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NASCIMENTO, H. H. C. Mecanismos fisiologicos e bioquimicos em mudas de
jatoba (Hymenaea courbaril L.), sob condigbes adversas. 2013. Orientadora:
Rejane Jurema Mansur Custédio Nogueira; Co-orientadores: Tercilio Calsa
Junior e Marcos Silveira Buckeridge.

RESUMO

Dentre as espécies arbéreas nativas do Brasil, o jatoba (Hymenaea courbaril
L.) tem sido alvo de diversos estudos abordando sua potencialidade na fixagéo
de carbono, bem como na recuperagao de ambientes degradados. No entanto,
as respostas fisioldgicas ante os estresses hidrico, salino e nutricional em
plantas de jatoba ainda apresentam lacunas a serem esclarecidas. Visando
elucidar algumas desses pontos, o presente estudo objetivou avaliar os efeitos
da supressao hidrica, salinidade e omissdo de N, P e K no comportamento
fisiolégico de mudas de jatoba. Para a realizagdo desse trabalho foram
conduzidos trés ensaios em casa de vegetacdo do Laboratorio de Fisiologia
Vegetal do Departamento de Biologia da Universidade Federal Rural de
Pernambuco, Recife, Brasil. Para a montagem dos experimentos foram
utilizadas as mudas obtidas de sementes colhidas em duas regides de
ocorréncia da espécie, situadas no Agreste pernambucano. No primeiro ensaio
foram avaliados os efeitos do estresse hidrico por meio da supresséo de rega e
posterior reirrigagdo; ja para a analise do comportamento das mudas sob
estresse salino, conduziu-se um ensaio verificando os efeitos deletérios da
adicao crescente de NaCl (0, 50 e 100 mM), em sistema hidropénico; por fim,
os efeitos da omisséo de N, P e K foram avaliados no terceiro ensaio. Em todos
os experimentos, foram avaliados as variaveis de crescimento, trocas gasosas,
relacdes hidricas, pigmentos fotossintéticos, eficiéncia quantica do fotossistema
Il e aspectos bioquimicos pela quantificacdo de solutos compativeis. Os
resultados desta pesquisa permitem inferir que mudas de jatoba acumulam
pigmentos fotossintéticos e solutos organicos, principalmente a prolina, como
as principais caracteristicas de enfrentamento a supressao de rega. Fatos que
possibilitam um rapido reestabelecimento de seu metabolismo apds a
reidratacdo na fase inicial do desenvolvimento. Outro fato que merece ser
destacado é que ha indicios de que as mesmas suportem até 12 dias de
estiagem sem comprometer seu metabolismo. Informagdo que pode ser util a

programas de reflorestamento e produtores de mudas da referida espécie.



Quanto ao comportamento ante a salinidade, conclui-se que as plantas de
jatoba se ajustaram osmoticamente, uma vez que acumularam solutos
organicos que promoveram a elevagao da turgescéncia foliar, resultando na
continuidade do crescimento e estabilizagao das trocas gasosas, mesmo apos
submissdo a um estresse salino severo (100 mM). Dentre as variaveis
estudadas recomenda-se a avaliacdo dos teores de cloreto, sédio e potassio
nas folhas, caules e raizes para a caracterizacdo do estado de tolerancia de
mudas de jatoba a salinidade. Em relagdo ao comportamento das mudas
mediante omissao de N, P e K observou-se que o N foi o macronutriente mais
limitante ao desenvolvimento de plantas de jatoba, sugerindo que o
requerimento nutricional quanto aos macronutrientes da referida espécie
obedeca a ordem decrescente de N>P>K. Os resultados obtidos nesta
pesquisa indicam os principais mecanismos utilizados pelo jatoba para tolerar
estresses abiodticos. Essas Informagcdes podem ser uteis para o
estabelecimento de um manejo adequado a exploragdo da espécie, uma vez
que a facilidade de obtengdo de mudas aliada a ocorréncia em areas
propensas a estresses ambientais diversos, potencializam a utilizagdo do
jatoba nos processos de recuperagdo de areas degradadas e/ou

reflorestamentos.

Palavras-chave: comportamento fisiologico, Hymenaea courbaril L., supressao

hidrica, salinidade, omissao de macronutrientes.
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(Hymenaea courbaril L.) seedlings, under adverse conditions. 2013. Adviser:
Rejane Jurema Mansur Custodio Nogueira; Comitte: Tercilio Calsa Junior e
Marcos Silveira Buckeridge.

ABSTRACT

Among the tree species native to Brasil, the jatoba (Hymenaea courbaril L.) has
been the subject of several studies addressing its potential in carbon
sequestration, as well as restoration of degraded environments. However, the
physiological responses on the water stress, salinity and nutritional plants
jatoba are practically unknown. In order to clarify some of the relationships
between these processes, the present study aimed to evaluate the effects of
suppression water, salinity and omission of N, P and K in the physiological
behavior of seedlings jatoba. To conduct this work were conducted three
experiments in the greenhouse of the Laboratory of Plant Physiology,
Department of Biology, Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife,
Brazil. Therefore, the plants were propagated from seeds collected in two
regions of occurrence of the species, in the Pernambuco State. The first trial
addressed the effects of water stress by suppressing irrigation and later
irrigation, while for the evaluation of salt stress, we conducted a test checking
the deleterious effects of the incremental addition of NaCl (0, 50 and 100 mM),
hydroponically, and finally the effects of omission of N, P and K were evaluated
in the third trial. In all experiments, the parameters were evaluated for growth,
gas exchange, water relations, photosynthetic pigments, quantum efficiency of
photosystem Il and biochemical aspects by quantification of compatible solutes.
The results of this study infers that jatoba seedlings have a tendency to
accumulation of photosynthetic pigments and organic solutes, mainly proline as
the main features of coping suppression watering. Fact allowing rapid
reestablishment of their metabolism after rehydration in the early stage of
development. Another fact that should be emphasized is that there is evidence
that they bear up to 12 days of drought without compromising your metabolism.
Information that may be useful to reforestation programs and producing
seedlings of the species. Regarding the behavior versus salinity, it is concluded
that the jatoba plants osmotically adjusted, once accumulated organic solutes

that promote the increase of leaf turgidity, resulting in the continued growth and



Xi

stabilization of gas exchange, even after subjection to stress severe salt (100
mM). Among the variables is recommended to evaluate the levels of chloride,
sodium and potassium in the leaves, stems and roots for the characterization of
the state of tolerance to salinity changes of jatoba. Regarding the behavior of
seedlings by omission of N, P and K was observed that N was the most limiting
macronutrient development of jatoba plants, suggesting that the nutritional
requirement regarding macronutrients of that species obeying the order of
decreasing N> P> K. It is hoped that the results obtained in this study may
elucidate the main mechanisms used by jatoba to tolerate abiotic stresses and
that information is useful for establishing adequate management exploitation of
the species, since the ease of obtaining seedlings and its occurrence in areas
prone to various environmental stresses, enhance its use in the processes of

reclamation and / or reforestation.

Key-words: physiological behavior, Hymenaea courbaril L., suppress irrigation,

salinity, omission of macronutrients.
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Area Foliar (RAF); Relagdes hidricas e trocas gasosas (B) — Pressdo de
Turgescéncia Foliar (PTF), Potencial hidrico foliar (W¥w), Teor Relativo de Agua
(TRA), Fotossintese (A), Transpiracdao (E), Conduténcia estomatica (gs),
Concentracao de CO, intracelular (Ci) e Eficiéncia do uso da agua (A/E);
Pigmentos fotossintéticos e PSIlI (Eficiéncia quantica do fotossistema Il) (C) —
Fv/Fm, indice SPAD (SPAD), Clorofila a (Cl a), Clorofila b (CI b), Clorofila Total (Cl
Total), Carotenoides (Carot), Relagao Clorofila a/b (a/b); Solutos organicos (D) -
Carboidratos soluveis totais na Folha (Carb Folha) e Raiz (Carb Raiz), Proteinas
soluveis na Folha (Prot Folha) e Raiz (Prot Raiz), Prolina livre na Folha (Prol Folha)
e Raiz (Prol Raiz). As variaveis mais contrastantes foram marcadas com um
asterisco (*) e reagrupadas em Descritores fisiologicos em destaque (E), onde
as variaveis mais representativas foram remarcadas com dois asteriscos (**). Os
graficos A, B e C foram construidos com eixo Y uma escala logaritmica....................... 103
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Figura 32 — Comportamento diario das variaveis climaticas: temperatura do ar (Tar), umidade
relativa do ar (UR) e o déficit de pressado de vapor (DPV), no interior da casa de
vegetacgao, durante o periodo experimental. A linha vertical pontilhada representa o
dia em que foi verificado o fechamento eStomatiCo ..........ccceeeeeviciiiiiiiec e,

Figura 33 — Trocas gasosas em mudas de jatoba (Hymenaea courbaril L.) cultivadas em trés
niveis de salinidade. Médias seguidas de mesma letra minuscula azuil, cinza e
vermelha nédo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey e
comparam as plantas do tratamento controle, 50 mM e 100 mM de NaCl.....................

Figura 34 — Potencial hidrico foliar (MPa) e Teor Relativo de Agua (%) em mudas de jatoba
(Hymenaea courbaril L.) sob diferentes niveis de salinidade, em duas épocas de
avaliagdo. Letras maiusculas e pretas comparam os tratamentos salinos em cada
coleta e letras mindsculas azuis, cinzas e vermelhas comparam os horarios de
avaliagdo. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, a 5 % de
probabilidade, pelo teste TUKEY ...

Figura 35 — Eficiéncia quantica do fotossistema Il (A) e indice SPAD (B) em mudas de jatoba
(Hymenaea courbaril L.) sob diferentes niveis de salinidade, em duas épocas de
avaliagdo. Letras mailusculas e pretas comparam os tratamentos salinos em cada
coleta e letras minusculas azuis, cinzas e vermelhas comparam os horarios de
avaliacdo. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, a 5 % de
probabilidade, pelo teSte TUKEY ......coii e

Figura 36 — Quantificacdo dos teores de pigmentos fotossintéticos em mudas de jatoba
(Hymenaea courbaril L.) sob diferentes niveis de salinidade, em duas épocas de
avaliagdo. Letras maiusculas e pretas comparam os tratamentos salinos em cada
coleta e letras mindsculas azuis, cinzas e vermelhas comparam os horarios de
avaliagdo. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, a 5 % de
probabilidade, pelo teste TUKEY ..o

Figura 37 — Altura da planta (A), didmetro do caule (B), numero de folhas (C) e comprimento
radicular (D) em mudas de jatoba (Hymenaea courbaril L.) sob diferentes niveis de
salinidade, em duas épocas de avaliagdo. Letras maiusculas e pretas comparam
os tratamentos salinos em cada coleta e letras minusculas azuis, cinzas e
vermelhas comparam os horarios de avaliagdo. Médias seguidas de mesma letra
ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey .........cccovvieiiiiieiiiniienn.

Figura 38 — Biomassa seca das folhas (BSF — A), dos caules (BSC - B), das raizes (BSR — C),
total (BST — D), Alocagao de Biomassa (AB — E) e Relagado Raiz/Parte Aérea (R/Pa
— F) em mudas de jatobd (Hymenaea courbaril L.) sob diferentes niveis de
salinidade, em duas épocas de avaliagdo. Letras maiusculas e pretas comparam
os tratamentos salinos em cada coleta e letras minuUsculas azuis, cinzas e
vermelhas comparam os horarios de avaliagdo. Para a AB, letras mailsculas
comparam a alocagao de biomassa para cada 6rgao e minusculas comparam os
tratamentos. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teSte TUKEY ......coie i

Figura 39 — Area Foliar (AF), Area Foliar Especifica (AFE) e Razdo de Area Foliar (RAF) em
mudas de jatoba (Hymenaea courbaril L.) sob diferentes niveis de salinidade, em
duas épocas de avaliagdo. Letras mailsculas e pretas comparam os tratamentos
salinos em cada coleta e letras minusculas azuis, cinzas e vermelhas comparam
os horarios de avaliagdo. Para a AB, letras mailusculas comparam a alocagao de
biomassa para cada 6rgdo e minusculas comparam os tratamentos. Médias
seguidas de mesma letra nédo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste
B INE TSRS
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Figura 40 — Valores médios dos teores de carboidratos sollveis totais, proteinas soluveis e
prolina livre em folhas (A, C e E, respectivamente) e raizes (B, D e F,
respectivamente) em mudas de jatoba (Hymenaea courbaril L.) sob diferentes
niveis de salinidade, em duas épocas de avaliagdo. Letras maiusculas e pretas
comparam os tratamentos salinos em cada coleta e letras minldsculas azuis,
cinzas e vermelhas comparam os horarios de avaliagdo. Médias seguidas de
mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey..................

