Zuidema e Boot (2002), ao estudarem a dinamica populacional de B. excelsa na
fase de plantula, em florestas naturais na Bolivia, constataram alta probabilidade de
sobrevivéncia das mesma, chegando a 100% de sobrevivéncia de plantas que
apresentaram altura >a 70 cm.

De acordo com Salomdo et al. (2006), a castanheira-do-brasil em
reflorestamentos heterogéneos com finalidade de restauracdo de areas degradadas pela
mineracdo, apresenta comprovada adaptabilidade e excelente crescimento.

O adequado crescimento e a producdo volumetrica da castanheira-do-brasil em
plantios artificiais estdo associados a auséncia de problemas fitossanitarios, boa forma

do fuste, desrama natural em espacamentos menores e crescimento relativamente
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rapido, tornando-a uma das espécies nativas mais promissoras para programas de
reflorestamento, (COSTA et al., 2009; SALOMAO et al., 2014).

1.1.3  Déficit hidrico

Entre os varios fatores limitantes da producao vegetal, o déficit hidrico ocupa
posicdo de destaque, pois além de afetar as relagGes hidricas nas plantas, alterando-lhes
0 metabolismo, é um fenémeno, que ocorre em grandes extensdes de areas cultivaveis
(CERQUEIRA et al., 2015). A reducéo do teor de agua na planta, a diminui¢cdo do
potencial hidrico foliar e a perda de turgor, fechamento dos estématos e diminui¢do do
crescimento celular constituem respostas de uma planta submetida ao estresse hidrico
(JALEEL et al., 2009). O monitoramento do estresse hidrico é essencial para determinar
0 impacto no desenvolvimento e na produtividade das espécies florestais.

Ha crescente interesse em estudar a capacidade de recuperacdo das plantas ap6s
um evento de estresse hidrico, pois as culturas em campo sao afetadas por flutuacGes da
disponibilidade de agua, tanto pela alternancia de chuva e periodos de seca ou como
resultado da frequéncia de irrigagdo (BONDADA & SHUTTHANANDAN, 2012;
SAPETA et al., 2013).

O déficit hidrico tem efeitos em diversos processos fisioldgicos das plantas,
geralmente aumentando a resisténcia estomatica, reduzindo a transpiracdo e
conseqiientemente o suprimento de CO, para a realiza¢do do processo de fotossintese
(NOGUEIRA et al., 2001). Outros processos também sdo afetados como a producéao de
acido abscisico, abscisdo foliar e ajustamento osmético (TAIZ & ZEIGER, 2013).

Com o déficit hidrico, a atividade fotossintética declina paralelamente a
diminuicdo do volume celular e, portanto, concomitantemente ao declinio da
turgescéncia (MORAIS et al., 2003).

A relacdo direta entre a reducdo da concentracdo intercelular de CO, sob
condicBes de déficit hidrico, tem sido demonstrada, em razdo do fechamento
estomatico, gerando decrescimos na assimilagcdo do CO; e no rendimento quéntico do
fotossistema 2 (BAKER, 1991). Também tem sido relatado que sob estresse hidrico
severo, além das restricbes estométicas no suprimento de CO,, podem ocorrer
limitacbes em componentes ndo estomaticos, com danos nos centros de reagdo do
fotossistema 2 (ANGELOPOULOS et al.,1996).
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A manutencdo da turgescéncia é feita pela diminuigdo do potencial osmotico
resultante do acimulo de diferentes solutos no simplasma. Além disso, as plantas
submetidas a um estresse hidrico podem escapar da reducdo no potencial hidrico e
manter o turgor pela reducdo na elasticidade de suas paredes celulares (SAITO &
TERASHIMA, 2004).

O ajustamento osmdtico tem sido utilizado como critério de selecdo para
tolerancia ao estresse por falta de agua em espécies como: Eucalyptus grandis
(LEMCOFF et al., 1994), Citrus sinensis (MEDINA et al., 1999), Coffea canephora
(ALMEIDA & MAESTRI, 1996) e Theobroma cacao (ALMEIDA et al., 2002).

Plantas expostas a deficiéncia hidrica moderada geralmente reduzem o
crescimento da parte aérea antes que o das raizes, resultando em incremento na relacao
entre raiz com parte aérea (BONDADA & SHUTTHANANDAN, 2012). Esse estresse
moderado reduz o crescimento foliar antes de reduzir a taxa fotossintética, resultando
em excesso de carboidratos para as raizes. A perda acentuada de agua reduz a
multiplicacdo e o alongamento das células, resultando em plantas menores e, em
consequéncia, na reducdo da area foliar (SCHURR, 1998).

Normalmente espera-se que plantas submetidas a um estresse apresentem
caracteristicas como baixas taxas de crescimento e de fotossintese, elevada razdo
raiz/parte aérea, menor capacidade de aquisicdo de recursos e de renovacao de tecidos.
Estes fatores juntos conferem as plantas maiores resisténcia para se desenvolverem em
ambientes extremos (LAMBERS & PORTER 1992; CHAPIN et al. 1993; RAMOS et
al., 2004).

2. RESPOSTAS ECOFISIOLOGICAS DE PLANTAS JOVENS DE
CASTANHEIRA-DO-BRASIL (Bertholletia excelsa Bonpl.) SUBMETIDAS
A DEFICIENCIA HIDRICA.

2.1. Introducéo
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Castanheira-do-brasil é uma arvore de grande porte que pode alcancar 50m de
altura (HAUGAASEN et al., 2010). E importante tanto em termos ecoldgicos, uma vez
que é uma espécie dominante, que contribui para a dindmica da floresta e de sucessdes,
e socialmente, uma vez que milhares de familias no Brasil, Bolivia e Peru sobrevivem a
partir da colheita de seus frutos (SUJII et al., 2013).

Seu fruto é um pixidio lenhoso, globoso, extremamente duro, com tamanho e
peso variavel (500g a 1.500g) que recebe 0 nome de ourico e possui sementes ricas em
gorduras e proteinas de boa qualidade. A espécie tem uma ampla distribuicdo em terras
baixas da Amazonia e no chamado Planalto das Guianas, onde ocorre naturalmente em
floresta de terra firme (HAUGAASEN et al., 2012).

