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RESUMO

A fruticultura é uma das atividades agricolas que se destaca neste cenadrio como a maior
segmento do agronegacio brasileiro, empregando algo entorno de cinco milhGes de empregos
gerando uma receita bruta de aproximadamente R$ 20 bilhGes em 2013. Na Amaz6nia mais
precisamente no estado do Pard o agai fruto origindrio da palmeira agaizeiro Euterpe
oleraceas Mart. em 2014 a cadeia produtiva da fruta, movimentou algo em torno de 20
milhGes de dolares s6 em exportacdes, sendo portanto a fruta de maior expressao no contexto
econémico na regido Norte do pais. Em funcéo desses fatos a expansao de area plantada se fez
necessaria, no entanto a disponibilidade de mudas em qualidade e quantidade néo
acompanharam tal crescimento em funcdo de falta de conhecimento agronémico da espécie
relacionado a varios segmentos como: demanda hidrica da cultura, matérias genéticos mais
indicados para os diferentes locais de producéo, conhecimento da fisiologia e bioquimica das
plantas, etc.. Diante disso o referido trabalho avaliou o comportamento vegetativo, fisiolégico
e bioquimico de plantas de acaizeiro de varias procedéncias varzea e terra firme, incluindo cv.
e ecotipo sob diferentes ofertas hidricas. Os experimentos foram desenvolvidos no campus da
Universidade Federal Rural da Amazdnia campus Belém, em area do Instituto de Ciéncias
Agrérias, foram utilizadas duas procedéncias de Varzea Muana e Laranjeira e uma cv.BRS-
PA e ecotipo Hideo, que ja sdo utilizados em plantios em terra firme, as plantas foram
submetidas a quatro Laminas de irrigacdo 40%CC, 70%CC, 100%CC e 130%CC, foram
avaliados também o comportamento da cv. BRS-PA e do ecotipo Hideo em condigdes de
restricdo hidrica, as variaveis estudadas foram relacionadas ao crescimento vegetativo,
incluindo matéria seca, trocas gasosas e alguns parametros bioquimicos. Diante das condi¢des
em que o trabalho foi conduzido, e ap6s analises dos dados foi possivel concluir que: O
acaizeiro nao tolera irrigacdo abaixo da capacidade de campo, a formacdo das mudas de
acaizeiro como padrdo qualitativo determinado pelo orgdo regulador MAPA. Quanto os
gendtipos cultivados em terra firme cv. BRS-Pa e ecotipo Hideo sob lamina de restricdo
hidrica 40% cc e 70% cc, na lamina controle 100% cc apresentaram comportamento
morfofisiologico semelhante, Sob déficit hidrico a cv. BRS-Pa é mais eficiente em atenuar os
efeitos do déficit hidrico sob a turgescéncia foliar por meio de um controle estomético da
transpiragdo associado ao maior crescimento do sistema radicular, e possui um aparato
fotossintético mais estavel que as plantas do ecotipo Hideo, o qual culmina na maior sintese
de carboidratos foliares e crescimento da planta, mostrando-se consequentemente superior
geneticamente.

Palavras chave: Laminas de irrigacéo, ecofisiologia, restricdo hidrica, varzea, terra firme
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1. CONTEXTUALIZACAO

A cadeia produtiva das frutas destaca-se como um dos mais importantes segmentos do
agronegdécio brasileiro. Em constante evolucdo em todos os estados brasileiros, ja ultrapassou 2,2
milhGes de ha em area plantada, empregando em torno de cinco milhdes de pessoas correspondendo a
27% da mao de obra agricola do agronegdcio brasileiro, atingindo um valor agricola bruto em torno de
R$ 20 bilhdes (Petri, 2013).

A Amazonia brasileira constitui-se no mais importante repositério de espécies
frutiferas do Brasil e também se encontra entre as mais expressivas regides do mundo em
termos de diversidade de espécies vegetais frutiferas Nessa regido, sdo encontradas,
aproximadamente, 220 espécies de plantas produtoras de frutos comestiveis, 0 que representa
44% da diversidade de frutas nativas do Brasil. (Carvalho e Nascimento, 2004). Das espécies
frutiferas com centro de origem no bioma Amaz6nico, o agaizeiro ( Euterpe oleraceae Mart.)Dentro
produz um fruto que constitui a base da alimentacdo ribeirinha . Para muitas regides do estado do Para,

o acai funciona como a principal fonte de renda para as familias que la vivem (Homma et al., 2014)

O estado do Pard, no cenario nacional e internacional, destaca-se como 0 maior
produtor e consumidor do fruto, respondendo por algo em torno de 80 a 90% da producéo
nacional do acai (IBGE, 2012). A cadeia produtiva do acai movimentou em 2014 U$22
milhGes de dolares s6 em exportacdo de derivados do fruto acai, e no estado do Para o
consumo fica m torno de 500 mil toneladas por (Reetz, 2015). Na grande Bélem, no periodo
de safra, compreendido entres os meses de julho a dezembro sdo consumidos mais de 600
toneladas de fruto dia (Santana et al., 2008).

Nos ultimos anos, em fungdo de uma maior divulgacdo da composi¢do nutricional da
polpa da fruta que apresenta niveis interessantes de vitaminas, fibras, gorduras e antocianinas,
além de propriedades antioxidantes (Menezes et al., 2008; Holdnerss et al., 2011), houve um
expressivo aumento na demanda do suco de acai no Brasil e no mundo. Ocupando hoje no

Brasil o sétimo lugar das frutas mais consumidas no Brasil (Carvalho,2013)

O mercado de frutos tem sido abastecido em sua maior parte pela exploracdo de
populacdes nativas da espécie que ocorrem naturalmente em areas de varzeas distribuidas as
margens dos rios que compdem a bacia hidrografica da Amazonia, em especial do estado do
Para. No entanto, a producgdo de frutos dessas populacdes ja se encontra sobreexplorada e para

atender a demanda crescente, de novos mercados a expansdo tem ocorrido para areas de terra
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firme (Carvalho, 2013), porem em comparacdo as varzeas areas de terra firme apresentam
diferencgas edafoclimaticas marcantes, principalmente no que diz respeito a oferta hidrica, que
na varzea ocorre por conta das oscilacdes didrias de mares fornecendo agua e nutrientes
(Nogueira, 2005).

Normalmente essas areas aproveitadas para expansdo da cultura do acaizeiro na terra
firme, sdo areas ja antropizadas e que apresentam caracteristicas climaticas caracterizadas
pela ocorréncia de alguns meses com restricdo hidrica tipica de clima tipo AWi segundo
Kdppen (Nascimento e Homma,1984)

A diferenca entre esses ecossistemas (varzea e terra firme ) tem gerado dividas em
relacdo a necessidade hidrica dessas plantas em funcdo da procedéncia , levantando-se a
hipdtese de que materiais adaptados as condi¢cbes de solo de terra firme apresentem menor

demanda hidrica durante a fase de muda de que os matérias nativos da varzea.

Por outro lado a existéncia de diferenca de comportamento de algumas espécies e
dentre diferentes genotipos da mesma espécie (variedades, cultivares, hibridos ecotipo e
outros) especificamente a disponibilidade hidrica do solo diariamente (déficit hidrico) tem
sido observados em varios estudos com palmeiras como em C. nucifera (Passos et al.,2005;
Gomes et al.,2008) e E.guinenses ( Suresh et al.,2012; Silva et al.,2015). De modo geral
materiais genéticos, mais tolerantes a restricdo hidrica, desenvolvem estratégias
morfofisiolégicas e bioquimicas, visando pelo menos conseguir sobreviver durante o periodo
de estiagem. Em funcéo disso e considerando-se que o acaizeiro € uma espécie de palmeira,
uma possivel variabilidade genética com relacdo as respostas ao déficit hidrico podera
ocorrer. Diante do exposto, o objetivo geral deste trabalho é avaliar as variacdes nos
comportamentos Ecofisiolégico de mudas de acaizeiro provenientes de varzea e terra firme
(BRS-Pa e ecotipo Hideo), quando submetidos as diferentes regimes hidricos que representem
condi¢Bes contrastantes de disponibilidade hidricas para as plantas. Como objetivos
especificos foram avaliados: (i) avaliar por meio de variaveis fisioldgicas e de crescimento o
comportamento de mudas de acaizeiro produzidos a partir de matrizes de duas procedéncias

de varzea ( Laranjeira e Muana) e dois gendtipos adaptados a terra firme (BRS-PA e Hideo),

(if) com o intuito de elucidar possiveis diferencas existentes entre genotipos adaptados a terra

firme como a cv. BRS-Pa e o0 ecotipo Hideo em laminas de restri¢éo hidrica.
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O trabalho foi dividido em dois capitulos, onde no primeiro capitulo avaliou-se as
respostas morfologicas e fisioldgicas de mudas acaizeiros de diferentes procedéncias : varzea

e terra firme sob diferentes ofertas de agua.

No segundo capitulo avaliou-se a tolerancia ao deéficit hidrico de dois gendtipos: uma
cultivar o BRS-PA (registro n° 11.300 RNC/MAPA/Pa.) e do ecotipo Hideo (registro n° Pa.
407/2008 MAPA/Pa),adaptados a condicdes de terra firme.
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2. Respostas morfoldgicas e fisioldgicas de mudas de acgaizeiros submetidas a diferentes

regimes hidricos*

Resumo
Mudas de acai produzidas a partir de materiais vegetais tipicamente encontradas nas varzeas

(procedéncias Laranjeira e Muand) ou adaptados as &reas de terra firme (cv. BRS-Paré e
cotipo Hideo) foram cultivadas entre marco e outubro de 2013, para avaliar se a demanda de
agua para produzir mudas vigorosas varia em funcdo da origem do material vegetal. As
plantulas foram submetidas a regimes hidricos correspondentes a 40, 70, 100 e 130% da
capacidade de campo. Independentemente do material vegetal, a producdo de mudas
vigorosas foi viavel apenas sob 100 e 130% da capacidade de campo. As mudas produzidas
sob 130% da capacidade de campo apresentaram maiores médias de altura, diametro do caule,
namero de folhas, area foliar total, biomassa de raizes e folhas, biomassa total e razéo raiz
parte. Além disso, apresentaram maiores médias de taxa de assimilagdo liquida de CO2,
menor condutancia estomatica ao vapor de agua e transpiracdo e maior eficiéncia instantanea
do uso da dgua. Em concluséo, a demanda hidrica para producdo de mudas vigorosas de acai
ndo varia com o material vegetal e as mudas mais vigorosas sao produzidas utilizando
irrigacdo correspondente a 130% da capacidade de campo.