Figura 41 — Valores médios dos teores de Sédio (Na), Potassio (K) e cloreto (Cl-) em folhas (A,
D e G, respectivamente), caules (B, E e H, respectivamente) e raizes (C, F e |
respectivamente) em mudas de jatoba (Hymenaea courbaril L.) sob diferentes
niveis de salinidade, em duas épocas de avaliacdo. Letras mailsculas e pretas
comparam os tratamentos salinos em cada coleta e letras minldsculas azuis,
cinzas e vermelhas comparam os horarios de avaliagdo. Médias seguidas de
mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey..................

Figura 42 — Representacéo global das respostas fisiolégicas de mudas de jatoba (Hymenaea
courbaril L.) submetidas salinidade. As varidveis foram agrupadas nos seguintes
parametros: Crescimento (A) — Numero de Folhas (NF), Altura da Planta (AP),
Didmetro do Caule (DC), Biomassa Seca das Folhas (BSF), Biomassa Seca dos
Caules (BSC), Biomassa Seca das Raizes (BSR), Biomassa Seca Total (BST),
Alocacdo de Biomassa para as Folhas (ABF), Alocacdo de Biomassa para o Caule
(ABC), Alocacdo de Biomassa para a Raiz (ABR), Relacdo Raiz/Parte aérea
(R/Pa), Area Foliar (AF), Area Foliar Especifica (AFE) e Razdo de Area Foliar
(RAF); Relagdes hidricas e trocas gasosas (B) — Pressdo de Turgescéncia Foliar
(PTF), Potencial hidrico foliar (Ww), Teor Relativo de Agua (TRA), Fotossintese (A),
Transpiragdo (E), Condutancia estomatica (gs), Concentracdo de CO, intracelular
(Ci) e Eficiéncia do uso da agua (A/E); Pigmentos fotossintéticos e PSII
(Eficiéncia quantica do fotossistema Il) (C) — Fv/Fm, indice SPAD (SPAD),
Clorofila a (CI a), Clorofila b (Cl b), Clorofila Total (Cl T), Carotenoides (Crt),
Relagao Clorofila a/b (a/b); Solutos orgénicos (D) - Carboidratos soluveis totais
na Folha (Car F) e Raiz (Car R), Proteinas soluveis na Folha (Prt F) e Raiz (Prt R),
Prolina livre na Folha (Prl F) e Raiz (Prl R). As varidveis mais contrastantes foram
marcadas com um asterisco (*) e reagrupadas em Descritores fisiologicos em
destaque (E), onde as variaveis mais representativas foram remarcadas com dois
asteriscos (**). O eixo Y tem uma escala logaritmica ........cccccoeeieiiiiii i

Figura 43 — Comportamento diario das variaveis climaticas: temperatura do ar (Tar), umidade
relativa do ar (UR) e o déficit de pressado de vapor (DPV), no interior da casa de
vegetacdo, durante o periodo experimental. As linhas verticais pontilhadas, em
azul e vermelho representam o momento das avaliagdes aos 50° e 100° dias apds
a diferenciagdo dos tratamentos NULMCIONAIS ..........cccccuiviiiiiei i

Figura 44 — Numero de folhas (A), altura da planta (B) e didmetro do caule (C) em mudas de
jatoba cultivadas em casa de vegetacdo com supressdo de N, P e K. Médias
seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste
Tukey. O asterisco (*) representa 0 momento em que ocorreu a diferenciagao
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Figura 45 — Biomassa Seca da folha (BSF — A), Biomassa Seca do Caule (BSC - B), Biomassa
Seca da Raiz (BSR — C), Biomassa Seca Total (BST — D), Alocagdo de Biomassa
(AB — F) e Relagcédo Raiz/Parte Aérea (R/PA — E) em mudas de Jatoba cultivadas
em casa de vegetacdo com supressao de N, P e K. Onde letras iguais nao diferem
significativamente (P<0,05) entre si pelo o teste de Tukey. Para a AB (F), letras
maiusculas comparam a alocagao de biomassa para cada 6rgdo e minusculas
comparam 0S tratameEnTOS .........ii i e
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Figura 46 — Potencial hidrico foliar (Yw) de mudas de jatoba cultivadas em casa de vegetagéo
com supressao de N, P e K, determinados as 4 h (antemanha) e 12 h (meio dia)
em duas épocas de avaliagdo, 50° (A) e 100° (B) dias apds a diferenciacado. Letras
maiusculas e PRETAS comparam os tratamentos nas avaliagbes antemanha e as

comparam os tratamentos no Ww nas avaliagbes ao meio-dia. As
minusculas e azuis comparam o tratamento SNC, as vermelhas comparam o
tratamento —N, as verdes o tratamento —P e as laranjas o tratamento -K, onde
médias seguidas de mesma letra n&o diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo
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Figura 47 — Valores médios da fotossintese (A), transpiracéo (B), concentragdo interna de CO,
(C), condutancia estomatica (D), eficiéncia de carboxilagdo (E), eficiéncia do uso
da agua (F), temperatura foliar (G) e eficiéncia intrinseca do uso da agua (H) em
mudas de jatoba submetidas a supressdo de N, P e K cultivadas em casa de
vegetacdo. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de

probabilidade, pelo teste TUKEY ...

Figura 48 — Valores médios dos teores de clorofila a (A), b (B), Total (D), carotenoides (C),
SPAD (E) e relagao clorofila a/b (F) em mudas de jatoba submetidas a supresséo
de N, P e K cultivadas em casa de vegetacdo. Médias seguidas de mesma letra

ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey ..........cccoveieiiiiniinnnen.

Figura 49 — Sintomas da deficiéncia de Nitrogénio (A) e Fésforo (B e C) em mudas de jatoba

(Hymenaea COUIDAIII L.) .........cccuuueeeieee ettt e e ee e e e e e e e eanes

Figura 50 — Valores médios dos teores de carboidratos soluveis totais, proteinas soluveis e
prolina livre nas folhas (A, C e E, respectivamente) e raizes (B, D e F,
respectivamente) em mudas de jatoba submetidas a supressdo de N, P e K
cultivadas em casa de vegetagdo. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem

entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste TUKEY.........ccoovveieiiiiiii e

Figura 51 — Representacdo global das respostas fisiolégicas mudas de jatoba submetidas a
supressdo de N, P e K cultivadas em casa de vegetagdo. As variaveis foram
agrupadas nos seguintes parametros: Crescimento (A) — numero de folhas (NF),
altura da planta (AP), didmetro do caule (DC), Biomassa Seca das Folhas (BSF),
Biomassa Seca dos Caules (BSC), Biomassa Seca das Raizes (BSR), Biomassa
Seca Total (BST), Relacdo Raiz/Parte (R/Pa), Alocacdo de Biomassa para as
Folhas (ABF), Alocagcédo de Biomassa para o Caule (ABC) e Alocacédo de Biomassa
para a Raiz (ABR); Relagbes hidricas e trocas gasosas (B) — Potencial hidrico foliar
antemanha (Wwam) e ao meio dia (WYwmd) aos 50° e 100° dias apods diferenciagdo
(DAD), Fotossintese (A), Transpiragdo (E), Condutancia estomatica (gs),
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folha (Tf). Pigmentos fotossintéticos (C) — Clorofila a (Cl a), Clorofila b (Cl b)
Clorofila Total (CI T), Carotenoides (Crt), Relagao Clorofila a/b (a/b) e indice SPAD
(SPAD); Solutos organicos - Carboidratos soluveis totais na Folha (Car F) e Raiz
(Car R), Proteinas soluveis na Folha (Prt F) e Raiz (Prt R), Prolina livre na Folha
(Prl F) e Raiz (Prl R). As variaveis mais contrastantes foram marcadas com um
asterisco (*) e reagrupadas em Descritores fisiolégicos em destaque (E), onde as
variaveis mais representativas foram remarcadas com dois asteriscos (**). O eixo Y
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1 INTRODUGAO

Ha muito que a Silvicultura tém-se apresentado como uma das areas
mais promissoras da ciéncia, no cenario mundial. Pesquisas revelam que no
Brasil, o crescimento das industrias de base florestal praticamente duplica a
cada 10 anos, saltando de 300.000 para 600.000 ha.ano™, na ultima década.
(LEITE, 2009). De acordo com o IBGE (2011) em 2011, existiam 516 milhdes
de hectares de florestas, o que corresponde a 60,7% da area do Brasil. Nesse
periodo a produgdo primaria das florestas renderam R$ 18,1 bilhdes ao pais.
Desse montante a silvicultura responde a 72,6% (R$ 13,1 bilhdes).
Logicamente, esse incremento em produtividade ndo aconteceu por acaso,
mas sim como fruto do investimento em pesquisas e da busca por novas
tecnologias aplicadas ao setor florestal.

Apesar do entusiasmo do setor, alguns problemas ainda rodeiam a
Silvicultura no pais, dentre esses a derrubada indiscriminada da mata nativa e
a introducgéao indiscriminada de espécies exoticas para a exploragdo madeireira
em areas indevidas, sdo os pontos mais preocupantes.

Dentre varias solugcbes propostas para essa problematica, o
investimento em pesquisas com espécies arboreas brasileiras parece ser a
mais coerente e eficaz (CARVALHO, 2003). Uma vez que grande parte das
espécies nativas do Brasil apresentam diferentes estratégias adaptativas que
potencializam sua utilizagcdo nos diversos setores produtivos como no setor
madeireiro, bem como na recuperagdo de areas degradadas com
sustentabilidade. Vale ressaltar que as mesmas possuem importante papel no
equilibrio ecolégico dos habitats e nas comunidades florestais a que
pertencem, sendo muitas dessas indicadas a fazer parte de programas de
recuperacao de areas degradadas ou sujeitas a degradacgéao (LEITE, 2009).

Partindo do principio da multidisciplinaridade, estudos em Fisiologia
Vegetal tem contribuido bastante no processo evolutivo da Silvicultura,
tornando-se uma ferramenta imprescindivel para a compreensdo dos
processos fisiologicos das espécies arbdéreas, bem como das interagbes das

plantas com o ambiente. Dessa forma, esta area de estudo pode contribuir, na
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selecdo de espécies promissoras com maior capacidade produtiva, através da
elaboragcdo de fichas de descritores fisiolégicos que as classifiquem como
tolerantes e adaptadas os diversos fatores de estresses ambientais.

Embora seja notério o aumento de pesquisas abordando a fisiologia de
espécies arboreas nativas, estudos avaliando a tolerancia desses vegetais a
estresses abidticos ainda sdo escassos, o que dificulta a compreensdo da
caracterizagao de tolerancia ou sensibilidade aos estresses existentes em
ambientes naturais, por exemplo, o desenvolvimento de mecanismos de
tolerancia a seca, salinidade, deficiéncia nutricional, etc (COSTA 2004
NOGUEIRA et al., 2005; GODOQY, 2007; NASCIMENTO, 2009).

Contudo ha um grupo de espécies vegetais capaz de suportar certos
niveis de estresse por determinados periodos (BECK et al., 2007). Essa
tolerancia, nos casos de estresse hidrico e salino, é precedida por um processo
de estabilizagdo osmatica e idbnica (ajustamento osmotico) que, na maioria dos
casos, possibilitam a sobrevivéncia em ambientes inospitos (ZHU, 2002).
Apesar dos avangos em pesquisas, estudos abordando tolerdncia aos
estresses ambientais sdo extremamente complexos, em fungdo das nuances
fisiologicas ocorrentes durante o estresse, sendo a atribuicdo de sensibilidade
ou tolerancia para uma planta, uma tarefa dificil que exige do pesquisador uma
avaliagdo conjunta das variaveis estudadas, evitando que os estudos sejam
realizados isoladamente.