Seus frutos sdo a base de uma importante industria extrativa na regido
Amazonica (AZEVEDO, 2014). Praticamente toda a produ¢do mundial de castanheira-
do-brasil vem de pequenas comunidades extrativistas, 0 que o coloca a espécie em uma
posicédo privilegiada em mercados que valorizam a questdo social e ambiental (SUJII et
al., 2013).

Embora a sua madeira seja de excelente utilizagdo, seu corte é proibido por lei
(Instrucdo Normativa IBDF n°® 001/80, segundo Cddigo Florestal — Lei Federal n°4771)
e a espécie é classificada como vulneravel na Red List of Threatened Species (IUCN,
2010), sendo a sua principal ameaca atribuida a perda de habitat por desflorestamento
(SUJII et al., 2013). Deste modo, é necessario conhecer a silvicultura dessa espécie, e de
forma especifica a producdo de mudas, buscando a otimizacdo dos processos produtivos
e, assim, conseguir reflorestar areas degradas com esta espécie.

Dentre as espécies florestais mais comumente utilizadas em programas de
reflorestamento na regido Amazonica, a castanheira-do-brasil tem demonstrado ser uma
das espécies com maior potencial, em funcdo de seu bom desempenho em crescimento
sob diversas condicBes edafocliméaticas, da baixa utilizacgdo de insumos no
estabelecimento dos plantios e das excelentes caracteristicas silviculturais como alta
taxa de sobrevivéncia, baixo percentual de arvores bifurcadas com fustes longos e retos
(COSTA et al., 2009; SCOLES et al., 2011).

O estabelecimento de plantios florestais, seja para fins comerciais ou
restauracdo, depende de uma série de fatores, sendo a qualidade das mudas fundamental
para o sucesso inicial (GASPARIN et al., 2014). Isso pode ser alcancado controlando

fatores externos e observando os parametros morfoldgicos, realizando analises de
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crescimento sob diferentes condigOes de fertilizagdo, luminosidade, substratos variados
e fornecimento de agua para as plantas.

Mudas de castanheira-do-brasil em plantios jovens demonstram significativa
tolerdncia ao estresse hidrico, sendo necessario um periodo de até 58 dias de supressao
da irrigacdo para reduzir a0 minimo as taxas de trocas gasosas, indicando a alta
plasticidade fisiologica da espécie em campo (GOMES, 2012; FERREIRA et al., 2012),
apresentando boa aptiddo para composicdo de plantios florestais face ao adequado
desempenho dos mecanismos fotossintéticos e estratégias de alta capacidade para
fotoprotecdo sob condicbes de elevada irradiancia (MORAIS et al., 2007; TONINI,
2011).

Diante do exposto buscou-se investigar as respostas de crescimento e
ecofisiologia de castanheira-do-brasil sob suspensdo hidrica, por meio da associacdo de
variaveis biométricas aos processos fisioldgicos relacionados aos mecanismos de
utilizacdo da agua, tendo como objetivo geral analisar o crescimento de B. excelsa sob
efeito da suspensdo hidrica; e especificos determinar o crescimento vegetativo das
plantas de castanheira-do-brasil, submetidas a deficiéncia hidrica; determinar os
processos fisiologicos e bioquimicos situados na folha do vegetal sob deficiéncia
hidrica, tais como: fotossintese (A); condutancia estomatica (Gs); carbono interno (Ci);
radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA); transpiracao (E) e concentracdes de: amido,
carboidratos soluveis totais, proteinas solUveis totais, aminoacidos solUveis totais,
sacarose e prolina. Neste sentido foram testadas as hipdteses: de que pode haver
desaceleracdo do crescimento das plantas sob deficiéncia hidrica; o desempenho
fotossintético de plantas jovens de castanheira-do-brasil, submetidas a deficiéncia

hidrica e reduzido.

2.2. Material e métodos

2.2.1. Localizacdo e caracterizacdo da area experimental

O experimento foi realizado em casa de vegetagdo com cobertura plastica de
70% de luz solar (1°27°17’S; 48°26°18’’W), pertencente ao Instituto de Ciéncias
Agrarias (ICA) da Universidade Federal Rural da Amazénia (UFRA), situada no

municipio de Belém, Pard, sendo desenvolvido entre os meses de maio a julho de 2015.

2.2.2. Instalagéo, tratamento e delineamento experimental.
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Plantas jovens de castanheira-do-brasil com um ano de idade, oriundas de
produtor certificado, que apresentavam uniformidade de tamanho (aproximadamente
100 cm de altura), foram transplantadas para vasos de plastico (30cm de altura x 25cm
altura) com capacidade para 10 kg, contendo substrato de solo do tipo latossolo, ao qual

foi submetida a analise quimica (Tabela 1).

Tabela 1: Analise quimica do substrato

PH C.Org. M.O. P K Ca Mg Al H+AI
H20 KCI gdm® gdm® mgdm? m molc dm™
586 3,8 17 29 2,8 0,5 2,0 1,0 14 49

Durante 45 dias as plantas foram irrigadas, diariamente, até a capacidade de
campo, ¢ aclimatadas & luz (maximo = 1.000 umol m™? s™) e & temperatura (30+8°C).
Apo6s o periodo de aclimatacdo, as plantas foram subdivididas em dois grupos: plantas
irrigadas (tratamento controle) e ndo irrigadas (tratamento de déficit hidrico). Os
individuos do tratamento controle, receberam irrigacédo, diariamente, as 8 e 16h, durante
todo o periodo experimental (9 dias) e as plantas do tratamento com déficit hidrico
tiveram sua irrigacdo completamente suspensa até a resposta fotossintética alcancar
valores préximos ou iguais a 0 pmol m?s™, observado aos 9 dias de estresse.

As medicGes do microclima, trocas gasosas, status’ hidrico da planta,
crescimento e biomassa foram realizadas durante os dias de experimento (0, 5 e 9 dias)
sendo as plantas destruidas para as coletas de biomassa.