Palavras-chave: Alagamento, crescimento, déficit hidrico, euterpe oleracea, irrigacdo

' Este capitulo segue as normas da revista AGRIAMBI
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Morphological and physiological responses of acai seedlings subjected to different

watering regimes

ABSTRACT
Seedlings of acai produced from plant material typically found in floodplains (provenances

Laranjeira and Muana) or adapted to upland areas (cv. BRS-Par& nad ecotype Hideo) were
cultivated between March and October 2013 to evaluate whether the water demand required
to produce vigorous seedlings varies according to the origin of plant material. The seedlings
were subjected to watering regimes corresponding to 40, 70, 100 and 130% of the water
volume to reach field capacity. Regardless of plant material, the production of vigorous
seedlings was viable only at 100 and 130% field capacity. The seedlings produced under
130% field capacity showed higher averages of plant height, stem diameter, number of leaves,
total leaf area, leaf and root biomass, total plant biomass, and root to above ground ratio than
those produced at 100% field capacity. The former also showed higher averages of net CO2
assimilation rate, lower stomatal conductance to water vapour and transpiration and higher
instantaneous water use efficiency. In conclusion, the water requirement to produce vigorous
acai seedlings does not vary within plant material and the most vigorous seedlings are
produced using irrigation corresponding to 130% field capacity.

Key words: waterlogging, growth, water deficit, euterpe oleracea, irrigation
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2.1. Introducéo

O acaizeiro (Euterpe oleraceae Mart.) destaca-se pelo relevante valor nutritivo de seus
frutos, cuja polpa possui elevada concentragdo de vitaminas, fibras, gorduras e antocianinas,
além de propriedades antioxidantes (Menezes et al., 2008; Holdnerss et al. 2011). Por essa
razdo, o consumo do suco produzido da polpa dos frutos tem aumentado substancialmente nos
ultimos anos (Nogueira & Conceicao, 2000 ;Santana et al,2012).

Embora seu evidente potencial econdmico, a producao de frutos de acai advém quase

gue na sua totalidade da exploracdo extrativista de arvores nativas que ocorrem naturalmente
na varzeas Amazonicas (Nogueira et al., 1995). Por outro lado, apenas uma pequena parte da
producdo de frutos de agai advém de plantios comerciais, geralmente instalados em areas de
terra firme e sem manejo de irrigacdo que compense a irrigacdo diaria que naturalmente
ocorre nas varzeas. Este cenario tende a mudar no tempo em face do desenvolvimento de
materiais vegetais mais adaptados as areas de terra firme, tais como a cultivar BRS-Para
(Conforto & Contin (2009) e ecotipo Hideo.

No cenério atual, um dos maiores problemas associados a expansdo das lavouras de acai é
a falta de mudas, em quantidade e qualidade, para atender a demanda dos produtores. Essa
problematica se deve, em partes, a falta de manejo adequado na conducdo das operacdes de
viveiro, principalmente no tocante da irrigacdo das mudas, a qual tem sido feita de forma
totalmente empirica, sem qualquer critério que direcione a quantidade de agua a ser aplicada
diariamente.

A utilizacdo de sistemas de irrigacdo para a producao de mudas € uma técnica de manejo
muito empregada em varias culturas. Entretanto, para que a irrigacdo possa ser realizada de
forma eficiente e a muda possa expressar todo seu potencial de desenvolvimento é importante
que seja levado em consideracdo que a demanda hidrica da cultura, a qual varia
consideravelmente dentre dicotileddneas (Fachini et al., 2004; Vellini et al., 2008; Carvalho et
al., 2011) e monocotiledéneas (Barcelos et al., 2001; Ramos et al., 2002; Alves Janior et al.,
2005). A demanda hidrica necessaria para a producdo de mudas de acaizeiro que atendam o0s
padrdes de qualidade morfologica e vigor regulamentados em norma (BRASIL, 1997) ainda
n&o foi determinada.

Considerando-se que 0 agaizeiro tem seu centro de dispersdo nas varzeas amazonicas, onde
a disponibilidade hidrica do solo ndo é limitante devido as inundagdes diarias ocasionadas

pelas marés (Parolin et al., 2004), pressupde-se que esta cultura seja bastante exigente em
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agua durante todo o seu ciclo, incluindo a fase de muda. No entanto, agaizeiros adaptados as
areas de terra firme (como a cv. BRS Para e o ecotipo Hideo) podem crescer e produzir sem
utilizacdo de irrigacdo; desde que o local ndo seja acometido por periodos de déficit hidrico
(Nogueira & Conceicéo, 2000).

A diferenca de disponibilidade hidrica entre esses ecossistemas (varzea e terra firme) tem
suscitado davidas acerca das demandas hidricas de mudas de acaizeiro em fungdo de sua
origem, levantando-se a hipotese de que materiais adaptados as condicdes de terra firme
seriam menos exigentes em agua durante a formacdo da muda que os materiais nativos de
varzea.

Para testar esta hipotese, as respostas morfofisiologicas de mudas de acgaizeiro procedentes
de varzea e de materiais vegetais adaptados a terra firme foram avaliadas sob diferentes
regimes hidricos com o objetivo de verificar se a procedéncia do material vegetal influencia
na demanda hidrica das mudas e indicar, se possivel, a melhor Iamina de irrigacdo para a

formagéo de mudas vigorosas de acaizeiro.

2.2. Material e métodos

2.2.1. Localizag&o e caracterizagdo da area experimental

O trabalho foi conduzido entre mar¢o a outubro de 2013 em casa de vegetacdo coberta com
filme de polietileno de 100 p aditivado contra radiagdo UV e pertencente ao Instituto de
Ciéncias Agrérias da Universidade Federal Rural da Amaz6nia, em Belém-Pa (01° 27’ 19” de
latitude Sul e 48° 26° 19” longitude a Oeste de Greenwich). O clima local é do tipo Afi

segundo Kdppen.

2.2.2. Procedéncia dos materiais trabalhados

As mudas dos quatro materiais vegetais utilizados foram produzidas a partir de sementes.
Para os dois materiais de varzea, as sementes foram coletadas de arvores adultas localizada
nas ilhas de Muana (01° 19 46” de latitude Sul e 49° 17° 00” de longitude a Oeste de
Greenwich) e de Laranjeira (01° 31 02 de latitude Sul 48° 31’ 07” de longitude a Oeste de
Greenwich), regido norte do Estado do Para, distando entre si aproximadamente 98 km em
linha reta. Estes materiais vegetais ndo constituem variedade, cultivar ou ecotipo e foram
utilizados neste experimento para assegurar a procedéncia de varzea. Os mesmos serdo

doravante referidos como “procedéncia Muana” (ou simplesmente Muand) e “procedéncia
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Laranjeira” (ou simplesmente Laranjeira). Para os dois materiais adaptados a terra firme,
foram utilizadas sementes da cultivar BRS-Para (registro n° 11.300 RNC/MAPA/Pa.) e do
ecotipo Hideo (registro n° Pa. 407/2008 MAPA/Pa).

2.2.3. Producdo das mudas

As mudas foram produzidas em bandejas de polietileno (50x33x10 cm) conforme mostrada
na Fig.1.A e 1B, usando fibra de coco (Golden Mix 87, Sococo Agroindustria da Amazonia,
Ananindeua, Brasil) como substrato. Apo6s 47 dias do semeio, as plantulas com uma folha
fechada apenas (“plantulas palito”) foram transferidas para sacos de polietileno (15x25 cm)
contendo uma mistura de terrico e cama de aviario curtida (2,5:1; v/v) visando proporcionar
maior homogeneidade na mistura a mesma foi misturada em betoneira Fig.1C ( Fisher MOB-
400L G2 Brusque- SC Brasil)

Figura 1 — Semeio de acaizeiro em bandejas plasticas e betoneira misturando substrato onde foram

produzidas as mudas de agaizeiro.

Fonte: O autor.

2.2.4. Irrigagéo das mudas

As mudas foram irrigadas diariamente por meio de gotejamento auto compensado (PCJ,
Netafim, S3o Paulo, Brasil) Fig2 , com vazdo de 1,92 L h™* por gotejador. O gotejador foi
ajustado a fim de manter o solo proximo a capacidade de campo (CC), cujo volume de agua

foi determinado através do método gravimétrico (Klar, 1966).
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Fig.2 — Irrigacdo de mudas de acaizeiro por gotejamento, usando-se botBes auto compensados.

\'.V (7

Fonte: O autor

2.2.5. Inicio do experimento e fertilizacGes foliares

O inicio do experimento foi caracterizado quando por ocasido da diferenciagcdo da oferta
d’4gua para as plantas onde os regimes hidricos (RH) corresponderam a reposi¢do diaria de:
40, 70, 100 (controle) e 130% da capacidade de campo (CC). Os RH foram estabelecidos por
meio da regulacdo diferencial dos gotejadores. O volume de &gua aplicado em cada RH foi
calculado sempre ap6s pesagem das unidades experimentais (saco + muda + substrato). As
irrigagOes foram realizadas diariamente entre 7:30 e 8:00 h. O experimento iniciou quando as
plantulas apresentaram uma folha cotiledonar, altura média entre a base do coleto e apice do
peciolo em torno de 10 cm e diametro médio do coleto de 4,5 mm.

FertilizacOes foliares com macro e micro nutrientes foram realizadas por meio da aplicagao
de uma solucéo do produto comercial FHHF (Heringer, S&o Paulo, Brasil) na proporcéo de 4
g L™ As aplicagdes foram realizadas a cada 30 dias a partir do transplantio para 0s sacos

definitivos, aplicando-se 3,9 mL desta solugéo por planta.
2.2.6. Caracterizagdo de variaveis climéaticas do ambiente onde o experimento foi conduzido
Durante o experimento, as médias diurnas de temperatura do ar (T,), umidade relativa do

ar (UR) e radiacdo incidente (RI); determinadas por meio de uma estacdo meteoroldgica
automatizada (HOBO U12-012, Onset Computer Corporation, Bourne, EUA), foram;
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respectivamente, de 34 °C, 61%, 390 pmol m? s*. A média do déficit de pressdo de vapor,
determinado segundo Murray (1967), foi de 2,3 kPa.

2.2.7. Inicio e intervalo das avaliacGes

As plantas foram avaliadas no momento prévio a imposic¢do dos tratamentos (Dia 0) e 45,
90, 135 e 180 dias apds a imposicdo dos diferentes RH. O tempo maximo do experimento
(180 dias) foi determinado em face da regulamentacdo normativa para producdo de mudas de
acaizeiro (BRASIL, 1997).

2.2.8. Variaveis avaliadas

Em cada data de avaliacdo foram determinados: altura da planta (AP), diametro do coleto
(DC), numero de folhas (NF), area foliar total (AFT), massa seca de folhas (MSF), massa seca
de raizes (MSR), massa seca total da planta (MST), potencial hidrico (‘Wy,) e trocas gasosas.

A AP foi determinada com uma régua, medindo-se o comprimento entre a base do coleto e
o0 apice do peciolo da folha mais alta. O DC foi determinado por meio de um paquimetro
digital e o0 NF por meio da contagem direta das folhas emitidas.

A taxa de assimilacdo liquida do CO; (A), a condutancia estomatica ao vapor d’agua (gs) e
a transpiracdo (E) foram determinadas com um analisador de gases a infravermelho (LCpro,
ADC Bioscientific Ltd., Hoddesdon, RU), entre 9:00 e 10:00 h, sob concentracdo ambiente de
CO;, e radiagdo fotossinteticamente ativa de 900 pumol m? s, A eficiéncia instantanea do uso
da agua (A/E) foi calculada como a razdo entre A e E. Imediatamente ap6s a avaliacdo das
trocas gasosas, a mesma folha foi coletada para a determinacdo do Y, realizada com uma
bomba de presséo tipo Scholander (m 670, Pms Instrument Co., Albany, EUA) (Pinheiro et
al., 2008).