Dentre as diversas espécies florestais nativas do Brasil, o jatoba
(Hymenaea courbaril L.) tem despertado o interesse de pesquisadores por
apresentar caracteristicas que potencializam a utilizagdo do mesmo em
programas de reflorestamento, tais como facilidade e rusticidade na producao e
sobrevivéncia das mudas no campo, bem como a tolerancia a seca (LORENZI
& MATOS, 2002; CARVALHO, 2003; GODQY, 2007). Somado a isso, a sua
ampla distribuicdo geografica (Piaui até o Norte do Parana) o coloca em
posigcao de destaque, uma vez que ocorre em ecossistemas onde a maioria dos
vegetais ndo consegue se desenvolver satisfatoriamente, principalmente na
caatinga e nas florestas estacionais (RIZZINI, 1997; LORENZI & MATOS,
2002; CARVALHO, 2003; COSTA, 2004; MATHEUS et al, 2011;
NASCIMENTO, 2011).
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Existem alguns trabalhos sobre o comportamento fisiolégico do jatoba,
sendo que a grande maioria aborda comportamento em diferentes intensidades
luminosas (SILVESTRINI, 2000; CAMPOS & UCHIDA, 2002; CARVALHO
FILHO et al., 2003; ALMEIDA et al., 2005), em atmosferas enriquecidas com
CO2 (AIDAR et al., 2002; COSTA 2004; GODOY, 2007) e quanto ao
crescimento e relagdes hidricas de plantulas em funcédo da disponibilidade de
agua no solo (CAIRO 1992; LELES et al., 1998, NASCIMENTO et al., 2011) e
deficiéncia nutricional (DUBOC et al., 1996; MATHEUS et al., 2011).
Entretanto, trabalhos objetivando o estudo mais detalhado dos mecanismos
fisiologicos de adaptagao a seca, a salinidade e a omissdo de macronutrientes
(N, P e K) com énfase no crescimento, comportamento estomatico, relacdes
hidricas, pigmentos fotossintéticos e solutos organicos dessa espécie, ainda
sao raros na literatura, merecendo o desenvolvimento de pesquisas a esse
respeito.

Visando solucionar parte dessa problematica este trabalho objetivou
avaliar os efeitos da supressao hidrica, salinidade e omissdo de N, P e K no

comportamento fisioldgico de mudas de jatoba (Hymenaea courbaril L.).
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CONSIDERACOES SOBRE A ESPECIE

O jatoba (Hymenaea courbaril L.) é uma espécie pertencente a Familia
Leguminosae e a subfamilia Caesalpinioideae; caracteriza-se por ser uma
arvore semidecidua oportunista (heliofita ou escidfita), seletiva xerofita. No
Brasil € amplamente distribuida ocorrendo naturalmente desde o Piaui até o
Norte do Parana, na floresta latifoliada semidecidua, percorrendo cerrados,
caatingas, florestas equatoriais e tropicais. Sendo o tipo de ecossistema um
fator preponderante ao aumento da densidade de individuos da espécie,
verificando-se maior densidade nos ecossistemas que compdem o bioma Mata
Atlantica (RIZZINI, 1997; CARVALHO, 2003; COSTA, 2004).

Quando adultas, suas arvores podem atingir até 20 m de altura (30 m na
regiao Amazonica), dotadas de copa ampla e densa, com troncos retos, mais
ou menos cilindricos podendo chegar a 2 m de didmetro, com casca cinza
prateada. Possuem folhas alternas, compostas, bifolioladas de textura
coriacea, medindo de 6 a 14 cm de comprimento, com estipulas e peciolos
livres do lado interno. Suas flores sdo brancas e vistosas; periginas com 4
sépalas, 5 pétalas, 10 estames e um pistilo, reunidas em pequenas
inflorescéncias terminais (LORENZI, 1998, 2002). A floragdo geralmente ocorre
durante a estacdo seca ou na transigao para a estagao chuvosa. Os frutos séo
vagens curtas, lenhosas, indeiscentes em formato cilindrico (ovoides a
oblongos); de cor verde quando imaturos e marrom-escuros apos
amadurecimento, 0s mesmos chegam ao seu tamanho maximo 2 meses apos
a fertilizagdo, mas permanecem na arvore por cerca de 6 a 8 meses, para a
maturacdo das sementes, que variam de 3 a 8 por fruto. Sua dispersdo €
zoocorica, ocorrendo em funcao da atividade de roedores e outros mamiferos
que, em busca de uma polpa farinacea adocicada, com sabor e odor
peculiares, existente no interior do fruto (ALMEIDA et al., 2005), quebram as
vagens e ingerem as sementes, as quais passam pelo trato digestivo e sao
escarificadas pelos acidos ali presentes (MOREIRA et al., 2011). A germinagéo
€ epigea, sendo o primeiro par de folhas, denominadas edfilos, unifoliolado e
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oposto, diferente das folhas subsequentes, também ¢é caracteristica dessa
espécie a presenca de um colar entre a base do hipocdtilo e a raiz, junto ao
solo (MELO et al., 2004).

Na sucessao florestal, o jatoba é considerado uma espécie climacica
(CARVALHO, 1994, SANTOS, 2002; COSTA, 2004; GODOY, 2007), tipica de
dossél de floresta madura e primaria (RODRIGUES et al., 1995; SANTOS,
2002; CARVALHO FILHO, et al., 2003; COSTA 2004).

A polpa farinacea que envolve as sementes do jatoba é comestivel, rica
em nutrientes, sendo consumida por populagdes rurais das regides de origem.
Além disso, ha liberacdo de uma goma resinosa, usada para o preparo de
incenso e verniz (CARVALHO, 1994, 2003; ALMEIDA et al., 2005).

Rizzini (1997) cita que o emprego desta planta na medicina é muito
antigo. O primeiro registro data de 1930, quando o médico J. Monteiro da Silva
a descrevia como carminativa’, sedativa e adstringente, recomendando sua
casca para hematuria®, diarréia, dispepsia, fadiga, problemas de bexiga e
hemoptise3. Ja sua resina, era indicada para todos os tipos de problemas do
trato respiratorio e cardio-pulmonares. Um extrato liquido da casca é
comercializado até hoje, sendo indicado como tonico e fortificante.

Na sucessao florestal, o jatoba é considerado uma espécie climacica
(CARVALHO, 1994, SANTOS, 2002; COSTA, 2004; GODOY, 2007), tipica de
dossel de floresta madura e primaria (RODRIGUES et al., 1995; SANTOS,
2002; CARVALHO FILHO, et al., 2003; COSTA 2004).

Apresenta grande potencialidade na recuperagado de sub-bosques, em
muitos casos desempenhando sua fungéo ecoldgica no fechamento do dossel,
pelo porte alto de seus individuos adultos (TONINI & ARCO-VERDE, 2005).
Chudnoff (1984), Santos (2002) e Godoy (2007) afirmam que seu crescimento
€ lento e duradouro podendo crescer por dezenas de anos, comportamento
tipico das espécies climacicas. Tal caracteristica propicia um acumulo continuo
de biomassa, razdo que tem feito do jatoba alvo de estudos relacionados ao
sequestro de CO, (BEERLING et al., 2001; AIDAR et al., 2002).

' - Diz-se das substancias que provocam a expulsao de gases intestinais ou previnem a
formacao desses gases (COSTA, 2012).

2 _ Emiss&o de urina com sangue de origem renal, vesical ou uretral (COSTA, 2012).

® . Emisséo pela boca de sangue proveniente do aparelho respiratério inferior (COSTA, 2012).
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E importante salientar ainda que a lentiddo no seu crescimento favorece
a fixacdo de elementos crivados em seu fuste, tornando sua madeira apta para
a confeccdo de instrumentos musicais, portas, pisos e a linhas de sustentagao
domiciliar além do artesanato (RIZZINI, 1997; LORENZI & MATOS, 2002;
CARVALHO, 2003; COSTA, 2004).

Lee e Langenheim (1975) afirmaram que o jatoba & pouco exigente em
fertiidade e umidade de solo, sendo encontrado em terrenos bem drenados,
fato corroborado por CARVALHO, (1994; 2003) que ressaltou ainda que esta
espécie apresenta uma melhor adaptagcao as formagdes florestais secas do
que as formagdes umidas, sendo notada sua ocorréncia em areas de caatinga
nordestina (FARIAS & CASTRO, 2004; OLIVEIRA et al.,2007) e nas chapadas

sedimentares do sertdo de Pernambuco (RODAL et al., 1998).

2.2 EFEITOS DOS ESTRESSES ABIOTICOS SOB OS VEGETAIS

2.2.1 Mas afinal, o que é estresse?

Larcher (2004) afirma que os fatores causadores de estresse
normalmente sdo oriundos de desequilibrios entre a entrada (input) e a saida
(output) de energia de um ecossistema, ou por uma anomalia (excesso ou
deficiéncia) na ciclagem (turnover) de um substrato, submetendo os vegetais a
situacbes as quais nao estdo adaptados. O referido autor complementa que
normalmente essas relagcdes sao externas e acontecem de forma inesperada,
nao havendo tempo de o vegetal alterar seu metabolismo para suportar tal
situacado sem danificar seu metabolismo.

A primeira definicdo de estresse no campo da biologia foi apresentada
pelo fisiologista canadense Hans Selye em 1936, quando em seu livro se
referia “a uma resposta geral e inesperada do organismo a um estressor”. De
acordo com o autor, “todos os agentes abidticos podem atuar como fatores
indutores de estresse e promovem reacgdes especificas” (SELYE, 1976;
REIGOSA & PEDROL, 2003). Em 1980, Levitt complementando os estudos de
Selye afirmou que o estresse pode ser definido como “qualquer fator ecolégico
com potencial deletério aos organismos vivos” (REIGOSA & PEDROL, 2003).
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No entanto, Larcher em 1987 revendo os conceitos de Selye e Levitt realizou
diversos experimentos e, com base nas suas observagdes, sugeriu uma
alteracdo, definindo estresse em vegetais como uma condicdo em que a
crescente demanda energética da planta apds ser submetida a um agente
estressor, promove uma desestabilizacao inicial das fungdes metabdlicas que
sdo seguidas de um estado de normalizagdo e uma melhora da “resisténcia”,
contudo se a agdo do agente estressor exceder os limites de tolerancia e a
capacidade de aclimatacdo, a consequéncia podera ser um dano permanente
ou até a morte (REIGOSA & PEDROL, 2003). Aprimorando o conceito proposto
por Larcher, Lichtenthaler em 1996 acrescentou que a estabilizacdo e a
recuperacdo sO acontecem apos a supressdo do agente estressor.
(LICHTENTHALER, 1998; REIGOSA & PEDROL, 2003). Em 1998,
Lichtenthaler dividiu os sintomas do estresse em duas classes: “Eu-stress” e
“dis-stress”. Segundo o autor, o “eu-stress” atua como um estimulo positivo,
beneficiando o desenvolvimento do organismo, enquanto que o “dis-stress” age
desregulando o metabolismo, ocasionando disfungdes fisiolégicas que podem
culminar na morte do mesmo (LICHTENTHALER, 1998).

As inovagdes sugeridas por Lichtenthaler impulsionaram as pesquisas
de Reigosa e Pedrol (2003) que ao final de seus estudos utilizaram a
expressao “dindmico” para descreverem o processo do estresse no vegetal,
somado a isso, os referidos autores afirmaram que a acédo do estresse pode
desencadear quatro fases sucessivas: de alarme, de restituicdo, fase final e
fase de regeneracgéo.

Larcher (2004) complementa que a fase de alarme (fase de resposta ou
reacao de alarme) € caracterizada pelo inicio do estresse, sendo 0 mesmo
responsavel por graves disfungbes metabdlicas, onde os processos catabdlicos
excedem os anabdlicos. Durante esta fase ocorre a desestabilizacdo de
algumas estruturas moleculares, gerando o declinio das atividades vitais da
planta, principalmente a fotossintese. Na fase de restituicao (estagio de
resisténcia), o vegetal desencadeia as etapas de normalizagdo metabdlica
mesmo sob ac&do do agente estressor, processo conhecido como aclimatagao,
que objetiva a reparacdo e regeneracédo das atividades vitais afetadas. Ja na
fase final (estagio de exaustdo), ocorre um periodo de esgotamento que é

resultante do tempo de exposicao e severidade do estresse, causando danos
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cronicos que impedem que a planta estabilize seu metabolismo, promovendo
senescéncia celular precoce e morte de células e/ou tecidos. Entretanto, na
fase de regeneracdo ocorre o restabelecimento parcial ou total do
funcionamento fisiolégico da planta, que sé acontecera apds a eliminagéo do
agente estressor, caso as lesdes originadas pelo estresse sejam reversiveis
(LICHTENTHALER, 1998; REIGOSA & PEDROL, 2003, LISAR et al., 2012).

Atualmente, a definicdo mais aceita para estresse € a proposta por
Larcher (2004), definindo-o como qualquer alteracdo significativa das
condigdes otimas a vida, e seus efeitos podem induzir alteragcbes em todos os
niveis funcionais do organismo. Em um primeiro instante esses efeitos s&o
reversiveis, no entanto podem tornar-se permanentes em funcéo da severidade
e do tempo de exposicado ao agente estressor; da espécie em questdo; do
estadio de desenvolvimento; da natureza do estresse, além dos fatores
edafoclimaticos.