2.2.3. Microclima

As condicdes microclimaticas dentro da casa de vegetacdo foram monitoradas
durante o periodo de aplicacdo dos tratamentos (9 dias), utilizando uma estacdo
microclimatolégica composta por um sensor quantico S-LIA-MO003, um sensor
combinado de temperatura (°C) e umidade relativa do ar (UR, %) Hobo (Onset
Computer, Massachusetts, EUA). Todos o0s sensores foram programados para
realizarem leituras em intervalos de 60 minutos. Utilizou-se o programa HOBOware
para Windows, software de comunicag¢ao dos sensores OnSet — Hobo, para transferir os
dados para o computador, exportando 0s mesmos para o0 programa Excel. Considerando
0 periodo de leitura entre as 6:00 e as 18:00 horas calculou-se os valores medios diarios

do periodo diurno das caracteristicas descritivas do ambiente.
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2.2.4. Trocas gasosas foliares

Medic¢6es pontuais de trocas gasosas foram realizadas 45 dias apds a aclimatacéo
das plantas entre 9 e 11 h em folhas totalmente expandidas e completamente maduras
com um analisador de gas infravermelho (IRGA Infrared Gas Analizer), modelo Li-
6400 (Li-Cor, Biosciences Inc., Nebraska, EUA). A radiacdo fotossinteticamente ativa
(RFA), o CO, atmosférico no interior da camara foliar e a temperatura do bloco da
camara foram mantidos constantes durante as medi¢des com valores de 1000 pmol
fotons m? s, 380 a 400 pmol CO, m? st e 26 a 27 °C, respectivamente. O ar de
referéncia foi coletado a aproximadamente 2 m de altura do solo e homogeneizado em
um galdo de 5 L antes de alcancar a camara de assimilacao.

A taxa fotossintética liquida por unidade de area foliar (A, pumol CO, m S'l), a
condutincia estomatica ao vapor d’4gua (gs, mol H,O m? s?), a taxa transpiratéria (E,
mmol H,0 m? s™) e a concentragdo interna de CO? (Ci), foram calculadas usando os
valores das variacdes das concentracdes de CO? e de vapor de H,O no interior da
camara, medidos pelo analisador de gases por infravermelho do sistema portatil de
fotossintese.

2.2.5. ‘Status’ hidrico da planta

O potencial hidrico foliar (¥w) foi determinado entre 9 e 11h, utilizando-se uma
bomba de presséo tipo Scholander. A determinagdo consistiu na coleta de amostras de
folhas completamente expandidas e com bom estado fitossanitario, as quais foram
colocadas na camara da bomba de pressdo, onde, em seguida, foi aplicada pressao até
ocorrer a exsudacao pelo corte feito no peciolo da folha, para a leitura da pressao
aplicada. As leituras foram realizadas ap6s a aclimatacdo das plantas e quando as

respostas fotossintéticas apresentavam valores proximos de zero (A = 0).

2.2.6. Medidas de crescimento

Foram realizadas coletas destrutivas de plantas. Em cada coleta foram feitas
avaliacOes da altura da parte aérea (AP), determinada utilizando régua graduada (cm) a
partir do substrato até a gema apical; diametro do coleto (D), medido com o auxilio de
um paquimetro digital, ao nivel do substrato; o nimero de folhas (NF) foi contado todas

as folhas desenvolvidas e; area foliar (cm?), através da digitalizac&o de todas as folhas
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abertas de cada planta em scanner de mesa e utilizando o programa Image Tool para o

calculo da area total em cm2.

2.2.7. Determinacdo da biomassa seca

Em cada coleta destrutiva todas as plantas foram divididas em raiz, caule e
folhas acondicionadas em sacos de papel e secas em estufa de ventilagdo forcada de ar a
75 °C até peso constante. Em seguida, foram pesadas em balanga semi-analitica para

obtencgéo da biomassa seca das diferentes partes da planta.

2.2.8. Analise bioguimica

As analises bioquimicas foram realizadas nas folhas das plantas aos 9 dias de
experimento, sendo determinado as seguintes variaveis:

ConcentragGes de amido: A determinacdo das concentracbes de amido foram
realizadas utilizando-se 0 método de Dubois et al., (1956).

Teores de carboidratos sollveis totais (CST): foi determinado segundo o método
colorimétrico descrito por Dubois et al. (1956).

Teores de sacarose: para a determinacdo dos teores de sacarose foi utilizado o
meétodo de VVan Handel (1968).

ConcentracOes de prolina: O método utilizado para a obtencdo das concentracdes de
prolina foi segundo Bates et al., (1973).

ConcentracOes de proteinas sollveis totais: O método utilizado para a obtencédo das
concentragdo de proteinas soltveis totais foi segundo Bradford (1976).

ConcentracBes de aminoécidos sollveis totais: O método utilizado para a obtengdo

das concentragdes de aminoécido Sollveis Totais foi segundo Peoples et al., (1989).

2.2.9. Delineamento experimental e andlise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com dois
tratamentos: plantas irrigadas e ndo irrigadas, com 9 plantas cada, considerando cada
planta como uma repeticdo, sendo estes tratamentos repetidos em 3 tempos (0, 5 e 9
dias), totalizando 27 plantas por traramento.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia, tendo-se considerado o
delineamento de blocos ao acaso em arranjo fatorial 2x3 (dois regimes hidricos e trés
tempos de avaliacdo: 0; 5 e 9 dias, ap6s os 45 dias de aclimatacdo). Tendo como

programa utilizado o JMP 4.0.
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2.3. Resultados e discusséo
2.3.1. Microclima
As trocas gasosas das plantas sdo fortemente influenciadas em funcdo das
alteracGes que ocorrem nas condi¢des climaticas onde as plantas estdo sendo cultivadas.
Em funcdo disto, durante todo o periodo das avaliacbes foram registradas as variacdes

da temperatura do ar (Tar), umidade relativa do ar (URy) , a radiacdo

fotossinteticamente ativa (RFA) e déficit de pressao de vapor.