Ap0s as avaliacdes ndo destrutivas, as plantas foram separadas em sistema radicular e parte
aérea. As folhas foram separadas dos peciolos e os limbos digitalizados em scanner para a
determinacdo da area foliar através do software ImageJ (v. 1.47, National Institute of Mental
Health, Bethesda, EUA). Os foliolos, peciolos e sistema radicular foram colocados em sacos
de papel e levados a estufa de ventilagdo forcada de ar a 70 °C para secagem até massa
constante para a determinacdo das massas secas. A MSF foi calculada como a soma das
massas secas de limbo foliar (MSLE) e peciolo (MSPg). A MST foi calculada como a soma de
MSR e MSF; a AFE, como a razdo entre AFT e MSL¢ e a R/PA, pela razéo entre MSR e
MSF.
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2.2.9. Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com parcelas
subdivididas no tempo, cujos tratamentos foram formados pelas combinagdes entre RH e
materiais vegetais, com cinco repeticfes para cada, por data de avaliagdo. Uma planta por
saco correspondeu a uma repeticdo experimental. Andlises estatisticas para os dados
morfologicos e fisioldgicos foram realizadas apenas ao final do experimento (dia 180) a fim
de comparar a qualidade final das mudas produzidas em cada RH. Os dados foram submetidos
a ANOVA e as comparacdes entre médias realizadas pelo teste de Newman-Keuls, a 5% de

probabilidade por meio do software SAEG (v. 9.1, Vicosa, Brasil).

2.3. Resultados e discussao

Os regimes hidricos de 40 e 70% CC causaram um menor crescimento das plantas de todos
0s materiais vegetais (Figura 2 e Figura 3). Esta resposta ocorreu em face aos menores valores
de P, A, gs e E nos dias 45 (40% CC) e 90 (70% CC) (Figura 3). Sob déficit hidrico, a
reducdo do ¥, leva a um maior fechamento estomaético 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 diminui¢do de A (Chaves et al.,2009). A reducdo no ¥, e variaveis de
trocas gasosas (A, gs e E) também foi registrada em outras palmeiras submetidas ao déficit
hidrico, tais como em coqueiro (Gomes et al., 2010), pupunheira (Ramos et al., 2002; Alves
Junior et al., 2005); e dendezeiro (Suresh et al., 2010).
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Figura 3- Altura da planta (AP), didmetro do coleto (DC), nimero de folhas (NF) e area foliar total (AFT) em
mudas de acaizeiro nativos de varzea (procedéncias Laranjeira e Muana) e adaptados a terra firme (cv. BRS-Para
e ecotipo Hideo) cultivados sob diferentes regimes hidricos. Os dados sdo a média + desvio padrdo (E.P.) de

cinco repeticdes
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Figura 4- Massa seca de raizes (MSR) e folhas (MSF) e massa seca total (MST) em mudas de agaizeiro nativos de varzea
(procedéncias Laranjeira e Muana) e adaptados a terra firme (cv. BRS-Para e ecotipo Hideo) cultivados sob diferentes

regimes hidricos. Os dados sdo a média + desvio padrdo (E.P.) de cinco repeticdes
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Figura 5- Taxa de assimilacéo liquida do CO, (A), condutincia estomatica ao vapor d’agua (gs), transpiracéo (E) e eficiéncia
instantanea do uso da agua (A/E) em mudas de acaizeiro nativos de varzea (procedéncias Laranjeira e Muana) e adaptados a
terra firme (cv. BRS-Para e ecotipo Hideo) cultivados sob diferentes regimes hidricos. Os dados sdo a média + desvio padrao
(E.P.) de cinco repetigdes.
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Os regimes de restricdo hidrica causaram a morte de 100% das plantas de todos os
materiais vegetais avaliados a partir do 45° (40% CC) e 90° (70% CC) dias de experimento
(Figuras 2 e 3), inviabilizando a produgéo das mudas. Alta mortalidade (90%) de mudas de

acaizeiro foi também observada em Bragancga-PA, sob condi¢des de campo, em resposta ao

primeiro periodo de estiagem ocorrido na regido (Sousa & Jardim, 2007a), evidenciando a
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sensibilidade do agaizeiro & restricéo hidrica do solo.

A mortalidade das mudas de acaizeiro nas laminas de restricdo hidrica (40 e 70% CC)

parece estar melhor relacionada a um efeito acumulativo desses tratamentos no processo de
fixacdo de CO, (A) e no fluxo transpiratdrio necessario para a manutencdo da turgescéncia
foliar e absorgéo e distribuigdo de nutrientes. Tal efeito acumulativo deve-se principalmente
ao fato de que as mudas de todos os materiais vegetais avaliados sob restricdo hidrica
apresentaram menor numero de folhas, consequentemente, menor AFT (Figura 2) disponivel
para a realizacdo da fotossintese e transpiracdo. Uma menor taxa de langcamento de folhas em
acaizeiro e maior abscisdo foliar no periodo mais seco do ano foi também observado por
Sousa & Jardim (2007b).
Por outro lado, as mudas de todos os materiais vegetais submetidas aos regimes hidricos de
100 e 130% CC apresentaram; a partir do 90° dia de experimento, significativos incrementos
na AP, DC, NF e AFT (Figura 1). Com efeito, incrementos nas biomassas de folhas e raizes e
biomassa total também foram observados ao longo do tempo (Figura 3).

No dia 180, a AP e o DC nao diferiram (P < 0,05) entre materiais vegetais submetidos ao
RH de 100% CC (Tabela 1). Sob RH de 130% CC, a maior média de AP foi observada para o
BRS-Paréa e a menor para o Hideo, enquanto a maior média de DC foi observada para o Hideo
e a menor para 0 BRS-Para (Tabela 1). Avaliando-se os efeitos dos regimes hidricos em cada
material vegetal individualmente, os resultados indicam que o RH de 130% CC induziu a
formacdo de mudas mais altas e com maior DC, cujas médias atendem as determinacdes
regulamentadas (BRASIL, 1997).

Os diferentes materiais vegetais apresentaram similares médias de NF quando comparados
sob RH de 100% CC ou de 130% CC. No entanto, o efeito do RH para um mesmo material
vegetal indica que as plantas submetidas a 130% CC apresentaram NF maior (P < 0,05) que
as plantas submetidas a 100% CC (Tabela 1). Vale ressaltar que apenas as plantas submetidas
a 130% CC apresentaram, no tempo de 180 dias, folhas definitivas conforme preconiza a
norma proposta pelo CSM-PA (BRASIL, 1997).

A AFT diferiu significativamente (P < 0,05) entre materiais vegetais comparados em cada
regime hidrico separadamente. Sob 100% CC, a AFT foi maior para mudas da procedéncia
Laranjeira e menor para a cv. BRS-Para e; sob 130% CC, a AFT foi maior para procedéncia
Laranjeira e ecotipo Hideo (Tabela 1). O efeito do RH para cada material vegetal
individualmente indica que as plantas submetidas a 130% CC apresentaram maior AFT que
aquelas submetidas a 100% CC (Tabela 1).
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Tabela 1. Morfologia da parte aérea (altura da planta, AP; diametro do coleto, DC; nimero de folhas, NF; e area foliar total,
AFT) de mudas de acaizeiro nativos de varzea (procedéncias Laranjeira e Muana) e adaptados a terra firme (cv. BRS-PA e
ecotipo Hideo) cultivados sob diferentes regimes hidricos. Os dados referem-se as avaliagfes ao final do experimento (dia
180) e séo a média + desvio padréo (E.P.) de cinco repeti¢des

Material Regime hidrico Variaveis
vegetal
AP (cm) DC (mm) NF (Unidade) AFT (cm?)
Laranjeira 100% CC 26,8+1,9Ba 144+16Ba 6,6 £0,54 Ba 341,4+21,3Ba
130% CC 40,5+ 4,2 Aab 22,3+0,6 Aab 7,4 +£0,54 Aa 425,7 £ 35,8 Aa
Muana 100% CC 23,2+3,2Ba 11,7+ 3,3Ba 5,6+£0,9 Ba 246,6 + 28,7 Bc
130% CC 40,8 £5,3 Aab 21,4 £ 0,7 Aab 7,0£0,7 Aa 362,4 £27,4 Ab
BRS-Para 100% CC 244 +3,1Ba 128+1,8Ba 55+0,54 Ba 173,4 £ 28,3 Bd
130% CC 43,8 +4,0 Aa 20,2+0,9 Ab 7,0+£0,7 Aa 338,1+14,5 Ab
Hideo 100% CC 23,3+2,6Ba 119+1,2Ba 6,2+ 0,83 Ba 282,8 £31,8Bb
130% CC 35,9 6,1 Ab 23,4+24 Aa 7,8+1,0Aa 4442 + 456 Aa

Letras mailsculas comparam o mesmo material vegetal avaliado nos dois diferentes RH. Letras mindsculas comparam
diferentes materiais vegetais avaliados sob um mesmo RH. Letras maiUsculas e minUsculas diferentes indicam diferenca

estatistica entre médias (Newman-Keuls, P < 0,05)

As médias de MSL¢ ndo diferiram (P > 0,05) dentre mudas cultivadas sob 100% CC. Sob
130% CC, as médias de MSL¢ foram significativamente maiores (P > 0,05) nas mudas da
procedéncia Laranjeira, da cv. BRS-Para e do ecotipo Hideo que nas mudas da procedéncia
Muana (Tabela 2). Para todos os materiais vegetais, a MSL¢ foi maior sob 130% CC que sob
100% CC (Tabela 2).

A MSR nas plantas cultivadas sob 100% CC foi maior (P > 0,05) na procedéncia
Laranjeira que nos demais materiais vegetais mas ndo diferiu entre materiais vegetais
comparados a 130% CC (Tabela 2). Notavelmente, as plantas de todos os materiais vegetais
cultivados sob RH de 130% CC apresentaram MSR expressivamente maiores (de 290 a
570%) que as respectivas plantas cultivadas sob 100% CC, indicando que as primeiras
apresentaram um sistema radicular mais robusto que as segundas (Tabela 2).