No caso especifico dos vegetais, sabe-se que o0s mesmos estdo
expostos a diversos tipos de estresses bidticos e abiodticos (Figura 1), os quais
limitam varios processos metabdlicos (anabdlicos e catabdlicos) responsaveis
pelo desenvolvimento dos mesmos (XIONG et al., 2002; ZHU, 2002;
LARCHER, 2004; MAHAJAN & TUTEJA, 2005; NOGUEIRA et al., 2005;SILVA
et al., 2010b; MARAGHNI et al., 2011). Os estresses abidticos, tais como seca,
resultante da escassez de chuvas ou ma distribuicdo das mesmas, ao longo
dos meses; altas temperaturas; excesso de luz; ventos, geadas; salinidade;
deficiéncia nutricional; acidez etc., sdo decorrentes das latitudes, tipos de solo,
sazonalidade, desastres ambientais, intempéries climaticas e nao ocorrem
isoladamente. Entre os estresses bidticos, destacam-se as injurias causadas
por pragas, insetos, doengas, competigao intra e interespecifica e por agentes
antropicos.

De maneira geral todos os ecossistemas séo influenciados por condigdes
adversas, contrastando apenas em fungdo da intensidade e duragdo dos
fatores estressantes, que provocam injurias em varias etapas dos ciclos de vida
do vegetal. Isso limita desde a sobrevivéncia e estabelecimento, até a
producgao, particao e alocagcido de biomassa, refletindo alteragdes interessantes
no estudo dos limites de tolerdncia e formagdo dos ecossistemas naturais
(NOGUEIRA et al., 2005; ASHRAF, 2010; GORAI et al., 2010; TURKAN, 2011).
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Figura 1 — Fatores ecoldgicos geradores de estresse em plantas. Linhas pontilhadas indicam
interrelagbes (simples e multiplas) existentes no processo. Fonte: adaptado de
Larcher (1995).

2.2.2 A seca como fator de estresse

Em sentido amplo, a seca pode ser entendida como um perigoso
fendmeno natural de escassez de agua em qualquer sistema que necessite da
presenca da mesma, sendo comumente atribuida ao desvio da quantidade
normal de precipitacdo durante um periodo prolongado de tempo (KIRONO et
al., 2011). Embora existam diversas definigbes, diferengas na percepg¢ao dos
efeitos da seca tém causado divergéncias na adogcdo de uma definicdo
mundialmente aceita.

Na tentativa de solucionar tal problematica, Wilhite e Glantz (1985)

analisaram mais de 150 definigdes da terminologia “seca” e agruparam essas
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definigbes em trés categorias: seca meteoroldgica, seca agricola e seca
hidrolégica (Figura 2). De acordo com os autores, a seca meteoroldgica (1) é
provocada pela deficiéncia de precipitagdo (quantidade, intensidade e
distribuicdo), sendo muitas vezes acentuada pela a¢do das altas temperaturas
e consequente elevacdo nas taxas de evapotranspiracdo. Em decorréncia
desses efeitos, os niveis de agua sao drasticamente afetados, desencadeando
a seca agricola (2), esta por sua vez afeta diretamente o crescimento,
desenvolvimento e produgédo dos ambientes produtivos (naturais ou comerciais)
em decorréncia do déficit hidrico do solo. Por fim, a seca hidrolégica (3) esta
relacionada com os efeitos da auséncia de precipitagdo no escoamento
superficial e infiltragdo, que sao refletidos na reducao da reposicdo da agua
armazenada em reservatorios subterraneos e/ou nos lengois freaticos. Essas
definicbes s&o geralmente especificas para cada regidao e estdo intimamente
ligadas ao entendimento da climatologia da localidade em questdo. Somado a
isso, Wilhite e Glantz (1985) e Kirono et al. (2011) afirmaram que € impossivel
abordar a tematica seca sem explorar os impactos provocados pela acédo da

mesma nas areas econdmica, social e ambiental.
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Figura 2 — Definigdes das categorias de seca: meteoroldgicas, agricola e hidroldgica. Fonte:
adaptado de Wilhite e Glantz (1985).
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2.2.3 Efeito da deficiéncia hidrica em espécies arbdreas

Nos ultimos anos € notério o aumento de estudos abordando as
respostas fisioldgicas de espécies arbdéreas ante os empecilhos ocasionados
pelo excesso ou deficiéncia hidrica (NOGUEIRA et al., 1998a; b; 2005;
MANSUR & BARBOSA, 2000, FIGUEIROA et al., 2004; BEN AHMED et al.,
2009; BACELAR et al., 2009; GORAI et al., 2010; MARTINS et al., 2010; SILVA
et al., 2010a; LIU et al., 2011; MARAGHNI et al.,2011; NASCIMENTO et al.,
2011). No entanto, o conhecimento sobre comportamento fisiolégico dessas
espécies (principalmente as espécies florestais nativas), ainda é incipiente,
haja vista que a atribuicdo de sensibilidade ou tolerancia para uma referida
espécie é considerada uma tarefa complexa que exige do pesquisador a
avaliagao conjunta das variaveis estudadas (NASCIMENTO, 2009).

ApOs a percepgao, as espécies sensiveis sofrem de imediato as injurias
causadas pela seca (Tabela 1), o que pode ser evidenciado pela perda da
turgescéncia foliar, com consequentes alteragdes na divisdo e expansao
celular, resultando na senescéncia seguida de morte da planta (MAHAJAN &
TUTEJA, 2005; BECK et al., 2007; TURKAN, 2011).

Entretanto, determinadas espécies apresentam comportamento
diferenciado apds serem expostas ao estresse hidrico, como é o caso das
espécies da caatinga e suas estratégias ecofisiolégicas de tolerancia a seca
(NOGUEIRA et al., 1998b; SOUZA, 2009). Sobre tal comportamento, Xiong et
al. (2002), Silva et al. (2010b), e Leprince e Buitink (2010) afirmam que a
adaptabilidade a seca influencia diretamente o desenvolvimento vegetal em
regides indspitas, e que a mesma é determinada pela duragdo e magnitude do

agente estressor, além da variabilidade genética.
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Tabela 1 — Respostas de plantas a deficiéncia hidrica.

Classificacao da deficiéncia

hidrica/resposta Efeitos

*Deficiéncia hidrica semi- Alteragdo no conteudo de fitormébnios (1 acido abscisico, |
moderada: Sem redugdo na citocininas e auxinas);
transpiracdao e que pode ocorrer | expansao foliar;
mesmo em plantas irrigadas | potencial de turgescéncia;
| biossintese proteica; e
1 fotoinibicao.

*** Deficiéncia hidrica moderada: | Condutancia estomatica (gs) = | Taxas de assimilagcédo
com reducao da transpiragao fotossintética e de transpiracao;
1 Atividade das aquaporinas e fluxo apoplastico;
| atividade da nitratoredutase, da sacarose fosfato
sintetase (SFS), e da invertase acida (lA);
1 Conteudo de carboidratos soluveis e aminoéacidos livres
(prolina);
| Conteudo de ascorbato (vit. C), tocoferol (vit. E),
xantofilas, carotenos, ATP, NADPH, e RuBP;

*Deficiéncia hidrica severa: | Atividade das aquaporinas e fluxo apoplastico;
transpiracéo minima, via cuticula | Fluxo de carboidratos para regides de crescimento e
armazenamento;

1 Atividade de enzimas hidroliticas, como as a-amilase,
proteases e lipases e degradacao de galactolipideos das
membranas;

| Atividade das peroxidases (superéxido dismutase,
ascorbato peroxidade, glutationa redutase e catalase);

| Conteudo de amido, de proteinas soluveis e, por ultimo,
de clorofilas;

1 Conteudo de espécies reativas de oxigénio (ERO):
peréxido, oxigénio singleto e hidroxila; e

1 Liberacao de eletrdlitos.

**Deficiéncia hidrica letal: Morte 1 Descompartimentalizagdo (desarranjo de membranas,
principalmente dos cloroplastos e das mitocondrias, com
perda da integridade membranar).

Fonte: Adaptado de Sinclair e Ludlow (1986)* e Pimentel (2004)**.

2.2.3.1 Déficit hidrico e seus efeitos no desenvolvimento vegetal

Independente da fase de desenvolvimento, a restrigdo do alongamento e
diferenciacao celular pode ser indicada como a primeira resposta visivel a
deficiéncia hidrica, sendo comumente relacionada a diminuicdo da
turgescéncia celular (LARCHER, 2004; NOGUEIRA et al., 2005; MARAGHNI et
al.,, 2011), ocasionando reducdo do desenvolvimento da area foliar
(YORDANOQV et al., 2000; SILVA et al., 2010b). Como as folhas estéo
intimamente ligadas aos processos produtivos, as consequéncias normalmente
sao os decréscimos na producgdo, particido e alocacdo de fitomassa. No
entanto, as redugdes nas porcentagens de acumulo de fitomassa seca para os
caules, folhas e raizes dependem da severidade da restricdo hidrica, podendo

haver mais translocagao dos produtos da fotossintese para as raizes do que
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para a parte aérea (PIMENTEL, 2004; NOGUEIRA et al., 2005). Por essa
razdo, Benincasa (2003) indica a analise de variaveis de crescimento como
uma ferramenta imprescindivel no estudo dos efeitos da seca e suas reagdes
intrinsecas nos vegetais.

Estudos comprovam que o fechamento estomatico afeta o crescimento
do vegetal, uma vez que promove a reducdo das taxas fotossintéticas limitando
a producao de fitomassa, em fungdo da pouca oferta de CO, (ASHRAF, 2010).
Concomitantemente, a transpiragdo e absorcdo de &agua também sé&o
severamente prejudicadas havendo a interrupcédo da subida da seiva bruta
(dgua e sais minerais) pelos vasos xilematicos (Tabela 1), com consequente
paralisacdo dos processos de crescimento vegetal (HOEKSTRA et al., 2001;
JALEEL et al., 2009; LISAR et al., 2012).

A area foliar pode ser considerada como a variavel fisiolégica mais
inconstante e extremamente sensivel, dentre as diversas variaveis de
crescimento, haja vista que se a planta for exposta a deficiéncia hidrica durante
0 processo de maturacdo das folhas, as mesmas podem entrar em
senescéncia, ocorrendo a abscisao foliar precoce (TURKAN, 2011). Algumas
especies florestais perdem, parcialmente ou totalmente, suas folhas durante os
periodos de seca, processo denominado de caducifolia, e apds as primeiras
chuvas ocorre uma rapida recuperagdo da area foliar. Por essa razao, a
regulacdo do crescimento da area foliar pode ser vista como uma aptidao de
sobrevivéncia a seca, considerando-se importantissima para a manutengao dos
ciclos biogeoquimicos dos ecossistemas naturais (LARCHER, 2004).

Em relacdo ao crescimento radicular, algumas espécies florestais
tendem a incrementar o crescimento das raizes apds a submissao a restrigao
hidrica. Sobre este comportamento, Larcher (2004) afirma que em situagdes
adversas, o crescimento radicular pode ser superior ao da parte aérea,
principalmente em situacdes de seca, uma vez que as mesmas ampliam suas
raizes para regides mais profundas do solo a procura de agua, aumentando
assim a Relacao Raiz/Parte Aérea. Essa caracteristica propicia uma maior
capacidade das plantas em manter o potencial hidrico foliar elevado mesmo
sob deficiéncia hidrica, o que pode garantir a sobrevivéncia do vegetal
(NOGUEIRA et al, 2005; SILVA et al., 2010a; NASCIMENTO, 2011).
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Vale ressaltar que a Relagcado Raiz/Parte Aérea é definida pelo “balango
funcional” entre a absorcdo de agua pelas raizes e 0s processos de
translocacao dos produtos da fotossintese, onde o crescimento da parte aérea
de uma planta sera limitado pela quantidade de agua absorvida, uma vez que a
agua atua diretamente nos processos de diferenciacdo e expansao celular
(PIMENTEL, 2004; TURKAN, 2011). Paralelamente, o crescimento das raizes
também sera limitado pela quantidade de fotoassimilados translocados para
suas regides meristematicas, onde as mesmas crescerao até que as suas
necessidades se igualem a quantidade de fotoassimilados produzidos na parte
aérea (TAIZ & ZEIGER, 2013).

2.2.3.2 Alteragdes nas relagdes hidricas e trocas gasosas

O estresse hidrico age diretamente na redugao do status hidrico do
vegetal, no entanto isso varia em fungéo da espécie, do estado vegetativo, bem
como do tempo de exposicao e intensidade do estresse (PIMENTEL, 2004;
NOGUEIRA et al., 2005; SOUZA et al., 2009; ASHRAF, 2010).