O microclima foi caracterizado por meio de amostragem com medicgdes entre as
06 e 18 h, com variacdes da radiacao fotossinteticamente ativa (RFA), da temperatura
do ar (T, °C) e da umidade relativa do ar (UR, %) dentro da casa de vegetacdo durante o
periodo experimental (Figura 1). A T media para o periodo do experimento foi de 34,6
°C, mas foram registrados temperatura maxima de até 44,8 °C as 12 h e minima de 25,7
°C dentro da casa de vegetacéo.
No periodo experimental foram registrados valores minimos de 37 % para UR as 12:00

horas, atingindo maxima de 88,9 % as 06:00 horas.
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Figura 1: Valores médios de temperatura e umidade relativa no interior da casa de vegetacdo, durante o0s

dias de experimento.

A RFA (Figura 2) nos dias de medi¢do do experimento apresentou média de
467,0 pmol fotons m? s atingindo valores maximos de 923,9 pmol fotons m? s™ e

minimos de 7,4 umol fotons m?s?
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Figura 2: Valores Médios da radiacdo fotossinteticamente ativa no interior da casa de vegetacdo durante

os dias de experimento.

Os valores maximos para o Déficit de vapor de pressdo do ar (DPVA), foram de

6,0 kPa e minimos de 0,4 kPa (Figura 3) para os dias de experimento.
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Figura 3: Valores médios do déficit de pressdo de vapor do ar no interior da casa de vegetacdo durante os

dias de experimento.

2.3.2. Trocas gasosas foliares
As variaveis de trocas gasosas fotossintese (A), condutancia estomatica (gs), e

transpiracéo (E) foram significativamente reduzidas com a suspenséo da disponibilidade
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de &gua no solo (Figura 4), tendo aumento apenas para concentracdo interna de CO,
(Ci), havendo interacdo estatistica significativa da suspensdo hidrica (Tabela 2). Os
valores de A diminuiram de 4,85 para 0,39 pmol m? s™, em média, acompanhando a
reducdo em gs de 0,12 para 0,02 mol m? s*, em E de 1,60 para 0,45 mmol m? s*

enquanto Ci aumentou de 236,97 para 376,58 m mol mol™.

Tabela 2: Valores médios de fotossintese (A), condutancia estomatica (gs), concentragdo interna de CO,
(Ci) e transpiracdo (E) das plantas controle (tratamento irrigado) e plantas sob déficit hidrico (ndo
irrigada).

Regime hidrico Tempo (dias) A Gs Ci E
0 4,58 Aa 0,11 Aa 247,72 Aa 1,48 Aa
Controle (irrigada) 5 4,86 Aa 0,10 Aa 248,75 Aa 1,69 Aa
9 4,21 Aa 0,15 Aa 185,91 Aa 2,75 Aa
0 4,85 Aa 0,12 Aa 236,97 Aa 1,60 Aa
Déficit (ndo irrigada) 5 2,51 Bb 0,07 Bb 266,22 Bb 0,99 Bb
9 0,39 Bc 0,02 Bc 376,58 Bc 0,45 Bc

Médias seguidas de letras maitsculas na mesma coluna diferem significativamente entre os tratamentos e
médias seguidas de letras mindsculas na mesma coluna diferem entre os dias de experimento, ao nivel de
5% de probabilidade.

Ap0s todas as plantas partirem de um mesmo patamar de fotossintese (A) [4,58

a 4,85 umol m-2 s-1] (Figura 4a) houve reducdo nos valores de A das plantas sob
déficit, até atingir 0,39 pmol m2 s™, o mesmo ocorreu em E de 1,60 para 0,45 m mol m’
2 5! (Figura 4b), fato este ocorrido aos nove dias de experimento, o que representou
uma reducdo de 92% na A e 72% na E, quando comparado com as plantas controle.
Maes (2009) encontrou em plantas jovens de Jatropha curcas valores de A e E que
chegaram préximos a zero com a aplicacéo do estresse hidrico. Gongalves et al., (2009)
verificaram redugdes em 88 e 89% na taxa fotossintética e transpiracdo respectivamente,
apos 21 dias de deficiéncia hidrica em plantas de andiroba comparadas com plantas

irrigadas diariamente.
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Figura 4: Trocas gasosas das plantas irrigadas (controle) e ndo irrigadas (déficit hidrico), a) fotossintese;
b) transpiracdo; c) concentracdo interna de CO, e d) condutancia estomatica.

Em condi¢cdes de deficit hidrico as plantas normalmente apresentam um
decréscimo paralelo de A e gs. Um rapido fechamento estomatico pode esta associado a
uma rapida adaptagdo das plantas ao estresse hidrico (ROZA, 2010). Sensibilidade de gs
a reducdo da disponibilidade hidrica também foi encontrada por Maes et al. (2009) com
valores semelhantes aos encontrados no presente estudo (préximos de 0,02 mol m? s™)
em plantas sob déficit.

As taxas fotossintéticas e de conduténcia estomatica das plantas sob déficit
hidrico, foram influenciadas pelo DPV, sendo estas taxas (Figura 4) reduzidas com o
aumento do DPV (Figura 3).

A umidade do ar afeta o déficit de pressdo de vapor (DPV), ao qual o estbmato é
sensivel (PEREIRA et al., 2006). Notadamente o DPV, € fundamental para predizer o
crescimento de plantas e para uma selecdo mais precisa de espécies destinadas a
plantios em areas com condi¢cdes ambientais adversas (SOUZA FILHO et al., 2005),
principalmente onde ocorre déficit hidrico, uma condicdo frequente em regibes
tropicais, e notadamente no Brasil.

A resposta da condutancia estomatica em relacdo ao DPV é um importante fator
em relacdo a quantidade de agua utilizada pela planta (SOUZA FILHO et al., 2005;
PEREIRA et al., 2006). De acordo com o estudo realizado por Shirke e Pathre (2004),
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ha um declinio relevante na condutancia e portanto na fotossintese liquida sob altos
valores de DPV, podendo ser o fator que mais causa estresse ao meio dia na fotossintese
liquida e na condutancia estomatica. Sendo este comportamento similar ao observado
por este estudo, em que as plantas sob déficit hidrico tiveram a fotossintese, condutancia
estomatica foram reduzidas com o aumento do DPV.