Tabela 2. Alocagdo de biomassa (massa seca do limbo foliar, MSLr e de raizes, MSR; e massa seca total, MST)
e razdo raiz parte aérea (R/PA) de mudas de agaizeiro nativos de varzea (procedéncias Laranjeira e Muana) e
adaptados a terra firme (cv. BRS-PA e ecotipo Hideo) cultivados sob diferentes regimes hidricos. Os dados

referem-se as avaliagGes ao final do experimento (dia 180) e sdo a média + desvio padrdo (E.P.) de cinco
repeticdes

Material Regime hidrico Variaveis
MSLe (g MS) MSR (g MS) MST (g MS) R/PA

Laranjeira 100% CC 3,52 +0,83Ba 3,05+0,85Ba 10,12 + 2,51 Ba 0,43 £0,02 Aa
130% CC 9,24 + 1,09Aa 8,80+1,4 Aa 26,59 + 2,70 Aa 0,49 + 0,03 Ab
Muana 100% CC 2,33+0,4Ba 1,84 £ 0,62 Bb 6,49 £ 1,63 Bab 0,39 £ 0,04 Ba
130% CC 5,36 £ 0,8 Ab 8,50 + 1,45 Aa 20,97 £2,10 Ab 0,68 £ 0,03 Aa
BRS-Para 100% CC 2,48 £0,8 Ba 1,68 £ 0,23 Bb 6,55 + 1,29 Bab 0,37 £0,01 Ba
130% CC 8,42 +0,9 Aa 9,81 +1,29 Aa 26,78 + 1,78 Aa 0,57 £ 0,04 Ab
Hideo 100% CC 1,90 +0,3 Ba 1,72 +0,27 Bb 5,54 + 0,67 Bb 0,46 + 0,03 Ba
130% CC 8,61+2,6 Aa 9,81 +1,27 Aa 24,86 + 4,60 Aa 0,66 + 0,05 Aa
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Letras mailsculas comparam o mesmo material vegetal avaliado nos dois diferentes RH. Letras minGsculas
comparam diferentes materiais vegetais avaliados sob um mesmo RH. Letras maitsculas e mindsculas diferentes
indicam diferenca estatistica entre médias (Newman-Keuls, P < 0,05)

Levando-se em conta os resultados obtidos para MSLg, MSPr e MSR, uma maior MST nas
plantas cultivadas sob 100% CC foi observada na procedéncia Laranjeira e a menor MST no
ecotipo Hideo. Sob 130% CC, a MST foi maior para a procedéncia Laranjeira, cv. BRS-Para e
ecotipo Hideo (Tabela 2). O RH de 130% CC ocasionou maior biomassa total das plantas em
comparacdo ao RH de 100% CC (Tabela 2).

A R/PA néo diferiu entre materiais vegetais cultivados sob 100% CC mas; sob 130% CC,
esta foi (P < 0,05) maior nas plantas da procedéncia Muana e ecotipo Hideo (Tabela 2).
Ressalte-se que o RH de 130% CC induziu um aumento significativo na R/PA para as plantas
da procedéncia Muana, ecotipo Hideo e cv. BRS-Para (Tabela 2).

O ¥, das plantas de todos os materiais vegetais cultivados sob 100 ou 130% CC foram
similares ao longo do tempo (Figura 3) e néo se traduziram em diferengas contundentes ao
final do experimento (Tabela 3). A A das plantas cultivadas sob 100% CC foi maior (P <
0,05) na procedéncia Laranjeira e menor na BRS-Para; porém, as diferencas entre materiais
vegetais deixaram de ocorrer quando as plantas foram cultivadas sob 130% CC (Tabela3). A
0s, @ E, e a A/E foram similares entre plantas de todos os materiais vegetais cultivados sob
100% CC ou sob 130% CC (Tabela 3). Porém, quando cada material foi individualmente
estudado sob diferentes RH, foi observado que as plantas submetidas a 130% CC
apresentaram diminuicdes significativas na gs e na E em paralelo a um aumento na A/E
(Tabela 3).

Os resultados morfoldgicos apresentados permitem inferir que todos os materiais vegetais
apresentam melhor desempenho vegetativo sob RH correspondente a 130% CC. Das variaveis
avaliadas, ressalta-se o marcante efeito do RH sob o incremento da MSR e a manutencéo
(Laranjeira) ou incrementos (Muana, Hideo e BRS-Pard) na razdo R/PA indica que essas
mudas investiram a maior parte do carbono fixado pela fotossintese para a formacdo de
sistema radicular que para a formacéo de parte aérea. Do ponto de vista fisiolégico, mudas
com sistema radicular mais robusto e maior R/PA devem apresentar melhor capacidade de
adaptacdo ao campo na ocasido do transplantio, pois neste manejo ha uma tendéncia de
ocorrer danos ao sistema radicular das mudas, podendo até ocasionar a morte da planta
(Kozlowski & Pallardy, 1997).
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Tabela 3. Potencial hidrico (¥,) , fotossintese (A), condutancia estomatica (gs), transpiragdo (E) e eficiéncia
instantanea do uso da agua (A/E) em mudas de agaizeiro nativos de varzea (procedéncias Laranjeira e Muand) e
adaptados a terra firme (cv. BRS-PA e ecotipo Hideo) cultivados sob diferentes regimes hidricos. Os dados
referem-se as avaliacBes ao final do experimento (dia 180) e sdo a média + desvio padrdo (E.P.) de cinco

repeticdes

Material Regime Variaveis

vegetal hidrico Y\ (MPa) A (umol m?s7) g, (mmol m?ZsT)  E(mmolmZsT)  AE

Laranjeira  100% CC -0,59 £0,09 Aa 7,82 £0,87 Aa 68 + 12 Aa 1,42 £0,08 Aa 5,41 +0,87 Ba
130% CC -0,47 £0,04 Aa 7,96 + 0,68 Aa 54 +9 Ba 1,13 £ 0,06 Ba 7,05 £ 0,68 Aa

Muana 100% CC -0,51£0,03 Aa 7,11+ 0,67 Aab 60 +7 Aa 1,40 £0,18 Aa 5,14 £ 0,98 Ba
130% CC -0,67 £0,03 Ab 7,85+0,70 Aa 50+1Ba 1,17 £ 0,06 Ba 6,73 £0,93 Aa

BRS-Pard  100% CC -0,51 £0,08 Aa 6,48 + 0,60 Bb 64 +12 Aa 1,34 £0,19 Aa 4,87 +£0,37 Ba
130% CC - 0,54 £ 0,04 Aab 8,16 £ 0,90 Aa 54 +9Ba 1,23 £0,17 Ba 6,62 £ 0,69 Aa

Hideo 100% CC -0,50 £0,01 Aa 6,85+ 0,72 Bab 60 + 19 Aa 1,32 £0,05 Aa 5,19 +£0,32 Ba
130% CC - 0,50 £ 0,04 Aab 8,58 0,87 Aa 48 + 4 Ba 1,10 £ 0,09 Ba 7,82+£1,17 Aa

Letras mailsculas comparam o mesmo material vegetal avaliado nos dois diferentes RH. Letras mindsculas comparam
diferentes materiais vegetais avaliados sob um mesmo RH. Letras maiUsculas e minusculas diferentes indicam diferenca

estatistica entre médias (Newman-Keuls, P < 0,05).

O melhor desempenho vegetativo das mudas cultivadas sob RH de 130% CC est4
relacionado a maior A apresentada por essas plantas ao longo do experimento (Figura 3). Isto,
associado ao maior NF e AFT, deve ter contribuido para uma maior fixacdo de CO, total da
planta em relacdo as plantas cultivadas a 100% CC.

As diferencgas na A, gs e E entre RH (100 e 130% CC) ndo podem ser explicadas pelos
valores de ¥, registrados para essas plantas entre 9 e 10h, pois 0os mesmos néo diferiram
significativamente ao longo do experimento (Figura 3). Porém, ressalta-se que o ¥, varia ao
longo do dia em func¢do das variagfes na temperatura e umidade relativa do ar, da radiacdo e
do déficit de pressdo de vapor (DPV) entre folha e atmosfera (Cordeiro et al., 2009; Carvalho
et al., 2013). Uma vez que a reposicao hidrica de 130% CC implica em um maior volume de
agua aplicado, pode-se inferir que este volume hidrico adicional forme uma maior expansdo
do bulbo molhado no substrato (Maia & Levien, 2010), permitindo que a agua ocupe 0s
microporos e parte dos macroporos sem provocar condigdes de hipoxia as plantas. Dessa feita,
0 excedente hidrico (30%) em relacdo ao RH de 100% CC significa mais dgua disponivel para
as raizes, principalmente nos horarios de maior DPV. Isto deve permitir que as plantas
permanecam hidratadas por mais tempo ao longo de um dia, ocasionando maiores ganhos de

carbono pela fotossintese.
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Figura 6 - Mudas ap6s 180 dias de cultivo, dos diferentes gendétipos distribuidas aos pares lamina de 130%cc a
esquerda e lamina de 100%cc a direita, numa sequéncia da esquerda para direita , Muana, BRS-PA, Hideo e
Laranjeira
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2.4. Conclusoes

Nas condi¢des onde o trabalho foi conduzido, pode-se concluir que:
1. O acaizeiro ndo tolera irrigacéo abaixo da capacidade de campo.
2. A formacdo das mudas de acaizeiro como padrdo qualitativo regulamentado é obtido sob
irrigacdo superior a capacidade de campo (130% CC).
3. Materiais vegetais de varzea ou adaptados a terra firme requerem a mesma demanda

hidrica para formacdo de mudas com o padrao qualitativo regulamentado em norma.
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3. Tolerancia diferencial ao déficit hidrico em dois geno6tipos de acaizeiro adaptados as
condicbes de terra firme?

Resumo
Uma possivel tolerancia diferencial ao déficit hidrico em dois genotipos de agaizeiro (cultivar

BRS-Pa e ecotipo Hideo) foi averiguada ap6s submeter as plantas a um periodo de 45 dias sob
irrigacdo diédria com volumes hidricos correspondentes a 100% (controle), 70% e 40% da
capacidade de campo. O comportamento morfofisiologico e o crescimento foi similar entre
plantas plenamente irrigadas dos dois gendtipos, mas o déficit hidrico causou reducdes
significativas (P<0.05) no potencial hidrico foliar, na taxa de assimilacéo liquida de CO, (A),
condutancia estomatica ao vapor d’agua e transpiragdo (E). A diminuicdo da A foi
acompanhada por diminuicdo na concentracdo foliar de clorofilas totais, em especial no
ecotipo Hideo submetido a 40%CC. As plantas estressadas apresentaram expressiva reducao
na area foliar total (AFT) e massas secas de folhas e raizes, sendo tais reducdes mais
expressivas no ecotipo Hideo, em especial sob 40%CC. A A e a E total das plantas dos dois
genotipos, calculadas com base na AFT, foram expressivamente reduzidas em relagdo as
plantas controle, sendo essas reducbes mais expressivas no ecotipo Hideo submetidas a
40%CC. As plantas da cv. BRS-Pa apresentaram maior massa seca de raizes que as plantas do
ecotipo Hideo, refletindo em uma maior razdo raiz/parte aérea. Ndo houve qualquer efeito do
estresse nas concentracBes foliares de amido em ambos os gendtipos, mas as plantas
estressadas da cv. BRS-Pa apresentaram maiores concentracdes de carboidratos soluveis
totais, glicose e frutose que no ecotipo Hideo. Um aumento na concentracdo de prolina foi
observado nas plantas estressadas dos dois genotipos. Dos resultados obtidos, pode-se
concluir que a cv. BRS-Pa mostrou-se mais eficiente em atenuar os efeitos do déficit hidrico
sob a turgescéncia foliar e capacidade fotossintética, garantindo-lhe um maior crescimento

que nas plantas estressadas do ecotipo Hideo.