A determinagao do potencial hidrico foliar (Ww) pode ser considerada a
principal forma de se avaliar as relagbes hidricas de um vegetal, isso porque
esta relacionado com o estado energético da agua no interior da planta, cujo
gradiente depende do fluxo de agua no sistema solo-planta-atmosfera, o qual
varia ao longo do dia (PIMENTEL, 2004). Para Mansur e Barbosa (2000), o Yw
é diretamente influenciado pela disponibilidade de agua no solo, ocorrendo um
declinio quando o balango hidrico das plantas torna-se negativo, o que
promove a redugdo da turgescéncia celular, com consequente reducao da
quantidade de agua existente no xilema (COSTA, 2012, TAIZ & ZEIGER,
2013). Pimentel (2004) afirma que o Ww responde a fatores edafoclimaticos
como o déficit de pressao de vapor (DPV), as principais causas de elevagao
das taxas de transpiragdo e reducao da disponibilidade de agua do solo por
diminuirem o Yw.

Outra forma de se avaliar a influéncia do estresse hidrico sobre as
relagdes hidricas nos vegetais é a determinagdo do Teor Relativo de Agua
(TRA), que consiste na medida da deficiéncia de agua nas folhas em fung¢ao do

peso e da quantidade de agua nos tecidos foliares. Podendo ser utilizada como
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uma variavel de avaliagdo do status hidrico, bem como do nivel de estresse
hidrico enfrentado pelo vegetal, pois expressa o déficit existente no momento
da amostragem, sendo facilmente quantificado e extremamente confiavel
(NOGUEIRA et al.,, 2005; MARAGHNI et al., 2011). Esta técnica foi
desenvolvida por Weatherley (1950) e desde entdo se tornou comum em
trabalhos envolvendo estresse hidrico pela praticidade e eficiéncia do método.

Nos ultimos anos a Embrapa instrumentacdo (Sdo Carlos, SP)
juntamente com a Marconi Equipamentos, desenvolveram um método para
medir a Pressao de Turgescéncia Foliar (PTFol) utilizando-se equipamento
chamado Wiltmeter® (CALBO et al., 2008; 2010). Segundo Calbo et al., (2008),
o método pode ser correlacionado com as medidas tradicionais de verificagdo
do status hidrico da planta tendo como principais vantagens a praticidade e o
fato do mesmo nao ser destrutivo, mantendo a integridade do vegetal.

Sobre as trocas gasosas, sabe-se que estdbmatos sdo os primeiros a
sentirem os efeitos da deficiéncia hidrica (NOGUEIRA et al.,, 1998a;
NOGUEIRA e SILVA, 2002, SILVA et al., 2010b). Pimentel (2004) afirma que
assim como as relagbes hidricas, a transpiragdo também é diretamente
proporcional ao DPV de agua na atmosfera, e em alguns casos, atribui-se ao
mesmo o controle do movimento estomatico e a absorgdo de agua. Além do
DPV, a taxa de transpiracdo pode variar ao longo do dia em funcdo da
quantidade de radiacdo absorvida pela folha, do fluxo de energia dissipada,
assim como a dimensdo da folha e velocidade do vento, sendo uma das
variaveis de interesse no estudo do comportamento ecofisiolégico de plantas
(ANGELOCCI, 2002).

Varios autores afirmam que as trocas gasosas de espécies florestais sao
alteradas apo6s submissao a estresse moderado e severo, onde normalmente
sdo constatadas redugdes acentuadas (principalmente as taxas de fotossintese
- A, condutadncia estomatica — gs e transpiragdo — E) nessa variavel de
avaliagao fisiolégica. Em contrapartida, quando o Ww decresce, a resisténcia
difusiva ao vapor de agua (Rs) dos estbmatos aumenta, em funcédo da
diminuicdo da turgescéncia das células-guarda, promovendo o aumento da
temperatura foliar, decorrente da redugdo da dissipacdo de calor via
transpiracdo. Em muitos casos, esse comportamento confere a capacidade de

minimizar a perda de vapor d’agua em momentos oportunos, podendo garantir
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a sobrevivéncia do vegetal em situagdes hidricas adversas (MANSUR &
BARBOSA, 2000; TAIZ & ZEIGER, 2013).

Com o fechamento estomatico, a condutancia é reduzida, afetando as
taxas de fotossintese liquida. Entretanto, no inicio do estabelecimento da
deficiéncia hidrica a eficiéncia instantdnea do uso da agua (A/E) pode ser
incrementada, uma vez que o fechamento parcial dos estématos vai afetar
mais a saida de molécula de agua que a quantidade de CO, fixado (POMPELLI
et al., 2010; SILVA et al., 2010b). Contudo, se os efeitos da seca persistirem a
A/E vai diminuir drasticamente em funcdo da baixa concentracdo de CO,
intracelular (Ci) e da inibicdo do metabolismo foliar (BEN AHMED, 2009;
ASHRAF, 2010; TURKAN, 2011).

As respostas estomaticas aos efeitos da seca sao rapidas e estao
diretamente relacionadas com a tensdao de agua no xilema. Inicialmente, a
restricdo de agua ocasiona o fechamento estomatico (total ou parcial) nas
horas mais quentes do dia, mesmo em plantas irrigadas (SCHULZE, 1986;
TARDIEU & SIMONNEAU, 1998), haja vista que o DPV ¢ alto e a absorg¢ao de
agua pelas raizes nao supre a demanda evaporativa, diminuindo assim a
disponibilidade de CO; no mesdfilo foliar. Com a instauragdo do estresse mais
severo, a deficiéncia hidrica causa diminuicdo da atividade das enzimas
envolvidas nas reagdes fotossintéticas, como a Rubisco (Ribulose-bifosfato
carboxilase oxigenase, enzima responsavel pela fixacdo de carbono)
ocasionando a interrupgao dos processos fotossintéticos (KRAMER & BOYER,
1995; TANG et al., 2002; GHANNOUM et al., 2003).

Entretanto, o principal objetivo do fechamento estomatico néo é apenas
reduzir as perdas de agua pela transpiracdo e sim minimizar as injurias
permanentes que a seca pode ocasionar no sistema de condugdo da agua
(NETTING, 2000; ZWIENIECKI & HOLBROOK, 2000; COCHARD et al., 2002).

2.2.3.3 Influéncia da deficiéncia hidrica nos pigmentos fotossintéticos e

eficiéncia quantica do fotossistema I

De maneira geral os pigmentos fotossintéticos mais presentes nos
vegetais sdo as clorofilas a e b, os carotenoides e as ficobilinas (JALEEL et al.,
2009; LISAR et al., 2012). Tais pigmentos apresentam papel fundamental nos
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processos de sintese vegetal, pois participam compdem os fotossistemas (LIU
etal., 2011).

Freitas et al. (2007) asseguram que a perda de pigmentos fotossintéticos
€ um indicador visivel dos efeitos de um agente estressor e, no caso especifico
da deficiéncia hidrica € comum haver reducdes nos teores de clorofilas na
maioria das espécies florestais. Portes et al. (2010) complementam que essas
redugcdes ocorrem em fungdo da degradacdo das clorofilas, uma vez que as
reacoes de sintese das mesmas ocorrem em meio liquido. Entretanto, estudos
comprovam que algumas espécies arboreas apresentam comportamento
diferenciado, verificando-se incrementos nos teores de clorofila apdés serem
submetidas a seca (CARVALHO et al.,, 2003; LIU et al., 2011). Essa
caracteristica pode estar ligada ao processo de ajustamento osmético que
juntamente com outros processos fisioldégicos podem garantir a sobrevivéncia
do vegetal a situagdes hidricas adversas (LIU et al., 2011).

Uma das melhores formas de avaliagcdo dos danos causados pela
deficiéncia hidrica ao aparato fotossintético € a razdo Fv/Fm, sendo a mesma a
representacdo da eficiéncia quantica do fotossistema Il. Alguns autores
destacam que quando ha mais energia no aparato fotossintético do que ele é
capaz de absorver, a mesma normalmente € dissipada na forma de
fluorescéncia (KRAUSE & WINTER, 1996; MAXWELL & JOHNSON, 2000;
MELO et al., 2010).

A fluorescéncia da clorofila a (Tabela 1) esta intimamente ligada a
ativacdo dos processos fotossintéticos, especificamente do fotossintema I,
uma vez que a relagdo entre a fluorescéncia e a eficiéncia da captagao dos
fétons excitados pelos fotossitemas séo caracteristicas de interesse no estudo
dos efeitos do estresse hidrico (BACELAR et al., 2009; JALEEL et al., 2009;
TURKAN, 2011). Em termos praticos, sua avaliagdo quantifica a eficiéncia do
transporte de elétrons utilizados na fixagao do CO, e de posse dos resultados é
possivel avaliar a eficiéncia quantica do fotossistema Il (relagdo Fv/Fm).
Machado Filho et al. (2006) afirmam que o declinio da relagdo Fv/Fm € um bom
indicador do dano fotoinibitorio quando plantas estédo sujeitas a seca e que em
situagbes normais as plantas em geral apresentam valores de Fv/Fm

superiores a 0,75.
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2.2.3.4 Déficit hidrico e os solutos organicos

Os solutos organicos sao compostos que apresentam baixo peso
molecular, ndo apresentam toxicidade em altas concentragdes na célula, sao
altamente soluveis e ndo inibem as reagdes bioquimicas (LIU et al, 2011).
Dentre os diversos solutos destacam-se os carboidratos, proteinas e
aminoacidos especialmente a prolina.

Os teores de carboidratos soluveis (por exemplo, sacarose, frutose e
glicose) e insoluveis, apresentam papel crucial na regulacdo do metabolismo
energeético: fotossintese e respiragdo (COSTA, 2012). Os carboidratos regulam
a taxa de fixagdo de CO, e/ou a sintese ou hidrélise do amido, ambos no
cloroplasto (GORAI, 2010). Pimentel (2004) e Lisar et al. (2012) afirmam que
sob deficiéncia hidrica, parte dos carboidratos dispostos no citoplasma, séo
utilizados na ativagdo dos mecanismos de tolerancia a seca, independente do
mecanismo em questdo. Fato que promove a hidrélise de amido (reserva),
apo6s o fechamento estomatico e a inibicao da fotossintese, convertendo-o em
agucares soluveis para exportagao as regidoes de interesse. Algumas plantas
acumulam carboidratos no citosol e vacuolo, na tentativa de buscar o
ajustamento osmotico (LIU et al, 2011).

O metabolismo das proteinas também é sensivelmente afetado pela
dessecacgdo, sendo que o processo de biossintese de proteina € um dos
primeiros eventos metabdlicos paralisados apds a percepgao do estresse
hidrico (YORDANOYV et al., 2000; NOGUEIRA et al., 2005; MARAGHNI et al.,
2011). Pimentel (2004) e Turkan (2011) afirmam que apds o fechamento
estomatico (estresse moderado) da-se inicio a protedlise, promovendo um
aumento no conteudo de aminoacidos livres, com consequente diminui¢do da
concentragao de proteinas.

Nas ultimas décadas pesquisadores descobriram que algumas proteinas
estdo relacionadas com a interacédo hidrofilica (afinidade com moléculas de
agua) em situagdes de deficiéncia hidrica. As principais proteinas sdo as
deidrinas (YORDANOV et al., 2000, ZHU, 2002; LISAR et al., 2012) e as
proteinas LEA, do inglés Late Embryogenesis Abundant proteins. Dentre essas,
as proteinas LEA aparentam apresentar importdncia nos processos de
tolerancia a dessecagdao (SILVA et al.,, 2010b; TURKAN, 2011) e na
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estabilizagcao de outras proteinas citoplasmaticas e membranares (HOEKSTRA
et al., 2001, XIONG et al., 2002). Até o momento sabe-se que as proteinas
LEA, possuem afinidade com as moléculas de agua e sdo controladas pelo
acido abscisico (ABA) (JOSHI-SAHA et al., 2011a;b). De acordo com Blackman
et al. (1992) e Turkan (2011), essas proteinas possuem papel osmoprotetor,
uma vez que a maior atividade das mesmas ocorre apds o estabelecimento do
estresse hidrico severo e sua expressao € paralisada apdos o restabelecimento
do status hidrico.

Apoés a instauragao do estresse hidrico (semi-moderado ou moderado) é
notorio o incremento de aminoacidos livres (SILVA et al., 2010b; COSTA et al.,
2012). Este aumento é atribuido a elevagdo da protedlise, ao estimulo de
sintese, a reducédo de sua oxidagao e a diminuigdo da sua utilizagado para a
producdo de novas proteinas (TAIZ & ZEIGER, 2013). Dentre os varios
aminoacidos encontrados no vegetal, a prolina é apontada como indicadora de
sensibilidade ao estresse hidrico e € considerada uma variavel fisioldgica
confiavel para se avaliar os niveis de tolerancia a seca de um plantas. Além do
papel na regulacdo osmatica, atua na protecdo das membranas e proteinas
contra os efeitos nocivos das temperaturas extremas e elevadas concentracoes
de ions inorganicos (TURKAN, 2011).