Embora o fechamento estomatico seja uma resposta comum ao estresse hidrico e
a altos valores de déficit de pressdo de vapor (DPV), espécies diferentes podem
apresentar comportamentos distintos de sensibilidade e taxas de resposta. De acordo
com os trabalhos realizados por Tatagiba et al. (2007) e Otto et al. (2013), em clones de
eucalipto, aos quais alcancaram valores distintos de condutancia estomatica, e ambos
tiveram suas condutancias reduzidas na época seca, demonstrando que o eucalipto
exerce controle estomatico eficiente em condigdes de suprimento hidrico no solo
limitado.

Sob déficit hidrico, a redugdo do potencial hidrico foliar (¥w) leva a um maior
fechamento estomatico a fim de reduzir a perda de agua por transpiracdo. Porém, a
reducdo na gs aumenta a resisténcia ao influxo de CO; nas folhas, contribuindo para a
diminuicdo de A (NASCIMENTO, 2009). A reducdo nas variaveis de trocas gasosas (A,
gs e E) também foi registrada em outras espécies submetidas ao déficit hidrico, tais
como em café (DEUNER et al., 2011), pinhdo-manso (SILVA et al., 2011), citrus
(BRITO et al., 2012) e andiroba (GONCALVES et al., 2009).

Os valores obtidos da condutancia estomética (gs) foram de 0,12 mol.m?s™,
0,02 mol.m™.s™ sob controle e déficit hidrico, respectivamente, mostrando que houve
diferencas significativas entre os tratamentos (Figuras 4d). Essa reducgéo significativa da
condutancia estomatica em plantas sob déficit hidrico esta relacionado a diminuicédo do
potencial hidrico foliar.

Conforme relatado por Martinazzo et al. (2013), a diminuicdo da condutancia
estomatica (gs) € uma das primeiras respostas ao estresse ambiental, contudo se esta
condicdo continuar por um longo periodo, 0os mecanismos envolvidos sdo mais
complexos do que simplesmente a redugcdo de (gs), implicando em limitacdes
bioguimicas da taxa de fotossintese e do crescimento da planta (ROZA, 2010;
MARTINAZZO et al., 2013).

A variacdo proporcional de A e gs, possibilita que a concentracdo interna de CO,
(Ci) se mantenha constante com o intuito de otimizar as trocas gasosas. O aumento de A

estd diretamente relacionado a diminuicdo da limitacdo estomatica. Quando valores de
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Ci aumentam com o aumento de gs, a limitacdo estomética seria o fator principal da
limitacdo do desempenho fotossintético, uma vez que quanto maior a abertura
estomatica maior a difusédo de CO, para a camara subestomatica (SANTOS et al., 2013).
No presente estudo foram encontrados aumentos de Ci (236,97 para 376,58 m mol mol
1 no tratamento de suspenséo hidrica (Figura 4c).

Quando ocorre aumento na concentracao interna de CO, (Ci) com diminuicao de
gs, em condi¢des de deficiéncia hidrica, o decréscimo de “A” indica que esta limitagdo ¢
devida ndo somente ao aumento da resisténcia estomatica, mas, também, ao efeito do
estresse hidrico sobre a “A”, visto que um alto valor de Ci, associado aos baixos valores
de gs, indicaria um decréscimo na eficiéncia de carboxilacdo (ROZA, 2010; SANTOS
et al., 2013). Alguns autores atribuem a manutencdo aproximadamente constante de Ci,
durante o estresse hidrico, a valores desuniformes de gs ao longo do mesofilo, no
entanto, esta heterogeneidade ndo é comum a todas as espécies, principalmente quando
0 estresse é imposto lentamente (MAES et al., 2009; ROZA, 2010; SANTOS et al.,
2013;).

Roza (2010) sugere que o aumento de Ci, sob baixa disponibilidade hidrica,
pode estar relacionado a queda na atividade de enzimas envolvidas no processo de
fixacdo de CO,. Fatores ndo estomaticos, como reducdo da atividade e concentragdo da
enzima Ribulose 1-5 bifosfato carboxilase/ oxigenase (Rubisco), fotoinibicdo, taxa de
transferéncia de elétrons e reducdo da eficiéncia fotoquimica de FS 2, em condi¢fes de
estresse hidrico podem prejudicar a fotossintese (DEUNER et al., 2011; BRITO et al.,
2012; MARTINAZZO et al., 2013). Comportamento semelhante foi observado por
Maes (2009) em Jatropha curcas quando submetidas a estresse hidrico. Em Attalea
funifera também foram observados aumento de Ci em baixos valores de gs
(NASCIMENTO, 2009).

2.3.3. ‘Status’ hidrico da planta
No tratamento com deficiéncia hidrica, o potencial hidrico foliar diminuiu
drasticamente para -1,82 MPa, quando comparado com as plantas irrigadas que foi de -
0,24 MPa, indicando que 9 dias de suspensdo da irrigacdo foi suficiente para a reduzir o
status hidricos (Figura 5). Esses resultados corroboram com os encontrados por

GONCALVES et al., (2009), que verificaram reduc6es no potencial hidrico em mais de
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quatro vezes, apos 21 dias de deficiéncia hidrica em plantas de andiroba sem irrigacdo

comparadas com plantas irrigadas diariamente.

0.0 1
1 1
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' 0 5 0
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Figura 5: Potencial hidrico foliar (¥w) das plantas irrigadas (controle) e ndo irrigadas (déficit hidrico)
durante os dias de experimento.