? Este capitulo segue as normas da revista Scientia Horticulturae
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3.1. Introducéo
O acaizeiro (Euterpe oleraceae Mart., Familia Arecaceae), destaca-se pelo relevante valor
nutritivo de seus frutos, cuja polpa possui elevada concentracdo de vitaminas, fibras, gorduras
e antocianinas, além de propriedades antioxidantes (Menezes et al., 2008; Holdnerss et al.,
2011). No cenério nacional e mundial, o estado do Para é o maior produtor e consumidor do
fruto, respondendo por aproximadamente 90% da producdo nacional de acai (IBGE, 2012). A
cadeia produtiva do acai movimentou, em 2014, cerca de 22 milhdes de dolares s6 em
exportacdo de frutos (Reetz, 2015), o que justifica investimentos cada vez maiores nos

sistemas de plantio e manejo, colheita e qualidade da bebida.

A producdo de frutos de acai para atender a demanda do mercado decorre grandemente
de acaizais nativos que ocorrem naturalmente nas areas varzeas amazonicas, principalmente
no estado do Para, na regido das ilhas localizadas ao entorno da capital do estado Belém
(Oliveira, 2002). Estima-se que s6 no estuario do rio Amazonas, no Pard, ocorram populacdes
naturais de acaizeiro em uma area aproximada de 1.000.000 ha (Nogueira, 2005). Por outro
lado, plantios comerciais da espécie tem sido introduzidos em area de terra firme com o
intuito de otimizar a cadeia produtiva do acai, com adocdo de tecnologias de cultivo
apropriadas que possam assegurar producéo, inclusive na entressafra (em geral entre os meses
de janeiro a maio; Oliveira et al., 2002; Homma et al., 2014). Ressalta-se contudo, que 0s
ecossistemas de varzea e terra firme apresentam diferencas edafoclimaticas marcantes,
principalmente no que diz respeito a maior disponibilidade hidrica e nutricional que ocorre
nas varzeas por conta das oscilagdes diarias de marés, que fornecem agua e nutrientes

inclusive nos meses de estiagem na regido norte (Nogueira, 2005).

As areas de terra firme que podem ser aproveitadas para a introducdo de novos plantios
comerciais de agaizeiros sdo areas ja antropizadas, mas que se concentram em regifes sujeitas
a periodos de estiagem que variam de quatro a seis meses, com precipitacdo mensal inferior a
60 mm (Nascimento e Homma, 1984). Esta baixa precipitacdo resulta em uma deficiéncia
hidrica do solo que pode limitar o crescimento vegetativo e producdo da cultura.

Os efeitos da deficiéncia hidrica em plantas sdo complexos. Em geral, plantas submetidas
a deficiéncia hidrica progressiva apresentam diminui¢cGes significativas nas taxas
fotossintéticas decorrentes de limitacbes estomaticas ao influxo de CO, e alteragdes
bioquimicas relacionadas a fixagdo do CO, (Chaves et al., 2009; Flexas et al., 2012). Com

efeito, a producéo e alocacéo de assimilados séo prejudicadas e isto reflete diretamente em um
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menor crescimento vegetativo e produgdo. Os efeitos do déficit hidrico induzido pela
aplicacdo de irrigacdo que forneca um volume de &gua inferior aquele necessério para levar o
solo a capacidade de campo ou decorrente da suspensdo completa da irrigacdo sob variaveis
de trocas gasosas e crescimento tem sido conduzidos em diversas espécies lenhosas, tais como
Hymenaea courbaril (Nascimento et al., 2011), Swietenia macrophylla (Cordeiro et al. 2009;
Albuquerque et al., 2013), Carapa guianensis (Carvalho et al., 2013; Cruz et al., 2013) e em
palmeiras, tais como em Bactris gasipaes (Oliveira et al., 2002; Tucci et al., 2010), Elaeis
guineensis (Suresh et al., 2010; Sun et al., 2011; Suresh et al., 2012), Cocos nucifera (Passos
et al., 2005; Gomes et al., 2008; Gomes et al., 2010) e também em plantas de E. oleraceae
(Calbo e Moraes, 2000; Sousa e Jardim, 2007; Mar et al., 2013).

Independentemente de como o déficit hidrico se desenvolve, as plantas podem apresentar
diferentes estratégias a fim de minimizar os efeitos da restricdo hidrica as quais estao sujeitas.
Dentre eles, destacam-se o proprio fechamento dos estdmatos e a subsequente reducdo da
transpiracdo, o aumento na eficiéncia do uso da &gua, diminui¢do da &rea foliar total e
aumento da razdo raiz/parte aérea, e a sintese de compostos bioquimicos com propriedades
osmorreguladoras, tais como a prolina e glicinabetaina (Pinheiro et al., 2005; Cordeiro et al.
2009; Gomes et al., 2010; Carvalho et al., 2013; Cruz et al., 2013).

Uma tolerancia diferencial ao déficit hidrico pode ser observada dentre diferentes
espécies e dentre diferentes genoétipos (variedades, cultivares, ecotipos, hibridos, etc.) de uma
mesma espécie. Esta variabilidade genotipica pode ser constatada em diferentes genotipos de
palmeiras, tais como em C. nucifera (Passos et al., 2005; Gomes et al., 2008) e E. guineensis
(Suresh et al., 2012; Silva et al., 2015). Em geral, os gen6tipos mais tolerantes ao déficit
hidrico sdo aqueles capazes de lancar mao de estratégias morfofisiol6gicas e bioquimicas que
Ihes permitam manter um crescimento minimo e, em casos mais extremos sobreviverem,
quando submetidos a condigdes de restricdo hidrica. Isto posto, pode-se inferir que gendtipos
de acaizeiro também devam apresentar variabilidade genética quanto as suas respostas
morfofisiolégicas a uma menor disponibilidade hidrica do solo. Nesse sentido, o presente
trabalho teve como objetivo verificar a capacidade de tolerancia diferencial ao déficit hidrico
em dois gendtipos de acaizeiro (cv. BRS-Para e o ecotipo Hideo) cultivados sob laminas de
irrigagdo com reposicdo hidrica inferior aquela necessaria para manter o solo a capacidade de

campo.
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3.2. Material e Métodos
3.2.1. Material vegetal, condi¢des de crescimento e delineamento experimental

O experimento foi conduzido entre 0os meses de margo e maio de 2013, em casa de
vegetacao coberta com filme de polietileno de 100 p aditivado contra radiagao UV localizada
no Campus da Universidade Federal Rural da Amazonia, Belém-PA (01°27°19”S, 48°26°20”W).
Sementes da cultivar BRS-Para (registro n° 11.300 RNC/MAPA/Pa) e do ecotipo Hideo
(registro n° Pa. 407/2008 MAPA/Pa) foram semeadas em bandejas de polietileno (50 x 33 x
10 cm) preenchidas com substrato de fibra de coco (Golden Mix 87, Sococo Agroindustria da
Amazo6nia, Ananindeua, Brasil) e umedecidas diariamente com 400 mL de agua por bandeja.
Apos 47 dias do semeio, as plantulas mais vigorosas e que apresentavam uma folha fechada
foram selecionadas e transferidas para sacos de polietileno (15x25 cm) previamente
preenchidos com 1,6 L de mistura de terrico e cama de aviario curtida (2,5:1; v/v). Os sacos
foram dispostos em canteiros e a eles acoplado um sistema de irrigacdo por botdes
gotejadores alto compensados (PCJ, Netafim, Sdo Paulo, Brasil), com vazdo de 1,92 L h™* por
gotejador. A vazdo foi definida previamente a fim de manter o substrato proximo a
capacidade de campo (CC). O volume de agua a ser reposto foi determinado através do
método gravimétrico (Klar, 1966). Fertilizacdo foliar com macro e micro nutrientes foi
realizada aplicando-se solucdo de FHHF (Heringer, S&o Paulo, Brasil), na concentragéo de 4 g
L™, a cada 30 dias a partir do transplantio. Cada planta recebeu 3,9 mL desta solugdo por
aplicacdo. A temperatura do ar (T), a umidade relativa do ar (UR) e a radiacdo incidente (RI)
no local experimental foram determinadas por meio de uma estacdo meteoroldgica
automatizada (modelo HOBO U12-012, Onset Computer Corporation, Bourne, EUA). O
déficit de pressdo de vapor (DPV) foi calculado segundo Murray (1967). As médias diurnas
de Ta, UR, RI e DPV no sitio experimental foram; respectivamente, iguais a 33°C, 64%,
382,4 pmol m? st e 1,91 kPa e as médias de Ta, UR, RI e DPV no interior da casa de
vegetacdo durante os horarios de medicao (entre 9:00 e 10:00 h) foram respectivamente de 34
°C, 62%, 990 pmol m? s™ e 2,08 kPa.

Apbs 60 dias do semeio, plantas uniformes que apresentavam duas folhas cotiledonares,
altura média (da base do coleto ao apice do peciolo) em torno de 10 cm e diametro na base do
coleto em torno de 4,5 mm foram selecionadas para a instalagdo do experimento definitivo.
As plantas de cada genotipo (BRS-Paré e Hideo) foram submetidas a trés laminas de irrigacdo
diferentes: 100%CC (lamina controle), 70%CC e 40%CC (laminas de restricdo hidrica),

compondo um delineamento experimental inteiramente ao acaso em esquema fatorial 2 x 3



42

(dois gendtipos e trés laminas de irrigacdo) com cinco repeti¢bes por tratamento. Uma planta
individual foi considerada repeticdo. O estabelecimento dos diferentes regimes hidricos foi
realizado por meio da regulacdo diferencial do tempo de funcionamento dos gotejadores,
determinado apoés se calcular o volume de agua a ser reposta para cada tratamento. O volume
de &gua a ser reposto foi determinado a partir de pesagens diarias das unidades experimentais
(saco + muda + substrato). As irrigacOes foram realizadas diariamente entre 7:30 e 8:00 h. As

avaliacdes dos tratamentos ocorreram 45 dias ap0s da diferenciacdo das laminas de irrigacéo.

3.2.2. Trocas gasosas, clorofilas totais e potencial hidrico

As trocas gasosas, a concentracdo de clorofilas totais e o potencial hidrico foliar (¥y)
foram determinados entre 9:00 e 10:00 h, utilizando-se a segunda folha a partir do apice. As
taxas de assimilacdo liquida de CO, (A), condutancia estomatica ao vapor d’agua (gs) €
transpiragdo (E) foram determinadas por meio de um analisador de gases a infravermelho
(LCpro, ADC Bioscientific Ltd., Hoddesdon, Reino Unido), sob concentragdo ambiente de
CO, e radiagdo fotossinteticamente ativa de 1000 pmol m? s, valor este que representa a
radiacdo local no horario de medicéo. A eficiéncia instantanea do uso da agua , foi calculada
como a razdo entre A e E (A/E). Também foram calculadas a taxa total de assimilagdo liquida
de CO; da planta (Aro) € a taxa de transpiracéo total da planta (Etot) calculadas levando-se em
conta as taxas de A e E obtidas por unidade de area foliar normalizadas para a area foliar total
apresentada pelas plantas em funcdo dos regimes hidricos. Em seguida, a concentracdo de
clorofilas totais foi determinada por meio de um medidor portatil de clorofila (SPAD 502-
plus, Konica Minolta, Osaka, Japdo). O ¥,, foi determinado utilizando-se uma bomba de
pressdo do tipo Scholander (m670, Pms Instrument Co., Albany, Estados Unidos) conforme
descrito por Pinheiro et al. (2008). As determinacdes de W, foram realizadas imediatamente

apos as determinacdes das trocas gasosas, portanto, utilizando-se a mesma folha amostrada.