Nogueira et al. (2005); Lisar et al. (2012) e Taiz e Zeiger (2013) atestam
que o acumulo de prolina ndo pode ser apontado como um fator de resisténcia
e sim um indicador de tolerancia adquirida, uma vez que em diversos
experimentos foi verificado o aumento de prolina nas células das plantas
classificadas como tolerantes, fato que ndo aconteceu nas plantas sensiveis.

Estudos comprovam que os solutos organicos protegem as plantas dos
estresses através de diferentes mecanismos, incluindo ajustamento osmético,
remocao das espécies ativas de oxigénio, “protecdo da integridade das
membranas celulares” e “estabilizacdo de proteinas e enzimas” (POMPELLI,
2010; TURKAN, 2011). Como estes solutos protegem os componentes
celulares de injuria por desidratagdo, sdao comumente referenciados como
osmoprotetores. Dentre esses solutos destacam-se: a prolina, agucares
(sacarose, frutose, glicose), agucares complexos (trealose), polidis (manitol,

glicerol e inositol metilado) e compostos quaternarios de aménio, como glicina
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betaina, alanina betaina, prolina betaina, hidroxiprolina betaina (LIU et al.,
2011; TURKAN, 2011; LISAR et al., 2012).

De acordo com Noctor et al. (2006) sob irrigacdo plena, os vegetais
apresentam uma vasta quantidade de enzimas e compostos antioxidantes que
minimizam a acao das formas ativas de Oxigénio (perdxidos, oxigénio singleto
e hidroxilas), as EROs (Espécies Reativas de Oxigénio). No entanto, sob déficit
hidrico a atividade desses compostos € drasticamente reduzida (PIMENTEL,
2004, LIU et al.,, 2011), promovendo a elevacao dos teores das EROs,
aumentando a fotoinibicdo (POMPELLI et al., 2010; SILVA et al., 2010).
Quando isso acontece a concentragdo dos compostos antioxidantes (xantofilas,
ascorbato, glutationa, tocoferol, e outros carotenoides) diminui, originando a
peroxidagao de lipideos e outros componentes celulares (TURKAN, 2011).
Além disso, os complexos enzimaticos de limpeza de EROs (SOD -
Superéxido Dismutase, CAT — Catalase, POX - Peroxidases, APX — Peroxidase
do ascorbato, DHR — Dehidroascorbato redutase e GR — Glutationa redutase)
também sdo afetados. Dentre essas enzimas oxidativas, a APX, a DHR e a GR
sdo consideradas enzimas-chave para o inicio do ciclo ascorbato/glutationa nos
cloroplastos e participam da reacao de Mehler, responsavel pelo consumo do
H,O,. Localizada no peroxissoma, a CAT atua protegendo o citoplasma da
acao deletéria do H,O; liberado na fotorrespiracdo. Em contrapartida, Schroeder
e Nambara (2006), Joshi-Saha et al. (2011a) afirmam que o aumento da
concentracdo de H»O, no citoplasma, pode ser considerado um sinal
intracelular das primeiras respostas a deficiéncia hidrica, uma vez que o
mesmo reage com o ABA nas células-guarda, servindo de alerta para o
controle da abertura e fechamento dos estématos.

Em virtude dos fatos acima mencionados, pode-se afirmar que as
espécies florestais que adotam mecanismos de toleréncia a seca, conseguem
minimizar os impactos das alteragdes fisioldgicas e bioquimicas (Figura 3) que
ocorrem durante o estresse hidrico. No entanto, vale ressaltar que o sucesso
da implantacdo do mecanismo, depende de uma complexa cadeia de reacdes
metabdlicas, além do estagio fenoldgico que a planta se encontra e do
investimento energético que sera feito para tolerar a seca. Caso a planta

consiga ativar todas as vias necessarias, a mesma garantira tolerancia e
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sobrevivéncia a escassez hidrica, podendo completar normalmente o seu ciclo
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Figura 3 — Respostas fisiologicas e bioquimicas de tolerancia a seca apresentadas por plantas
sob estresse. Fonte: adaptado de Shao et al. (2008).

2.2.4 Mecanismos de tolerdncia a seca em plantas

Em revisdo sobre o comportamento de plantas ante a seca, Turner
(1986) assegura que a maioria dos vegetais consegue se adaptar apds a
submissao a seca, no entanto o grau de adaptacédo varia em funcédo da espécie
e pode garantir a manutengdo de comunidades naturais, haja vista que
habilitam os individuos a sobreviverem em areas que apresentam flutuagdes no
conteudo de agua no solo. A essa habilidade, Turner denominou “mecanismos
fisiolégicos de sobrevivéncia a seca” (TURNER, 1980 citado por LARCHER,
2004; PIMENTEL, 2004; NOGUEIRA, et al., 2005) e os classificou em trés
categorias: escape ou fuga a seca, mecanismos de tolerancia com alto

conteudo de agua e mecanismos de tolerancia com baixo conteudo de agua.
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2.2.4.1 Escape ou fuga a seca

As espécies que realizam o escape a seca, possuem a habilidade
completar todo o seu ciclo de vida antes do periodo seco. Dessa forma, a
planta produz sementes ou 6érgédos perenes que apresentam capacidade de
suportar o periodo seco (LARCHER, 2004). Vale ressaltar que essa categoria
se restringe as espécies de pequeno porte (herbaceas e semi-arbustos), n&o
sendo atribuida as espécies florestais.

As principais representantes dessa categoria sdo as pluvioterdfitas, por
serem plantas vasculares de ciclo extremamente curto e possuirem a
habilidade de germinar logo apos as primeiras chuvas, completando seu ciclo
de vida rapidamente. Também s&o conhecidas como plantas anuais de Inverno
(Figura 4, k) por passarem toda a estagdo seca na forma de semente. Outras
representantes sdo as plantas gedfitas, que possuem érgaos especializados
(rizomas, bolbos ou tubérculos) em suportar grandes periodos de deficiéncia
hidrica. Atribuindo-se as mesmas, a capacidade de desenvolver a parte aérea
e se reproduzir no periodo chuvoso, utilizando os fotoassimilados estocados

nas estruturas de propagacgao subterraneas (Figura 4, i;j).

Figura 4 — Alguns exemplos de formas que permitem as plantas sobreviverem a seca. a)
Arvores de folha caduca que armazenam &gua nos troncos; b) Suculentas que
armazenam agua no caule; ¢) Suculentas que armazenam agua nas folhas; d)
Arvores e arbustos de folha persistente e raiz principal profunda; e) Arbustos de
folha caduca, frequentemente espinhosos; f) Arbustos de caules clorofilinos; g)
Tufos de ervas com gemas de renovo protegidas pelas bainhas das folhas e
sistema radicular extenso; h) Plantas de habito em roseta; i) Gedfitas com raizes
de armazenamento; j) Gedfitas com bulbos ou tubérculos; k) Pluvioterdfitas
(plantas anuais); 1) Plantas tolerantes a dessecagdo do tipo poiquilohidricas.
Fonte: (LARCHER, 1995).
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2.2.4.2 Mecanismo de tolerancia a seca com alto conteudo de agua

As plantas pertencentes a essa categoria, apresentam a habilidade de

minimizar a desidratacdo por diversos processos que possibilitam a

manutengdo da turgescéncia celular, independentemente da situacédo hidrica

desfavoravel. De acordo com Taiz e Zeiger (2013), isso ocorre em fung¢ao da

maximizacao da absorcdo, aperfeicoamento da capacidade de conducao,

diminuicdo das perdas e pelo armazenamento da agua.

Maximizacdo da absor¢cdo da agua — Processo caracterizado pelo rapido

crescimento e aprofundamento radicular (Figura 4, d; e) para camadas
mais profundas do solo, em contrapartida é evidenciada uma diminui¢ao
da parte aérea, especialmente na area foliar. As espécies arbdreas que
se desenvolverem em solos com pouca profundidade, estdo propensas
a apresentar uma maior sensibilidade a seca, uma vez que possui
habilidade potencial para desenvolver sistema radicular profundo, o que
sera limitado pelo espaco fisico do solo (LARCHER, 2004; GORAI et al.,
2010).

Aperfeicoamento da capacidade de conducdo da agua — Como maior

desenvolvimento radicular, a capacidade de condugdo da agua é
sensivelmente elevada, uma vez que a area de captacdo de agua é
aumentada, promovendo acréscimos nas atividades das aquaporinas e
no fluxo apoplastico (TURKAN, 2011).

Diminuicdo das perdas de agua — Diversos autores (NOGUEIRA et al.,
2005; NASCIMENTO et al., 2009; MARTINS et al., 2010; SILVA et al.,

2010a;) afirmam que o fechamento estomatico é considerado a primeira

linha de defesa do vegetal contra o déficit hidrico. Dessa forma, os
vegetais que apresentam a habilidade de minimizar as perdas de agua
por transpiracido em situacao de estresse, podem maximizar a utilizacao
da agua existente no solo.

Xeromorfismo — Algumas plantas apresentam modificagdes na epiderme

que podem se apresentar de forma multipla, com cuticula espessa,
tricomas e cerosidade. Além disso, algumas espécies apresentam folhas
modificadas (espinhos ou aculeos), adaptagao que visa a diminui¢gao das
taxas transpiratérias (LISAR et al., 2012)
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2.2.4.3 Mecanismo de tolerancia a seca com baixo conteudo de agua

Esse mecanismo € marcado pela manutencdo da turgescéncia dos
tecidos, mesmo em situagdo de deficiéncia hidrica e é precedida por um
processo de estabilizagdo osmoética e idnica (ajustamento osmdtico), que
confere habilidade a planta de sobreviver em ambientes inospitos (ZHU, 2002,
LIU etal., 2011).

De forma geral, o ajustamento osmaético ou osmorregulagédo, ocorre
devido a uma alteragdo no potencial osmoético causado pela concentragao de
solutos de baixo peso molecular no citosol e vacuolo, resultante da perda de
agua das células das plantas superiores. Essa caracteristica propicia em varias
espécies o aumento da capacidade de tolerar periodos curtos de seca (SILVA
et al.,, 2010b; LIU et al.,, 2011; NASCIMENTO et al., 2011), pois confere as

mesmas a habilidade de manter o turgescéncia celular por mais tempo.

2.2.5 Salinidade

Dentre os estresses abioticos, a salinidade e seus efeitos deletérios
sobre o desenvolvimento das plantas vém despertando o interesse da
humanidade ha mais de 2000 anos, quando, apds vencerem uma batalha, os
romanos incorporavam cloreto de sddio nos arredores das cidades destruidas,
no intuito de torna-los improdutivos e impedir o ressurgimento das mesmas
(BRADY & WEIL, 2008). No entanto, os primeiros relatos cientificos foram
realizados pelo pedologista Eugene Woldemar Hilgard em seu livro (Soils, Their
Formation, Properties, Composition, and Relations to Climate and Plant Growth
in the Humid and Arid Regions) em 1906 (RICHARDS, 1954; TURKAN, 2011).
E, desde entdo o monitoramento da salinidade por diversos grupos de
especialistas tornou-se essencial, constatando-se os crescentes danos na
produtividade de diversos ecossistemas naturais (RIBEIRO, 2010) e na
produtividade agricola (TURKAN & DEMIRAL, 2009).

Estudos realizados pela FAO (Food and Agriculture Organization of the
United Nations) estimam que aproximadamente 6% (800 milhdes de hectares)
do territério mundial sdo afetados pela salinizagdo dos solos (FAO, 2008).

Tarkan e Demiral (2009) afirmam que na maioria dessas areas, isso ocorre de
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maneira natural por influéncia dos sais contidos nas rochas matrizes e suas
reacdes (pedogénese, intemperismo, deposigao, lixiviagdo, etc), entretanto &
notério o aumento de areas salinizadas oriundas da acdo antropica,
normalmente advindas de falhas no manejo da irrigacéo, tais como irrigacao
sem previsdo de drenagem, lamina insuficiente de agua de irrigagédo, uso de
agua salina ou mesmo a combinagdo destes fatores (ESTEVES & SUZUKI,
2008).

Segundo Holanda et al. (2010) e Oliveira et al. (2010), no Brasil, a
extensdo precisa das areas afetadas pela salinidade, apesar dos esforgos,
ainda nado estd bem definida, no entanto, estima-se que 25% das areas
irrigadas enfrentem dificuldades relativas a salinizagdo. Os autores reafirmam
que essas dificuldades sdo mais visiveis na regido Nordeste, que possui
aproximadamente 155 milhdes de hectares afetados pela salinidade, sendo
que 52% estao presentes no semiarido.