2.3.4. Medidas de crescimento

De acordo com a analise de variancia das variaveis D, AP e NF, verificou-se efeito
significativo apenas para D e NF, ao qual foi observado aos 9 dias de experimento um
numero médio de 16,98 de didmetro e 35,50 de folhas das plantas que foram irrigadas
superior as ndo irrigadas (16,44 mm e 29,71) (Tabela 3). A reducdo do nimero de folhas
verdes tem sido relatada em plantas com deficiéncia hidrica e é atribuida a estratégia
para diminuir a superficie transpirante e o gasto metabdlico para a manutencdo dos
tecidos (INMAN-BAMBER et al., 2008; PINCELLI, 2010). Entretanto, a manutencéo
de folhas verdes pode ser um indicativo de tolerdncia a seca. De fato, a senescéncia
foliar e a paralisagdo do surgimento de novas folhas s&o respostas ao estresse
promovido por deficiéncia hidrica dependentes do genotipo, e o nimero de folhas
verdes pode ser usado como indicador do efeito desse estresse (PINCELLI & SILVA,
2012).
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Tabela 3: Teste de médias das variaveis: Diametro do Coleto (D); Altura de Plantas (AP); Nimero de Folhas (NF); Area Foliar (AF); Massa Seca de Folha (MSF); Massa
Seca de Caule (MSC); Massa Seca de Raiz (MSR); Massa Seca da Parte Aérea (MSPA) e Massa Seca Total (MST) das plantas controle (tratamento irrigado) e sob déficit
hidrico (tratamento ndo irrigado)

IRRIGADO

Tempo (dias) D(mm) AP (cm) NF AF (cm?) MSF (g) MSC (g) MSR (g) MSPA (9) MST (g)
0 16,67 Aa 112,00 Aa 34,22 Aa 3704,40 Aa 22,01 Aa 67,46 Aa 69,62 Aa 89,47 Aa 159,09 Aa
5 16,79 Aa 112,12 Aa 34,22 Aa  3584,40 Aa 23,01 Aa 6846 Aa 70,62 Aa 91,47 Aa 162,09 Aa
9 16,98 Aa 112,73 Aa 35550 Aa 339360 Aa 2459Aa 70,05Aa 72,20 Aa 94,64 Aa 166,84 Aa

NAO IRRIGADO

Tempo (dias) D (mm) AP (cm) NF AF (cm?) MSF (g) MSC (g) MSR (g) MSPA (g) MST (g)
0 16,17 Aa 111,89 Aa 4722 Aa 371160 Aa 22,07 Aa 4510Aa 73,70 Aa 67,17 Aa 140,87 Aa
5 16,29 Bb 112,01 Aa 4722 Aa  3561,60Bb 23,07 Aa 46,10Bb 74,70 Aa 69,17 Bb 143,87 Bb
9 16,44 Bc 108,09 Aa 29,71 Bc 3522,00Bc 24,66 Aa 46,68Bc 76,29 Aa 71,34 Bc 147,63 Bc

Meédias seguidas de letras mailsculas na mesma coluna diferem significativamente entre os tratamentos e médias seguidas de letras mintsculas na mesma coluna diferem
entre os dias de experimento, ao nivel de 5% de probabilidade.
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Os valores médios de D das plantas irrigadas e ndo irrigadas aos 9 dias de
experimento foram de 16,98 e 16,44 milimetros (Tabela 3) respectivamente,
mostrando que a falta de &gua na planta limitou seu crescimento em diametro. Para a
variavel altura (AP), constatou-se valores médios aos 9 dias de experimento de 112,73
e 108,09 centimetros (Tabela 3) nos individuos que foram irrigados e nédo irrigados
respectivamente.

AvaliacOes biométricas, como por exemplo, altura, sdo importantes em pesquisas
com disponibilidade hidrica, pois o crescimento em altura continua até a ocorréncia de
alguma limitacdo no suprimento de agua, porém esse crescimento pode ser diferencial
entre espécies e representar graus de tolerancia entre as cultivares (MEIRA et al., 2013).

A perda acentuada de adgua reduz a multiplicacdo e o alongamento das células,
resultando em plantas menores e, em consequéncia, na reducéo da area foliar (JALEEL
et al., 2009; ROZA, 2010). Efeito este encontrado também por outros autores em:
Jatropha curcas (ACHTEN et al., 2010) (reducdes na altura de 90 cm para 50 cm ),
cultivares de Hevea brasiliensis, com reducdo de 59,6% da altura das plantas sob déficit
em relacdo as plantas controle (CONFORTO, 2008).

Houve reducéo significativa da MSC e MST (Tabela 3), demonstrando que a
suspensdo hidrica limitou o alongamento celular das plantas de castanheira-do-brasil.
SCHWIDER, et al. (2013) observaram que o acumulo de massa seca total de eucalipto €
reduzido em ambientes que apresentam baixa disponibilidade de agua.

A reducéo da disponibilidade hidrica pode implicar em redugdes no acumulo
de matéria seca tanto da parte aérea como das raizes. Sendo constatado, pelo presente
estudo apenas reducdo de massa seca da parte aérea.

A massa seca de raiz foi moderadamente aumentada (Tabela 3) com a
suspensao hidrica das plantas, embora a producdo de matéria de massa seca das raizes
das plantas que sofreram suspensdo hidrica, ndo tenham apresentado interacdo
significativa, podendo a ndo significancia esta relacionada ao curto periodo de tempo
em que as plantas apresentaram estresse fisiologico, ndo sendo este tdo expressivo na
parte vegetativa, devido ao lento crescimento da espécie pois, segundo Saloméo et al.
(2014), as espécies de castanheira-do-brasil apresentam incremento médio anual em

didmetro maior que 3 cm e incremento médio anual em altura de 2 m.

2.3.5. Analise bioguimica

2.3.5.1.Concentrac6es de amido
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As concentragdes de amido nas folhas de castanheira—o-do-brasil foram 64,48 e
63,30 mmol de GLU/g de residuo, para as plantas irrigadas e ndo irrigadas
respectivamente (Figura 6).

A reducdo das concentracdes de amido nas folhas sob a suspensdo hidrica esta
provavelmente relacionada com a diminuicéo da fotossintese e a degradacdo do amido
através das enzimas a e B-amilase, formando novos aglcares como a sacarose com
intuito de ajuste osmdtico e/ou transporte para outros drenos preferenciais e/ou a
inativacdo da enzima chave na sintese de amido pela a ADP-glicose pirofosforilase
(MARTINEZ et al., 2004; CRUZ et al., 2008; OLIVEIRA-NETO, 2008; SILVA et al.,
2010).