3.2.3. Variaveis de crescimento

Apo6s as determinagdes fisioldgicas, foram determinadas a altura das plantas (AP;
medindo-se a regido entre a base do coleto e o apice do peciolo da folha mais alta), o diametro
do coleto (DC) e o numero de folhas (computando-se na contagem a folha destacada para a
determinacéo do Y¥,,). Posteriormente, as plantas foram separadas em sistema radicular e parte

aérea. As folhas foram separadas dos peciolos e os limbos digitalizados para determinacao da
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area foliar através do software ImageJ (v. 1.47, National Institute of Mental Health, Bethesda,
Estados Unidos). A area foliar total (AFT) de cada planta foi calculada como o somatério das
areas de todos os limbos foliares. Em seguida, os limbos foliares, peciolos e sistema radicular;
este Ultimo previamente lavado sobre peneira 2 mm, foram colocados em sacos de papel e
levados para secagem até massa constante em estufa de ventilagdo forcada de ar a 70 °C. As
massas secas de folhas (MSF) e raizes (MSR) foram obtidas e a massa seca total da planta
(MST) calculada como o somatério MSF e MSR. A partir desses resultados foram também
calculadas a AFE (AFE = AFT/MSF) e razdo entre massas do sistema radicular e parte aérea
(R/PA = MSR/MSF).

3.2.4. Compostos bioquimicos relacionados ao metabolismo do carbono e nitrogénio

Para a determinacéo de carboidratos solUveis totais, glicose, frutose e aminoacidos totais,
foi utilizado a fracdo etandlica resultante da incubagdo de amostras secas foliares (10 mg) em
1,3 mL de etanol 98% a 80 °C por 20 min. A fracdo etandlica foi obtida apds centrifugacéo a
1.200 g, a 4°C por 5 min, sendo esta etapa de extracdo repetida trés vezes para a obtencgdo do
extrato etandlico final. As duas extrac@es finais foram realizadas em etanol 80 e 50% também
a 80 °C por 20 min. O residuo desta extracdo foi reservado para a determinacdo de amido e
proteinas sollveis totais. As concentracfes de glicose e frutose foram determinadas em
tampéo [1 M Imidazol, 50 mM MgCly; pH 6,9] contendo 50 mM NAD®, 50 mM ATP e 1
Unidade (U) de desidrogenase da glicose-6-fosfato. A concentracédo de glicose foi obtida ap6s
a adicdo de 1 U de Hexocinase, a concentracdo de frutose apos a adicdo de 1 U de isomerase
da glicose-6-fosfato e a concentracdo de sacarose apds a adicdo de 1 U de invertase. Para
ambos os casos, foi acompanhada a producdo de NADPH a 340 nm (Fernie et al., 2001). Os
aminoéacidos totais foram quantificados em tampédo citrato [1 M NaOH e 0,2% (p/v) acido
ascorbico, pH 5,2) acrescido de 1% (p/v) ninhidrina. A absorbancia das amostras foi
determinada a 595 nm (Gibon et al., 2004). As proteinas soluveis totais foram obtidas a partir
da suspensdo do residuo da extracdo etandlica em 0,2 M de KOH a 90 °C e a reacdo
colorimétrica foi realizada pelo método de Bradford (1976). A concentracdo de amido foi
determinada em tampédo (0,3 M citrato de sédio e 0,3M de acido citrico; pH 4,6) e 3 U de
amiloglicosidase, seguidos de hidrélise a 55°C. Em seguida, o0s agucares obtidos a partir da
hidrolise do amido foram quantificados com acréscimo da 1 U de hexocinase em tampéo
similar ao utilizado para determinacdo de acucares. Este ensaio foi determinado pelo

acréscimo da Abs a 340 nm (Fernie et al., 2001). As concentra¢des de prolina e glicinabetaina
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foram determinadas, respectivamente, de acordo com Bates et al. (1973) e Grieve and Grattan
(1983).

3.2.5. Analises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos & analise de variancia e as diferencas entre médias para
cada variavel foram examinadas por meio do teste de Newman-Keuls (P < 0,05), utilizando-
se o0 software SAEG (v. 9.1, Vicosa, Brasil).

3.3. Resultados
3.3.1. Potencial hidrico foliar e trocas gasosas

A restricdo hidrica imposta pela aplicacdo diferenciada da irrigacdo promoveu reducdes
significativas (P<0,05) no ¥, das plantas de ambos os gendtipos (Fig. 7A). Para a cv. BRS-
Pa, as médias de ¥, das plantas submetidas as laminas de 70%CC e 40%CC foram
respectivamente menores em 31 e 66% que nas plantas controle (100%CC). Para o ecotipo
Hideo, as redu¢des no ¥, foram de 62% (70%CC) e 93% (40%CC) (Fig. 7A). Diferencas
genotipicas no W, foram observadas nos regimes hidricos 70%CC e 40%CC, sendo as médias

maiores em 24 e 17% na cv. BRS-Pa que no ecotipo Hideo (Fig. 7A).

Com o decréscimo no ¥y, reducdes significativas na A foram observadas em ambos 0s
gendtipos (Fig. 1B). No entanto, a reducdo da A na cv. BRS-Pa foi significativa (P<0,05)
apenas para as plantas submetidas a 40%CC, cuja média foi 16% menor que nas plantas
controle. Por outro lado, as plantas do ecotipo Hideo submetidas a 70%CC e 40%CC
apresentaram médias de A 38 e 42% menores em relagdo as plantas controle (Fig. 7B).
Comparando-se os dois gendtipos no mesmo regime hidrico, foi possivel verificar que as
médias de A foram similares entre plantas controle, mas foram aproximadamente 29 e 25%
maiores nas plantas da cv. BRS-Pa submetidas a 70%CC ou 40%CC que nas plantas do
ecotipo Hideo (Fig. 7B). As plantas plenamente irrigadas da cv. BRS-Pa e ecotipo Hideo
apresentaram similares médias de gs (Fig. 1C). Na cv. BRS-Pa, a irrigacdo com reposi¢do
hidrica de 70%CC ndo causou qualquer efeito na gs, enquanto a irrigagdo com 40%CC causou
uma reducdo de 36% na gs em relacdo as plantas controle (Fig. 7C). No ecotipo Hideo, as
reposic¢des hidricas com 70%CC e 40%CC causaram reducdes significativas (P<0.05) na gs da
ordem de 28 e 57%, respectivamente, quando comparadas as plantas controle (Fig. 7C). Em

relacdo as plantas da cv. BRS-Pa, foi observado que a g foi significativamente maior em 23 e
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33% nas plantas da cv. BRS-Pa que no ecotipo Hideo comparadas sob regimes hidricos de
70%CC e 40%CC, respectivamente (Fig. 7C). A restricdo hidrica imposta pela irrigacdo com
70%CC causou uma reducdo média de 18% na E das plantas de ambos os genotipos em
relacdo as suas respectivas plantas controle (Fig. 7D). Quando essas plantas foram submetidas
a 40%CC, reducdes na E da ordem de 23% (BRS-Pa) e 38% (Hideo) foram observadas em
relagdo as respectivas plantas mantidas a 100%CC (Fig. 7D). Diferencas na E entre os dois
gendtipos estudados s6 foram evidentes sob regime hidrico de 40%CC, sendo 28% maior na

cv. BRS-Pa que no ecotipo Hideo (Fig. 7D).

O fechamento estomaético ndo causou alteracdes significativas na Ci/C, nas plantas da cv.
BRS-Pa submetidas a 70%CC ou nas plantas do ecotipo Hideo submetidas a 70%CC ou
40%CC (Fig. 7E). No entanto, um aumento de 30% na Ci/C, das plantas da cv. BRS-Pa
submetidas a 40%CC foi observado em relacdo as plantas controle (Fig. 7E). Os gendtipos
apresentaram diferencas significativas na Ci/C, apenas sob regime hidrico de 40%CC, sendo
17% maior na cv. BRS-Pa que no ecotipo Hideo (Fig. 7E). As médias da A/E nas plantas de
BRS-Pa ndo foram influenciadas pelas laminas de irrigacdo (Fig. 7F). Por outro lado, uma
reducdo significativa (P<0.05) de 35% na A/E foi observada quando as plantas do ecotipo
Hideo foram submetidas a 70%CC. Nesse ecotipo, a A/E néo diferiu (P>0.05) entre plantas
plenamente irrigadas e aquelas submetidas a 40%CC (Fig. 7F). Os gendtipos diferiram quanto
a A/E apenas no regime hidrico de 70%CC, sendo maior em 25% na BRS-Pa que no ecotipo
Hideo (Fig. 7E).
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Figura 7. Variagdes no potencial hidrico foliar (¥,,), trocas gasosas (taxa de assimilacdo liquida do CO,, A;
condutincia estomatica ao vapor d’agua, gs; transpiracdo, E; razdo entre concentracdo intercelular e atmosférica
de CO,, Ci/C,) e eficiéncia instantdnea do uso da &gua (A/E) em mudas de dois genétipos de E. oleraceae
submetidas a diferentes regimes hidricos. Os dados sdo a média de cinco repeti¢cbes + erro padrdo. Médias
seguidas de letras maiusculas e mindsculas diferentes denotam, respectivamente, diferencgas entre plantas da cv.
BRS-Pa e do ecotipo Hideo comparadas sob diferentes laminas de irrigacdo (efeito do regime hidrico).
Asteriscos, quando presentes, denotam diferencas entre médias de diferentes gendtipos comparados sob mesma
laminas de irrigacdo. As comparagdes foram realizadas pelo teste de Newman-Keuls (P<0,05).

3.3.2. Clorofilas totais

As concentraces de Chl nas plantas da cv. BRS-Pa e do ecotipo Hideo foram
diferentemente reduzidas sob restricdo hidrica (Fig. 8). Na cv. BRS-Pa, a irrigacdo com
reposicdo hidrica de 70%CC néo exerceu efeito na Chl, mas a irrigacdo com reposi¢éo hidrica
de 40%CC promoveu um decréscimo de 20% nas Chl em relagéo as plantas controle (Fig. 8).
No ecotipo Hideo, as reposi¢Ges hidricas com 70%CC e 40%CC causaram reducdes
significativas (P<0.05) na Chl da ordem de 30 e 36%, respectivamente, quando comparadas
as plantas controle (Fig. 8).
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Figura 8. Variagdes na concentragdo de clorofilas totais (Chl) em mudas de dois gendtipos de E. oleraceae
submetidas a diferentes regimes hidricos. Os dados sdo a média de cinco repeti¢fes + erro padrdo. Estatistica
como na Fig. 7.