Por definicdo, salinidade € o termo empregado para indicar o processo
de acumulo de sais soluveis na camada superficial do solo ou no ambiente
radicular onde as plantas estao crescendo e em sua grande maioria prejudiciais
ao desenvolvimento dos vegetais ali presentes (PRISCO, 1980).

A literatura reporta que os principais elementos causadores de
salinidade sdo Na*, CI, Ca®*, Mg* e K*. Em nivel molecular os principais
representantes sao o NaCl e o CaSO,4, uma vez que sao causadores da
maioria das reagdes deletérias ocorrentes nos vegetais, advindas da salinidade
(TURKAN & DEMIRAL, 2009).

Um fato que merece destaque é a agressividade dos ions de Na'e CI
que, uma vez unidos, originam o sal mais nocivo disperso nos ecossistemas
naturais. De acordo com Oliveira et al. (2010), essa agressividade é conferida
pela alta densidade de carga do NaCl, pois mesmo apresentando pequeno
didmetro possui uma forte tendéncia para retengcdo de agua. E é por essa
razao que o estresse salino pode ser considerado um estresse hidrico e ibnico,
em que ambos ocorrem simultdneamente (FLOWERS & COLMER, 2008).

A deficiéncia hidrica € provocada pela afinidade do NaCl com a molécula
de agua que, por sua vez, atua como solvente (propriedade de constante

dielétrica), separando o Na*do CI', onde o Na* tende a se unir ao O e o Cl ao
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H*, indisponibilizando a &agua para a planta (absor¢cdo de nutrientes,
transpiracédo, etc.) (OLIVEIRA et al., 2010).

Holanda et al. (2010) afirmam que grande parte das culturas s&o
afetadas quando a CEs (Condutividade elétrica do extrato saturado) é igual ou
superior a 2 dS.m™. No entanto, a classificacdo dos solos salinos realizado pelo
“U.S. Salinity Laboratory” (FAO), considera um solo ou substrato salino, quando
sdo verificadas CEes iguais ou superiores a 4,5 dS.m™ (Tabela 2) (CUNHA,
2009).

Tabela 2 - Classificagado dos substratos em fungdo da concentragcado de sal realizada aferido
através da condutividade elétrica do extrato saturado.

CE.s (dS.m™) Classificagao do substrato

0-45 nao salino

46-9 ligeiramente salino

9-18 moderadamente salino
>18 altamente salino

dS.m™'(deci-Siemens por metro). Fonte: Amorim et al. (2008).

2.2.5.1 Respostas fisioldgicas dos vegetais a salinidade

De maneira geral, as plantas apresentam variagdes quanto a capacidade
de tolerancia a salinidade, podendo-se destacar dois grupos de plantas: as
“glicofitas e as haldfitas”. As glicéfitas se caracterizam por apresentar menor
tolerancia a salinidade, ja as halofitas sdo plantas que possuem a habilidade de
completar seu ciclo de vida (crescimento vegetativo e reprodutivo) em
ambientes com alta concentragao de sal (igual ou superior a 200 mmol de NaCl
ou CEes 20 dS m™") (FLOWERS & COLMER, 2008).

Essa acumulagdo de sais no solo acarreta a agcdo dos ions sobre as
plantas, gerando disfungdes e injurias, além de reter a agua que normalmente
estaria disponivel para as reagdes metabodlicas no interior das mesmas
(CUNHA, 2009).

A salinidade afeta os vegetais de duas maneiras: uma rapida reacéo a
diminuicdo do potencial osmoético, com consequente reducdo na absorgao de
agua pelas raizes (efeito osmotico) e por uma resposta mais lenta ao acumulo
de sais (efeito ibnico ou toxico) (COSTA et al., 2003).

“Seca fisioldgica”, esse € o termo utilizado por Prisco (1980) para retratar
os efeitos osmoticos que a alta concentracdo de sais provoca nos vegetais.
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Basicamente essa “seca” € desencadeada pela redugao na disponibilidade de
agua “livre” por meio de processos fisicos entre os ions presentes nos sais e a
agua que promovem uma restricdo da condutividade hidraulica do sistema
Solo-Planta (RIBEIRO et al., 2007). De acordo com RICHARDS (1954), esses
efeitos se iniciam imediatamente apds a elevagdo da concentragdo de sais ao
redor das raizes. Dentre os outros efeitos ocasionados pela salinidade nos
vegetais, atribui-se ao osmaotico ser responsavel por grande parte das injurias
causadas a planta, uma vez que induzem a reducédo da disponibilidade de
agua.

Segundo Amirjani (2010), as primeiras respostas osmoticas de uma
planta a salinidade sdo as alteracbes nas relagcdes hidricas que promovem a
diminuicdo do potencial hidrico foliar (Ww), influenciando diretamente o Teor
Relativo de Agua (TRA) existente da célula (turgescéncia celular). Com o
comprometimento da manutencédo da turgescéncia celular, as trocas gasosas
sdo restringidas (parcial ou totalmente), limitando os processos fotossintéticos
e transpiracionais. Essas redugbes ocasionam prejuizos significativos no
desenvolvimento do vegetal (KHAN et al., 2000; CHINNUSAMY, 2004).

2.2.5.2 Regulagao seletiva do excesso de ions e compartimentalizagao

Além dos efeitos osmoticos, parte da sensibilidade ao estresse salino
esta relacionada com os efeitos toxicos da acumulacdo de ions especificos,
principalmente o CI" e o Na* (SILVEIRA et al., 2012).

Uma das principais diferencas entre o efeito da salinidade sobre as
plantas anuais e espécies florestais € o acumulo gradual destes elementos
téxicos nas folhas e outras partes da planta. E, por serem perenes, pode-se
afirmar que as espécies lenhosas s&o mais sensiveis a agdo da toxicidade dos
ions, uma vez que estes ions sao transportados pelo “puxao transpiracional’ e
permanecem na planta apds a saida da molécula da agua. Como o ciclo de
vida das mesmas € maior, o tempo de exposicao aos efeitos téxicos dos ions
também sera maior, haja vista que a maioria dos vegetais ndo apresentam
formas de eliminar tais ions (MUNNS & TESTER, 2008; TURKAN & DEMIRAL,
2009).
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Apesar de ser um micronutriente essencial ao crescimento e
desenvolvimento das plantas, varios autores relatam a acdo deletéria do
excesso de CI" associando-se a0 mesmo a redugao nas concentragdes dos
pigmentos fotossintéticos promovendo amarelecimento seguido de clorose
generalizada, principalmente em folhas expostas ao sol. A consequéncia
normalmente é a restricdo da sintese e/ou destruicdo dos pigmentos
fotossintéticos, com sensiveis redugdes no crescimento vegetal (BERNSTEIN,
1980; SHALHEVET & LEVY, 1990; LEVY & SHALHEVET 2004; ESTEVES &
SUZUKI, 2008; TAIZ & ZEIGER, 2013).

Em relagdo ao Na®, estudos revelam que o mesmo € um ion
potencialmente toxico as plantas (KINRAIDE, 1999, SILVEIRA et al., 2012),
haja vista que os efeitos téxicos do Na®, muitas vezes sdo ofuscados pela
presenga do CI. No entanto, o Na* pode ser prejudicial & absorgéo de outros
nutrientes, especialmente K, haja vista que apresentam o mesmo raio idnico e
utilizam os mesmos carreadores no interior das células (APSE & BLUMWALD,
2007).

Sob salinidade, algumas plantas apresentam a habilidade de restringir a
entrada de Na® ou acumula-lo em tecidos mais velhos (estoque) que é
eliminado em um momento oportuno (ESTEVES & SUZUKI, 2008; TAIZ &
ZEIGER, 2013). As formas de eliminagdo do Na® do citoplasma séo feitas por
proteinas antiporte Na*/H* (APSE & BLUMWALD, 2007; BAO et al., 2012), que
podem remové-lo do citoplasma ou acumula-lo nos vacuolos, processo
chamado de compartimentalizagc&o (Figura 5). Para tanto, as proteinas utilizam
transportadores (bombas de H') que regulam a entrada de K* e Na* (ZHU,
2002), sendo evidenciada a predilegdo das plantas pelo K, uma vez que este é
um ion com fungdes osmoticas distintas e apresenta importante papel na
regulagédo das trocas gasosas (abertura dos estdmatos), na ascensdo do NOj3
(via xilema) e atua na ativacado de diversas enzimas (TURKAN, 2011; TAIZ &
ZEIGER, 2013). Porém, vale ressaltar que o Na* atua na regeneragéo da PEP
(fosfoenolpiruvato) molécula precursora da fixagdo de CO, em algumas
espécies de CAM e metabolismo C4 (TAIZ & ZEIGER, 2013).

A entrada e compartimentalizagdo dos ions s&o decisivas ndo somente
para o desenvolvimento da planta, mas também para sua sobrevivéncia ao

ambiente salino (ADAMS et al., 1992), devido aos disturbios ocasionados pela
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tentativa de tolerar a salinidade. Estes organismos restringem o excesso de
ions nos vacuolos facilitando suas fungdes metabdlicas (ZHU, 2003).

Alguns autores (YAMAGUCHI & BLUMWALD, 2005; RIBEIRO, 2010)
afirmam ainda que a salinidade pode ser causadora de disturbios nutricionais,
que sado observados quando a planta apresenta dificuldade de absorcao de
certos ions essenciais (nutrientes) na presenca de uma quantidade elevada de
sais soluveis no solo e pela redugdo da ascensdo da seiva bruta (seca
fisiolégica). Em adicdo, Larcher (2004) afirma que a absorgdo de nutrientes
minerais, especialmente NOs, K* e Ca®*, é severamente afetada em fungao
das altas taxas de NaCl no solo. Esse efeito tem sido estudado por varios
autores (MELONI & MARTINEZ, 1999; BEZERRA NETO & NOGUEIRA, 1999;
MUNNS & TESTER, 2008) e todos relatam os efeitos deletérios da salinidade

na absorgao de tais elementos minerais.
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Figura 5 — Respostas fisioldgicas de plantas ao serem expostas a salinidade. Fonte: Larcher

(2004).

2.2.5.3 Efeitos da salinidade sobre o desenvolvimento vegetal

Os sais presentes na solugcdo do solo podem inibir o crescimento de

plantas de duas formas: a) a salinidade reduz a absor¢do de agua pelas
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plantas, o que diminui as taxas de diferenciacdo e alongamento celular, com
consequentes redugbes na taxa de crescimento, fato atribuido ao efeito
osmotico; b) efeito iGnico se uma quantidade excessiva de sal entrar na
planta, a transpiragao sera comprometida, ndo havendo a entrada de CO.. Este
por sua vez € essencial aos processos de crescimento e caso a planta nao
possua orgaos de reserva € possivel que o crescimento seja interrompido
(GREENWAY & MUNNS, 1980). TURKAN (2011) relata que folhas mais velhas
sdo mais afetadas pela agéo i6nica da salinidade, uma vez que o fluxo de agua
para as mesmas é maior em relagdo as folhas jovens, acarretando em um
maior acumulo de sais. Dessa forma, a diluicdo dos sais no seu interior sera
diminuida, podendo ocasionar a morte desta (Figura 6). Além disso, se a
abscisdo foliar for superior a producdo de novas folhas, a capacidade
fotossintética da planta n&o suprira as exigéncias de carboidratos das folhas

jovens, ocasionando redugdes no crescimento da mesma.

Figura 6 — Enrolamento foliar e expansdo da necrose nas bordas foliares de Lupinus albus
submetidas a salinidade (100 mM de NacCl), na figura A. Em B, visualizacdo do
colapso celular progressivo, decorrente dos efeitos deletérios da salinidade em
escala de 100 um. Fonte: Fernandes et al. (2004).

2.2.5.4 Ajustamento osmatico e a protegao contra danos oxidativos

Apos a percepcao da salinidade, as espécies sensiveis sofrem de
imediato as injurias causadas pelo sal, contudo ha um grupo de espécies
vegetais capaz de suportar certos niveis de estresse por determinados
periodos (BECK, 2007). Essa tolerancia, no caso do estresse salino, é
precedida por um processo de estabilizacdo osmadtica e ibnica que promove
alteragdes osmorregulatérias que condicionam o vegetal a suportar situagdes
adversas inesperadas (ZHU, 2002, WANG et al, 2012; BECK et al., 2007).
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Nogueira et al. (2001) destacam que muitos vegetais quando submetidos
a estresses abidticos alteram seu metabolismo. Os autores ressaltam a
acumulacdo de uma mistura complexa de acidos organicos, agucares e
aminoacidos, a qual tem sido denominada de ajustamento osmético. Em
sintese, esse ajustamento osmotico € resultante de uma alteragao no potencial
osmotico causado pelo acumulo de solutos compativeis (MAHAJAN & TUTEJA,
2005).