Segundo MARTINEZ et al., (2004), aumentos no contetdo de carboidratos em
plantas sob estresse, estdo associados a diminuicdo do contetdo de amido da célula,
além da queda da capacidade de fotossintese que paralisard o crescimento celular e

reduzira a sintese de sacarose para exportacao.

AMIDO

~l 0O O

mmol de GLU/g de residuo
el s e v g e v v
O = bk W s DN

Irrigado Nao irrigado

Figura 6: Concentracdo de amido em folhas de plantas irrigadas (controle) e nédo irrigadas (déficit

hidrico) aos nove dias de experimento.

2.3.5.2.Concentra¢es de carboidratos sollveis totais
No que concerne aos teores de carboidratos sollveis totais, os resultados
revelaram um aumento para as plantas sob deficiéncia hidrica. Na Figura 7, os valores
comprovam que os carboidratos para as folhas nas plantas controle foram de 1,01 mmol
de GLU/ g de residuo, e sob déficit hidrico 1,11 mmol de GLU/ g de residuo. Estes
aumentos observados em plantas sob estresse estdo associadas ao fato de que com a

desidratacdo, ocorre diminui¢do do conteudo de amido na célula, além de queda na
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capacidade de fotossintese que paralisara o crescimento celular e reduzira a sintese de
sacarose para exportacdo, fazendo com que aumentem 0s teores de carboidratos totais
(MARTINEZ et al., 2004).

Resultados semelhantes foram encontrados por SOUSA et al., (2012) em
cultivares de plantas de pinhdo-manso relatando que a reducdo dos niveis de sacarose foi
relativamente bem relacionada com os niveis de fotossintese, a despeito da frequente
reducdo desse acucar pelo decréscimo na migracdo para outros tecidos a partir das
folhas.

Nas plantas sob deficiéncia hidrica, o aumento dos carboidratos sollveis totais
estd relacionado ao processo de ajustamento osmético dessas plantas, reduzindo seus
potenciais osmoticos no sentido de manter a planta hidratada e de, consequentemente,
retardar a desidratacdo dos seus tecidos (OLIVEIRA NETO, 2008; SOUZA et al.,
2013).

CARBOIDRATO
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Figura 7: Concentracdo de carboidratos soliveis totais em folhas de plantas irrigadas (controle) e ndo
irrigadas (déficit hidrico) aos nove dias de experimento.

2.3.5.3.Concentracfes de sacarose
As concentracdes de sacarose na folha foram 69,90 e 100,39 mg sacarose / g MS
nos tratamentos controle e déficit hidrico, respectivamente (Figura 8). Resultados
similares foram encontrado por Sanches (2012), ao qual houve alteracdo significativa
nos teores de sacarose das plantas sob déficit hidrico. O mesmo foi constatado por Silva
et al. (2012) ao estudarem as resposta fisiologica de plantas de mamoeiro submetidas ao
déficit hidrico, sendo observados valores de 16,98 e 24,45 mg g MS-1 nos tratamentos

controle e déficit hidrico, respectivamente.
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Assim como 0s demais agUcares, a sacarose, pode se ligar as moléculas de agua
na folha com a finalidade de manter o nivel de agua da folha, bem como e induzir um
ajustamento osmotico na planta e, por isso, apresentou um aumento quanto ao estresse
hidrico (SANCHES, 2012). O aumento das concentracdes de agucares resulta na maior
parte da hidrolise do amido, que requer atividade de enzimas hidroliticas. As plantas
recuperadas do estresse e as sementes de muitas plantas superiores sao bons exemplos
para a ligacdo do acumulo de hidratos de carbono (sacarose) com a aquisicdo da
tolerancia ao estresse (SILVA et al., 2012).

Tem sido observada em diversos estudos uma forte correlagéo entre o aumento
na atividade das enzimas responsaveis pela hidrolise do amido e o acimulo de agUcares
em plantas submetidas a baixa disponibilidade de agua. Quando polissacarideos de
reserva sdo mobilizados, o produto da hidrolise, frequentemente, é a sacarose, principal
acucar de transporte em plantas. Para que 6rgdos em crescimento (drenos) possam
metabolizar essa sacarose, torna-se necessaria sua degradacdo (CRUZ et al., 2008;
OLIVEIRA NETO, 2008; SOUZA et al., 2013).

SACAROSE

Irrigado Nao irrigado

Figura 8: Concentracdo de sacarose em folhas de plantas irrigadas (controle) e ndo irrigadas (déficit
hidrico) aos nove dias de experimento.

2.3.5.4.Concentracdes de proteinas sollveis totais
As concentracGes de proteinas sollveis totais nas folhas foram reduzidas
significativamente nas plantas sob deficiéncia hidrica, em comparacdo ao controle,
(Figura 9), sendo elas: 11,95 e 9,21 mg de Proteina/ g MS, nas plantas controle e sob

deficiéncia hidrica, respectivamente. A deficiéncia hidrica promove uma restricdo na
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absorcdo de 4gua diminuindo a turgescéncia celular, retardando o crescimento da planta
(Tabela 3) e aumentando a sintese de enzimas proteoliticas que quebram as proteinas de
reserva das plantas e reduz a sintese de proteinas, indicando que a deficiéncia afeta
todos os processos bioquimicos na tentativa de manter os niveis de 4gua na folha, assim
como o balanco osmotico celular (LECHINOSKI et al., 2007; SOUZA et al., 2014).
Além disso, algumas proteinas envolvidas na interacdo hidrofilica com macromoléculas
celulares sdo sintetizadas “de novo” visando estabilizar o metabolismo e atuar na
recuperacdo dos danos ocasionados pelo estresse hidrico (LECHINOSKI et al., 2007;
SOUZA et al., 2014).