3.3.3. Carboidratos foliares

As concentracdes foliares de amido na cv. BRS-Pa ndo foram influenciadas pelos regimes
hidricos (Fig. 9A). No ecotipo Hideo, a concentracdo de amido ndo diferenciou entre plantas
submetidas a 100% CC e 70%CC, mas foi significativamente (P<0.05) menor sob 40%CC
(Fig. 9A). Os gendtipos diferiram na concentracdo de amido apenas quando submetidos a
40%CC, de forma que a concentracdo deste polissacarideo foi 10% menor no ecotipo Hideo
(Fig. 9A).

A concentracdo de CST ndo diferiu entre plantas controle da cv. BRS-Pa e aquelas submetidas
a 70%CC, mas foi maior em 45% nas plantas submetidas a 40%CC (Fig. 9B). No ecotipo
Hideo, aumentos significativos (P<0.05) nas concentragdes de CST foram observados tanto
para as plantas submetidas a 70%CC (86%) quanto para aquelas a 40%CC (110%) (Fig. 9B).
Diferencas genotipicas nas concentracdes foliares de CST foram observadas sob irrigacdo de
100%CC e 40%CC, sendo menores em 47% e 23% no ecotipo Hideo que na cv. BRS-Pa (Fig.
9B). Um padrdo de variacOes semelhante foi observado para as concentragdes foliares de
glicose (Fig. 9C). Portanto, um aumento significativo (P<0.05) de 48% na concentragdo deste
monossacarideo foi observado apenas para as plantas da cv. BRS-Pa submetidas a 40%CC
(Fig. 9C), enquanto aumentos de 62% e 73% foram observados para as plantas do ecotipo
Hideo submetidas a 70%CC e 40%CC, respectivamente (Fig. 9C). As diferencas genotipicas
nas concentragdes foliares de glicose também so foram significativas (P<0.05) nos regimes
hidricos de 100%CC e 40%CC, sendo menores em 38 e 27% no ecotipo Hideo que na cv.
BRS-Pa (Fig. 9C). Por outro lado, aumentos nas concentragdes de frutose foram observados

nas plantas de ambos os gendtipos quando em resposta a restricdo hidrica (Fig. 3D). Em
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comparacdo aos respectivos controles, aumentos de 31% (BRS-Pa) e 164% (Hideo) na
concentracdo de frutose foram observados nas plantas sob irrigacdo de 70%CC, enquanto
aumentos de 38% (BRS-Pa) e 238% (Hideo) foram observados nas plantas sob irrigacdo de
40%CC (Fig. 9D). As diferencas genotipicas nas concentracfes deste monossacarideo
ocorreram nas reposicoes hidricas de 100%CC e 70%CC, sendo 64% e 27% menores no
ecotipo Hideo que na cv. BRS-Pa (Fig. 9D).
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Figura 9. Variagdes nas concentrac@es foliares de amido, carboidratos sol(veis totais (CST), glicose e frutose
em mudas de dois gendétipos de E. oleraceae submetidas a diferentes regimes hidricos. Os dados sdo a média de
cinco repeticOes + erro padrdo. Estatistica como na Fig. 7.

3.3.4. Proteinas, aminoacidos, prolina e glicinabetaina

As plantas da cv. BRS-Pa ndo apresentaram alteracGes significativas (P>0.05) na
concentracdo foliar de PSt, quando comparadas sob diferentes regimes hidricos. Em
contraste, as plantas do ecotipo Hideo apresentaram aumentos de 26 e 21% na concentracdo
de PStqt sob irrigacdo de 70%CC e 40%CC quando comparadas ao controle (Fig. 10A). Os
resultados indicam ainda que a concentracdo de PS+ foi significativamente maior nas plantas
da cv. BRS-Pa (10%) que no ecotipo Hideo sob irrigacdo plena e que nenhuma diferencga
genotipica foi observada sob restricdo hidrica (Fig. 10A). As concentracfes de AArq foram
significativamente reduzidas para ambos 0s genotipos em fungdo da restricdo hidrica. Em

comparacdo as plantas controle, a cv. BRS-Pa apresentou reducgdes de 19 e 22% nos AArqt
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sob irrigacdo de 70%CC e 40%CC. No ecotipo Hideo, as reducdes foram de 19 e 24% nas
irrigacdes de 70%CC e 40%CC (Fig. 4B). Quando as plantas dos diferentes gendétipos foram
comparadas no mesmo regime hidrico, foi observado que as concentracdes de AAr. foram,

em media, 14% maiores no ecotipo Hideo que na cv. BRS-Pa (Fig. 10B).

As concentragdes foliares de prolina foram influenciadas pelos regimes hidricos em ambos
0s gendtipos, com aumentos de 8 e 13% nas plantas da cv. BRS-Pa sob irrigacéo de 70%CC e
40%CC, e aumentos de 17 e 19% nas plantas do ecotipo Hideo submetidas a 70%CC e
40%CC quando as mesmas foram comparadas as respectivas plantas controle (Fig. 4C). Nao
houve diferencas significativas (P>0.05) entre gendtipos comparados no mesmo regime
hidrico (Fig. 4C). A concentracdo de GB diminuiu em 12% nas plantas da cv. BRS-Pa
submetidas a 70%CC, mas nao diferiu das plantas controle quando submetidas a irrigacéo de
40%CC (Fig. 4D). No ecotipo Hideo, a concentracdo de GB nao foi influenciada pelos
regimes hidricos (Fig. 4D). Com relacdo as diferencas genotipicas, foi observado que a
concentracdo de GB foi 20% menor na cv. BRS-Pa que no ecotipo Hideo no regime hidrico
de 70%CC, mas foi 7% maior na cv. BRS-Pa que no ecotipo Hideo no regime hidrico de
40%CC (Fig. 10D).
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Figura 10. Varia¢des nas concentracGes foliares de proteinas solUveis totais (PSt.), aminoacidos totais (AArq),
prolina e glicinabetaina (GB) em mudas de dois gendtipos de E. oleraceae submetidas a diferentes regimes
hidricos. Os dados sdo a média de cinco repeti¢fes + erro padrdo. Estatistica como na Fig. 7.

3.5. Variaveis de crescimento
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As plantas dos dois gendtipos cultivadas sob lamina de irrigacdo de 100% CC
apresentaram; apos os 45 dias de experimento, um padrdo morfoldgico bastante similar (Fig.
11), exceto pela AFT e AFE, que foram 15 e 17% maiores na cv. BRS-Pa que no ecotipo
Hideo (Fig. 11G e Fig. 11H). As plantas da cv. BRS-Pa submetidas a 70%CC apresentaram
uma reducdo significativa (P<0.05) de aproximadamente 12% na AP (Fig. 11A) e 10% no DC
(Fig. 11B) e um aumento de 25% na R/PA (Fig. 11F) em relacdo as plantas controle,
enquanto nenhum efeito significativo (P>0.05) foi observado nas demais variaveis de
crescimento (Fig. 11). Nas plantas da cv. BRS-Pa submetidas a 40%CC, foram observadas
reducdes de 23% na AP (Fig. 11A) e 22% no DC (Fig. 11B) e, adicionalmente, essas plantas
apresentaram reducdes de 31% na MSF, 33% na MSR, 34% na MST, 47% na AFT e 28% na
AFE em relacdo as plantas controle (Fig. 11). Nessas plantas, a R/PA ndo diferiu

significativamente (P>0.05) das plantas controle (Fig. 11F).

Nas plantas do ecotipo Hideo, a restricdo hidrica por meio da irrigagdo com 70%CC
promoveu reducdes significativas (P<0.05) de 9% na AP, 16% no DC, 30% na MSF, 25% na
MST, 44% na AFT e 21% na AFE em relacdo as plantas controle (Fig. 11). Ainda nas plantas
submetidas a 70%CC, nenhuma alteracdo na MSR foi observada em relacdo as plantas
controle, mas a R/PA foi significativamente (P<0.05) maior em 45% nas plantas sob 70%CC
que nas plantas plenamente irrigadas (Fig. 11F). Quando as plantas do ecotipo Hideo foram
submetidas a 40%CC, reducdes significativas (P<0.05) de 22% na AP, 13% no DC, 38% na
MSF, 24% na MSR, 35% na MST, 53% na AFT e 28% na AFE foram observadas em relacdo
as plantas controle (Fig. 11). Ressalta-se que nessas plantas, assim como naguelas submetidas

a 70%CC, a R/PA manteve-se maior (30%) que nas plantas controle (Fig. 11F).

Comparando-se os dois geno6tipos sob regime hidrico de 70%CC, foi possivel observar que
0 ecotipo Hideo apresentou menores médias de MSF (25%), MSR (17%), MST (23%), AFT
(51%) e AFE (30%) que a cv. BRS-Pa, enquanto nenhum efeito significativo (P>0.05) foi
observado para a R/PA (Fig.11). Sob regime hidrico de 40%CC, ambos 0s genotipos
apresentaram medias similares para todas as variaveis de crescimento, exceto para DC e
R/PA, que foram, respectivamente, 12 e 33% maiores no ecotipo Hideo que na cv. BRS-Pa
(Fig. 11B e 11F).

3.3.5. Taxa total de assimilacdo liquida de CO, da planta e transpiragéo total da planta
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Os efeitos dos diferentes regimes hidricos na A e E nos dois genotipos foram mais evidentes
quando os resultados foram calculados com base nas variagfes da AFT apresentadas por cada

planta em funcéo dos diferentes regimes hidricos (Fig. 12). Assim, comparando-se as plantas
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Figura 11. AlteragGes no crescimento (altura da planta, AP; didmetro do coleto, DC; massa seca de folhas, MSF;
massa seca de raizes, MSR; massa seca total, MST; razdo entre massa seca de raizes e parte aérea, R/PA, area
foliar total, AFT e area foliar especifica, AFE) de mudas de dois gendtipos de E. oleraceae submetidas a
diferentes regimes hidricos. Os dados sdo a média de cinco repeti¢Ges + erro padrao. Estatistica como na Fig. 7.

estressadas as suas respectivas plantas controle (100%CC), foi observado que a Arq foi
significativamente (P<0.05) reduzida em 21 e 66% para as plantas da cv. BRS-Pa e Hideo
submetidas a 70%CC e em 58 e 71% para as plantas da cv. BRS-Pa e Hideo submetidas a
40%CC (Fig. 12A). A Eqq das plantas estressadas em relagdo as respectivas plantas controle
foi reduzida em 29 e 48% para as plantas da cv. BRS-Pa e Hideo submetidas a 70%CC e em
59 e 68% para as plantas da cv. BRS-Pa e Hideo submetidas a 40%CC (Fig. 12A).