Vérios sdo os trabalhos (LECHINOSKI et al., 2007; SANTOS et al., 2010;
SOUZA et al., 2014) que comprovam que a planta sob deficiéncia hidrica tem seus
teores de proteinas sollveis totais reduzidos. Esses autores observaram diminuicdo
acentuada em até 97% dos teores de proteinas durante os dias em que as plantas foram

expostas ha deficiéncia hidrica.
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Figura 9: Concentracdo de proteinas sollveis totais em folhas de plantas irrigadas (controle) e nédo
irrigadas (déficit hidrico) aos nove dias de experimento.

2.3.5.5.Concentracdes de aminoacidos sollveis totais
As concentracdes de aminoacido sollveis totais apresentaram aumento nas
plantas submetidas ao estresse hidrico (Figura 10). As concentracdes de aminoacidos
sollveis totais nas folhas foram de: 47,77 e 80,01 umol de AA/g MS, nas plantas

controle e sob deficiéncia hidrica, respectivamente. De acordo com Melo et al. (2007), o
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aumento no teor de aminoacido livre pode contribuir para a tolerancia das plantas ao
déficit hidrico, por meio de um aumento no potencial osmotico e mantendo o potencial
hidrico do citoplasma em equilibrio com o potencial hidrico vacuolar.

O acumulo de aminoacidos pode ser decorrente da restricdo da sintese de
proteinas, bem como aos disturbios provocados pela deficiéncia hidrica nos tecidos do
floema, reduzindo a translocacdo para outros 6rgdos (OLIVEIRA et al., 2013), sendo
assim, o0 acumulo de aminoacidos pode ser considerado como um sinal de tolerancia das
plantas sob diferentes estresses ambientais. Resultados semelhantes foram encontrados
por Oliveira et al. (2013) trabalhando com plantas jovens de graviola submetida ao
déficit hidrico; Carvalho (2005) trabalhando com plantas de paricd (Schizolobium
amazonicum, Huber Ducke) e guapuruvu (Schizolobium parahyba [Schizolobium
parahybum]) e Ferrari et al. (2015) avaliando déficit hidrico no metabolismo da soja, em
que ambos foram verificados o aumento de aminoéacidos sob suspenséo hidrica.

Os altos teores de aminoacidos nas folhas se devem provavelmente a alta
atividade do metabolismo do nitrogénio, em contrapartida, nas plantas sem irrigacédo, o
aumento se deve principalmente a atividade das enzimas proteoliticas quebrando as
proteinas em aminoacidos, além da diminuicdo da sintese das mesmas (OLIVEIRA
NETO, 2008).

AMINOACIDOS
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Figura 10: Concentracdo de aminoécidos em folhas de plantas irrigadas (controle) e ndo irrigadas (déficit
hidrico) aos nove dias de experimento.

2.3.5.6.ConcentracGes de Prolina
As concentragdes de prolina nas folhas foram de: 1,34 e 2,54 pumol Pro.g’l, nas

plantas controle e sob deficiéncia hidrica, respectivamente (Figura 11).
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Nas plantas sob deficiéncia hidrica, 0 aumento dos teores de prolina pode esta
relacionado ao aumento da atividade das enzimas proteoliticas promovendo uma
disponibilidade maior de aminoacidos livres (Figura 10) como a prolina (Figura 11), no
sentido de proteger os tecidos vegetais contra esse estresse por servirem como reserva
de nitrogénio, osmo-soluto e protetor hidrofoébico de enzimas e estruturas celulares
(Melo et al., 2007; OLIVEIRA NETO, 2008; PEREZ-PEREZ et al., 2009).

Para tolerar os efeitos dos estresses ambientais, as plantas utilizam o mecanismo
de ajustamento osmético, processo pelo qual o potencial hidrico pode diminuir sem que
haja reducdo da turgescéncia das células vegetais, permitindo a continuidade de
processos fisioldgicos essenciais para o crescimento e desenvolvimento das plantas
(TROVATO et al., 2008; OLIVEIRA NETO, 2008). Este mecanismo capacita a célula a
acumular compostos, denominados solutos compativeis ou osmoprotetores, que
preservam a integridade celular, principalmente de proteinas, enzimas e membranas, e
promovem a reducdo do potencial hidrico durante os periodos de estresse osmotico
proporcionados em condi¢des de maior deficiéncia hidrica (MARIJUAN & BOSCH,
2013).

Em condigBes de estresse, o metabolismo de aminoéacidos é amplamente
alterado, com isso a sintese de proteinas é diminuida e a protedlise aumentada
(MONTEIRO et al., 2014). Por conseguinte, ocorre a inducdo da biossintese de prolina
promovida pelo incremento de metabolicos como poliaminas, aménia, arginina,
ornitina, glutamina e glutamato (CVIKROVA et al. 2013). O aumento dos teores de
prolina pode ativar varias funcdes celulares: ajustamento osmatico reserva de carbono e
nitrogénio utilizado no crescimento para restabelecimento apds estresse, desintoxicagdo
do excesso de amonia, estabilizador de proteinas e membranas e eliminadores de
radicais livres (ALEMAN, 2011).

Amorim et al. (2011) verificaram que a deficiéncia hidrica além de reduzir a
producdo, afeta os processos fisiologicos e bioquimicos das plantas. Resultados
semelhantes foram encontrados por Castro et al. 2007, ao qual avaliaram os teores de
prolina livre em Tectona grandis L.f sob estresse hidrico, em que os teores de prolina

nas folhas foram aumentados quando as plantas foram submetidas ao estresse hidrico.
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Figura 11: Concentracdo de prolina em folhas de plantas irrigadas (controle) e ndo irrigadas (déficit
hidrico) aos nove dias de experimento.

2.4  Conclusoes

1. A condicdo de deficiéncia hidrica por nove dias afetou adversamente o crescimento,
potencial hidrico foliar, os indicadores de trocas gasosas (A, gs e E), concentracéo
de amido e concentracdo de proteinas sollveis totais.

2. A condicdo de deficiéncia hidrica por nove dias, ao contrario, aumentou a
concentracdo interna de CO, as concentracdes de carboidratos sollveis totais,
amino&cidos soluveis totais, sacarose e prolina.

3. Assim, plantas jovens de B. excelsa podem ser recomendadas para cultivos em

condic0es de deficiéncia hidrica por nove dias.
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