Comparando-se 0s genotipos a 70%CC, foi observado que a Atet € a Eto foram
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significativamente (P<0.05) menores em 63 e 47% nas plantas do ecotipo Hideo que na cv.
BRS-Pa (Fig. 12). As diferencas genotipicas persistiram quando as plantas foram comparadas
sob maior restri¢do hidrica (40%CC), de forma que a Aot € a E1o N0 ecotipo Hideo foram, em

média, menores em 42% que na cv. BRS-Pa (Fig. 12).
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Figura 12. Taxa total de assimilacdo liquida de CO, (At € transpiracéo total (E+,) calculadas em fungdo das
variacOes da area foliar total em mudas de dois genétipos de E. oleraceae submetidas a diferentes regimes
hidricos. Os dados sdo a média de cinco repeti¢fes + erro padrdo. Estatistica como na Fig. 7.

3.4. Discussao

Neste experimento, a limitagdo hidrica do solo foi induzida pela aplicacdo diaria de irrigacdo
com volume hidrico inferior aquele necessario para levar o solo a capacidade de campo.
Embora as plantas fossem irrigadas diariamente, o menor volume hidrico aplicado nos
tratamentos 70%CC e 40%CC foi capaz de promover redugdes significativas no ¥, das
plantas estressadas de ambos 0s gendtipos em relacdo as suas respectivas plantas controle.
Como os valores de W¥,, medidos entre 9 e 10 h ndo foram inferiores a -1,12 MPa (ecotipo
Hideo sob 40%CC), entdo os efeitos dos regimes hidricos aplicados (70%CC e 40%CC) sob
as variaveis morfofisiologicas avaliadas neste experimento foram decorrentes do periodo no
qual as plantas foram submetidas a tais restricdes hidricas (45 dias), ou seja, em resposta a um
efeito acumulado dos regimes hidricos em funcdo do tempo. Ao se comparar 0s dois

genotipos, foi observado que a cv. BRS-Pa apresentou uma melhor capacidade de manutencao
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do status hidrico foliar que o ecotipo Hideo, visto que o ¥, nestas ultimas foi sempre inferior
que nas primeiras. Esta resposta indica uma habilidade diferencial desses gendtipos em
utilizar estratégias que limitem a perda de dgua pela planta e a0 mesmo tempo permitam uma
maior absorcao de agua do solo e sua distribuicdo na parte aérea. A atenuacdo dos efeitos do
déficit hidrico na reducdo W, e a manutencdo da turgescéncia foliar estd associada a
tolerancia ao déficit hidrico em gendtipos de E. guineensis (Suresh et al., 2012), C. canephora
(Pinheiro et al., 2005).

Pelo menos em parte, a manutencdo do status hidrico foliar pode ser alcancada pela
reducdo da gs, a qual aumenta a resisténcia a saida do vapor d’agua da folha para a atmosfera
e subsequentemente limita a transpiracdo (Pinheiro et al., 2005). Nas plantas submetidas a
70%CC, a reducdo na gs foi observada apenas no ecotipo Hideo e sob 40%CC em ambos 0s
gendtipos, sendo que o fechamento estomatico foi sempre mais proeminente no ecotipo Hideo
que na cv. BRS-Pa. Embora o ecotipo Hideo tenha apresentado maiores reducées na gs, foi
observado que esta estratégia ndo foi, por si so, eficiente em limitar a E por unidade de area

foliar.

Por outro lado, foi observado, sob 70%CC, que a AFT foi expressivamente reduzida
apenas nas plantas do ecotipo Hideo e, sob 40%CC, a AFT foi expressivamente reduzida em
ambos os geno6tipos. As reducdes na AFT ndo foram decorrentes de absciséo foliar, visto que
0 numero de folhas das plantas ndo foi alterado durante o periodo experimental. Assim, as
reducBes na AFT podem ser justificadas pela menor expansdo do limbo foliar conforme
observado previamente em plantas de E. oleraceae submetidas a dois ciclos de déficit hidrico
(Mar et al., 2013). Redugdes na AFT em resposta ao déficit hidrico foram também observadas
em C. canephora (DaMatta et al., 2003), Ricinus communis (Beltrdo et al., 2003),
Hymenenaea courbaril (Nascimento et al., 2011), tendo sido discutido que a menor AFT pode
estar associada a uma maior economia hidrica, pois quanto menor a AFT menor ¢ a superficie
foliar transpirante e menor devera ser a transpiragéo total da planta. De fato, quando a Er das
plantas estressadas da cv. BRS-Pa e ecotipo Hideo foi estimada considerando-se a AFT das
plantas, foi possivel observar que ambos os gendétipos foram eficientes em reduzir a perda de
agua via transpiracdo, com maior destaque para o ecotipo Hideo, cuja Ero foi mais

expressivamente reduzida que na cv. BRS-Pa, independente do regime hidrico.

Embora as plantas da cv. BRS-Pa submetidas a 70%CC tenham apresentado um controle
estomatico da transpiracdo menos eficiente que o ecotipo Hideo, a maior MSR nas plantas da

cv. BRS-Pa indica que essas plantas foram capazes, ao longo do periodo experimental, de
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investirem assimilados na formacgdo de um sistema radicular mais robusto para explorar
melhor a agua do substrato. Esta estratégia foi previamente demonstrada em clones de C.
canephora tolerantes ao déficit hidrico (Pinheiro et al., 2005). Portanto, sob 70%CC, a menor
eficiéncia em limitar a E na cv. BRS-Pa deve ter sido compensada por uma maior capacidade
de absorgdo de agua pelas raizes dessas plantas, o que explicaria seu maior ¥, em relacdo ao
ecotipo Hideo. Essa estratégia se repetiu a 40%CC, quando novamente as plantas estressadas
da cv. BRS-Pa apresentaram uma maior MSR que no ecotipo Hideo, embora neste regime

hidrico as diferencas entre esses gendétipos tenha sido mais discreta.

O estresse ndo alterou a sintese de proteinas nas plantas estressadas da cv. BRS-Pa, mas
induziu um aumento significativo nas PSTot das plantas do ecotipo Hideo sob 70%CC e
40%CC. Este resultado pode estar relacionado a um aumento na sintese de proteinas que
possam exercer um papel de resposta ao déficit hidrico, e esta sintese s teria sido
significativa no encotipo Hideo em razéo deste ter apresentado maior sensibilidade ao estresse
que a cv. BRS-Pa. O estresse ocasionou uma diminuicdo nas concentracdes de AArq das
plantas estressadas de ambos os gendtipos. Tal diminuicdo deve estar associada ao aumento
na concentracdo de PSt, para o ecotipo Hideo e ao aumento na concentracdo de prolina nas
plantas estressadas dos dois gendtipos. Do exposto, a ocorréncia de um ajustamento osmatico
mediado por prolina nas plantas da cv. BRS-Pa e do ecotipo Hideo submetidas a 70%CC e
40%CC deve ter sido disparado, ainda que este mecanismo pareca ter sido mais evidente no
ecotipo Hideo dadas as porcentagens de aumento neste aminoacido em relacdo as plantas
controle. O ajustamento osmotico € uma estratégia que permite a absorcdo e transporte de
agua para a parte aérea mesmo quando a E é reduzida em resposta as diminuicBes da gs.
Assim, maiores reducdes no ¥, devem ter sido evitadas conforme previamente demonstrado
em Swietenia macrophylla (Cordeiro et al., 2009; Albuquerque et al., 2013) e C. nucifera
(Gomes et al., 2010).

A capacidade fotossintética das plantas dos dois gendtipos sob plena irrigacdo (100%CC)
foi similar tanto quando a A foi determinada por unidade de area foliar quanto estimada em
funcdo da AFT. Esta resposta explica as similaridades de padrdo morfolégico apresentado
pelas mudas dos dois genoétipos e indica que 0s mesmos apresentam semelhante potencial de
crescimento vegetativo quando a &gua do solo ndo € limitante. No entanto, os resultados
mostraram que a A, avaliada por unidade de area foliar, foi mais expressivamente reduzida no
ecotipo Hideo que na cv. BRS-Pa, especialmente nas plantas submetidas a 70%CC.

Considerando-se a Arq, calculada com base nas respectivas AFT, a distingdo entre genotipos
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se tornou mais evidente ainda, indicando que o ecotipo Hideo apresentou uma capacidade de
fixacdo de CO, expressivamente menor que a cv. BRS-Pa. As reducgdes na A ndo foram
acompanhadas por reducdes significativas na Ci/C,, e, portanto, ndo podem ser explicadas por
limitacGes estomaticas ao influxo de CO; as folhas (Chaves et al., 2009; Flexas et al., 2012).
Por outro lado, as redugdes na A nos dois gendtipos foram acompanhadas por significativas
reducdes nas concentragcOes de clorofilas totais, indicando ter ocorrido uma desestruturacdo
dos fotossistemas, o que levaria a uma diminuicdo na producdo de ATP e NADPH para a
etapa de fixacdo de CO, (Silva et al., 2015). Nédo se descarta ainda a ocorréncia de aumentos
na fotorrespiracdo, conforme demonstrado em plantas de dois genétipos de E. guineensis
submetidas ao déficit hidrico progressivo do solo (Silva et al., 2015).

As plantas sob estresse de ambos 0s genotipos ndo apresentaram alteracdes significativas
nas concentracOes foliares de amido mas apresentaram aumentos significativos na CST, de
glicose e frutose em padrdes relativamente similares, em especial sob maior restri¢do hidrica
(40%CC). Estes resultados indicam que embora a fotossintese tenha sido reduzida nas plantas
estressadas, ambos 0s genoétipos garantiram o armazenamento de amido como reserva nas
folhas. Nas plantas estressadas também foram observados aumentos significativos nas
concentracdes foliares de glicose e frutose, 0 que indica que parte das trioses-P produzidas
pela fotossintese devem ter sido utilizadas na sintese dos mesmos no citosol através da
glicolise. Esta seria uma estratégia para aumentar a sintese de sacarose no citosol e favorecer
sua translocacao para as demais partes da planta, em especial para as raizes, cujo crescimento
foi menos afetado que da parte aérea, conforme evidenciado pelas maiores R/PA das plantas
estressadas em relagdo aos seus respectivos controles. A répida translocacdo da sacarose da
folha para outras partes da planta pode ser suportada pela auséncia de concentragdes
detectaveis deste dissacarideo nas folhas em ambos os gendtipos, independente do regime

hidrico, o que inclui, portanto, as plantas controle (100%CC).

3.5. Conclusdes

Em conjunto, os resultados apresentados permitem concluir que (i) os gendtipos estudados
apresentam um semelhante padrdo de comportamento morfofisioldgico quando cultivados sob
plena irrigacdo. Sob déficit hidrico, conclui-se que a cv. BRS-Pa (ii) é mais eficiente em
atenuar os efeitos do déficit hidrico sob a turgescéncia foliar por meio de um controle
estomatico da transpiragdo associado ao maior crescimento do sistema radicular; e (iii) possui

um aparato fotossintético mais estavel que as plantas do ecotipo Hideo, o qual culmina na



56

maior sintese de carboidratos foliares e crescimento da planta. Finalmente, conclui-se que (iv)
a ocorréncia de um ajustamento osmotico mediado por prolina foi um mecanismo fisiol6gico

bastante discreto na manutencao da turgescéncia foliar dos dois gendtipos.
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