Liu et al. (2011) ressaltam que os solutos compativeis sdo compostos
que apresentam baixo peso molecular, sado altamente soluveis, né&o
apresentam toxicidade em altas concentracbes na célula e nido inibem as
reagdes bioquimicas. Além disso, protegem as plantas dos estresses através
de diferentes mecanismos como a remogao das espécies reativas de oxigénio
(EROS) tais como, o peréxido de hidrogénio (H.O-), o radical superoxido (O2™)
e o radical hidroxil (HO"), garantindo a integridade das membranas celulares e
estabilizacdo de proteinas e enzimas (MUNNS & TESTER, 2008; OLIVEIRA et
al., 2010).

Como as EROs sao altamente reativas e podem alterar o metabolismo
celular normal, algumas plantas desenvolveram estratégias de defesas
antioxidantes (n&o enzimaticas e enzimaticas) para evitar o dano oxidativo.
Essas reacdes ocorrem a nivel subcelular durante o periodo de estabilizacao
ibnica e caso a produgédo de EROs seja superior a capacidade de neutralizagao
dos sistemas antioxidantes, havera comprometimento dos processos
energético-metabolicos do vegetal (KANG & SALTVEIT, 2001; OLIVEIRA et al.,
2011). As estratégias ndo enzimaticas sao iniciadas por agentes antioxidantes
de baixo peso molecular, como o acido ascorbico, a glutationa reduzida e os
carotendides (McKERSIE & LESHEM, 1994). Os enzimaticos enquadram a
acao das enzimas Superoxido Dismutase (SOD), Catalase (CAT), Peroxidase
(POX), Peroxidase do Ascorbato (APX) e Glutationa Redutase (GR) (SHALATA
et al., 2001; ASHRAF & FOOLAD, 2007; CUNHA, 2009)

Essas enzimas, juntamente com alguns solutos organicos e inorganicos
protegem o0s componentes celulares das injurias ocasionadas pela
desidratacdo e por essa razao sao comumente referenciados como
osmoprotetores. Tais solutos incluem prolina, agucares (sacarose, frutose,

glicose), agucares complexos (trealose), polidis (manitol, glicerol e
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inositolmetilado) e compostos quaternarios de aménio, como glicina betaina,
alanina betaina, prolina betaina, hidroxi prolinabetaina (FLOWERS &
COLMER, 2008; MUNNS & TESTER, 2008; TURKAN & DEMIRAL, 2009).

A alta concentragao dos solutos organicos no citoplasma funciona como
um balanceador das altas concentragdes de sais (especialmente Na® e CI' no
exterior da célula) no interior do vacuolo. Em muitos casos, prolina e glicina
betaina ocorrem em concentragbes suficientemente altas em folhas (>40
mmol), contribuindo para a elevagao da pressdo osmaética (MUNNS & TESTER,
2008; TURKAN & DEMIRAL, 2009).

2.2.6 Efeitos da deficiéncia nutricional de espécies florestais

De acordo com Malavolta et al. (1997) e Epstein e Bloom (2006), os
nutrientes minerais podem ser entendidos como elementos de origem
inorganica que sdo obtidos do solo. Para absorvé-los, as plantas atuam como
“‘mineradoras” das camadas superficiais da crosta terrestre, caracteristica que
diminui a seletividade de absor¢cdo de um nutriente especifico, possibilitando a
entrada de qualquer elemento que esteja nas imedia¢des do sistema radicular.
Entretanto, nem todo elemento encontrado no tecido vegetal pode ser

considerado fundamental para o desenvolvimento da mesma.

Na tentativa de esclarecer tal questdo Arnon e Stout, (1939) definiram os
critérios de essencialidade dos nutrientes, denominando como “essenciais” ao
desenvolvimento da planta, os nutrientes que atenderem as seguintes
exigéncias:

a) Sem o nutriente, a planta ndo é capaz de completar seu ciclo de vida;

b) A caréncia do nutriente é especifica, ndo havendo a possibilidade de
ser substituido por outro elemento;

c) O nutriente apresenta papel fisiolégico claro, estando diretamente
envolvido nos processos de nutricdo da planta, sendo muitas vezes constituinte
essencial de um metabdlito.

Apos a definigdo de tais critérios, diversos grupos de pesquisa
comegaram a realizar trabalhos visando a caracterizacdo dos nutrientes

essenciais ao desenvolvimento dos vegetais. Adotando técnicas de hidroponia
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aliadas a supressao de um determinado nutriente, as pesquisas evoluiram
rapidamente e atualmente 17 elementos sdo considerados essenciais (Tabela
3) sendo diferenciados em fungéo. Dentre esses, C, O e H s&do normalmente
obtidos pelas plantas a partir da agua absorvida pelas raizes e do CO;
absorvido para a realizagao da fotossintese. Os outros 14 elementos minerais
foram divididos em dois grupos, em fungdo da concentragdo encontrada na

matéria seca dos vegetais:

Macronutrientes: N, P, K, Ca, Mg e S
Micronutrientes: B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn e Ni

Epstein e Bloom (2006) ressaltam que a unica distingdo entre essas
classes de nutrientes €& a concentragdo exigida pelas plantas. Os
macronutrientes normalmente sdo expressos em porcentagem (%), ocorrendo
em concentragdes de 10 a 5.000 vezes superior a dos micronutrientes (Tabela
3).

Tabela 3 — Teores médios dos nutrientes suficientes ao desenvolvimento das plantas

encontrados na matéria seca.
Simbolo

Concentragao na matéria

Nutriente Quimico Forma Disponivel seca (mmol.kg-1)
Macronutrientes
Hidrogénio H H,O 60.000
Carbono C CO, 40.000
Oxigénio 0 0,, CO, 30.000
Nitrogénio N NH," e NO5 1000
Potassio K K* 250
Calcio Ca Ca** 125
Magnésio Mg Mg** 80
Fésforo P H,PO,, HPO, 60
Enxofre S SO~ 30
Micronutrientes
Cloro Cl cr 3
Boro B HiBO3 2
Ferro Fe Fe?*, Fe** 2
Manganés Mn Mn?* 1
Zinco Zn Zn* 0,3
Cobre Cu Cu’, cu* 0,1
Molibdénio Mo MoO,* 0,001
Niquel Ni Ni** 0,0009

Fonte: (Hopkins, 2000).
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O suprimento inadequado de um elemento essencial resulta em disturbio
nutricional que se manifesta por sintomas de deficiéncia caracteristicos
(MARSCHNER, 1995; TAIZ & ZEIGER, 2013), que podem aparecer em folhas,
caules ou frutos.

Marschner (1995) afirma que o sintoma da auséncia de um elemento
torna-se tipico pelo fato do mesmo exercer fungdes especificas independente
da espécie, o que facilita seu estudo. Entretanto, € sabido que antes da
visualizagdo dos sintomas de deficiéncia, os aspectos metabdlicos do vegetal
poderdo estar restringidos, processo conhecido como “fome escondida”. O que
leva a crer que o sintoma visivel € a ultima etapa de uma cascata de eventos,
que provavelmente tém inicio com as redugdes do elemento no interior da
célula, que evoluem para nivel molecular, avangando para modificagoes
celulares que ocasionam mudangas nos tecidos, o0 que possibilita a
visualizagdo da deficiéncia (MALAVOLTA et al., 1997).

Contudo o amarelecimento ou clorose das folhas, que sdo sintomas
comumente verificados, podem ser causados por outros fatores como
toxicidade nutricional, estresse ambiental (temperatura, agua, vento, etc.),
fatores genéticos, substancias quimicas (herbicidas, pesticidas, etc.),
poluentes, animais herbivoros (insetos, etc.) e patégenos (fungos, bactérias,
virus). Esses sintomas podem ser confundidos com sintomas de caréncia
mineral (BOEGER et al., 2005) e por essa razdo a determinagdo do grau de
intensidade e durabilidade do estresse provocado pela deficiéncia nutricional
deve ser determinado com o maximo de cautela e convicgdo possivel
(EPSTEIN & BLOOM, 2006).

2.2.6.1 Elementos essenciais: fungdes e sintomas de deficiéncia

2.2.6.1.1 Nitrogénio (N)

Dentre os elementos minerais, o N pode ser considerado o nutriente
mais atuante no metabolismo da planta, por estar diretamente envolvido nos
processos de crescimento e desenvolvimento do vegetal, especialmente nos
processos fotossintéticos, apresentando papel fundamental na constituicdo das
clorofilas, das proteinas e enzimas (TAIZ & ZEIGER, 2013).

Independentemente da fase do desenvolvimento vegetal, a caréncia desse
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elemento é considerada um fator crucial a sobrevivéncia do mesmo, uma vez
que sao observadas drasticas redugdes nos processos de sintese e
consequente reducéo de seu desenvolvimento (SILVA et al., 2011). No entanto,
como na fase inicial de crescimento (plantas jovens), sdo observadas as
maiores taxas de absor¢cdo e metabolizacdo de N, pode-se afirmar que a
mesma é determinante para o desenvolvimento do vegetal, uma vez que a
planta armazena N em seus tecidos de crescimento, podendo utiliza-lo nas
diversas fases subsequentes (CHAPIN IlI, 1980; MALAVOLTA et al., 1997).

A deficiéncia de nitrogénio é caracterizada pela clorose das folhas,
sobretudo das mais velhas, crescimento reduzido da planta e coloracao
avermelhada do caule, proveniente do acumulo de antocianina nos vacuolos
(MALAVOLTA, et al., 1997). Em leguminosas, grande parte do nitrogénio pode
ser suprida as plantas através da fixagcdo simbidtica (50-80%). Vieira et al.
(2013) relatam que isso ocorre devido ao processo de fixagdo bioldgica do
nitrogénio realizado por bactérias popularmente conhecidas como bactérias
fixadoras de nitrogénio. Essas por sua vez retiram o nitrogénio diretamente do
ar e o convertem em formas assimilaveis pela planta. Uma das associagoes
mais estudadas ocorre entre as bactérias do género Rhizobium e varias
espécies de leguminosas, dessa interagao sao originados nodulos nas raizes e
dentro dos mesmos as bactérias absorvem o nitrogénio na forma gasosa e
sintetizam substancias nitrogenadas que sao compartiihadas com a planta

hospedeira.

2.2.6.1.2 Fosforo (P)

Sanchez (2007) e Silva et al. (2011) afirmam que o P apresenta papel
fundamental no metabolismo (fotossintese e respiragdo) do vegetal, por estar
envolvido nos processos de producdo de energia (ATP). O fosforo possui
fungcdo comprovada na divisdo celular e auxilia no desenvolvimento do sistema
radicular, possibilitando uma melhor distribuicdo das raizes no solo, conferindo
a planta uma melhor absor¢do de agua e nutrientes. Somado a isso é
constituinte estrutural dos ésteres de carboidratos, fosfolipideos das
membranas celulares, coenzimas e acidos nucleicos (MALAVOLTA et al.,
1997; EPSTEIN & BLOOM, 2006).

As plantas deficientes em fésforo apresentam crescimento retardado,
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caules e folhas com coloragcdo avermelhada, devido ao acumulo de antocianina
(SANCHEZ, 2007), principalmente nas nervuras e folhas mais velhas, em
funcdo da sua alta mobilidade no vegetal. Inicialmente a manifestagcdo da
caréncia modifica a coloragao das folhas fica mais intensa apresentando-se
avermelhadas ao redor das nervuras, em seguida surgem pontuagdes
arroxeadas ao longo do limbo foliar que rapidamente se expandem por toda a
folha (SILVEIRA & GAVA, 2003).

Apesar do grande numero de fungdes metabdlicas dependentes do
fésforo, ele é absorvido em pequena quantidade. A eficiéncia na absorgéao dos
fertilizantes fosforados € muito baixa, dai a necessidade da aplicagdo de
grandes quantidades para atender as exigéncias da planta. Um problema sério
diz respeito ao pH do solo, visto que a maxima disponibilidade do elemento
ocorre em torno de pH 6,5 e qualquer variagao abrupta pode imobilizar o
mesmo, tornando-o indisponivel para a planta (SILVEIRA & GAVA, 2003;
SANCHEZ, 2007).

2.2.6.1.3 Potassio (K)

O potassio é um cation necessario a varios processos metabdlicos dos
vegetais como ativacdo enzimatica, sintese proteica, reagdes fotossintéticas,
osmoregulagao, além de clara fungéo nos processos de abertura e fechamento
estomatico (MENGEL, 2007; FAROOAQ et al.,2009; SILVA et al., 2011). Apesar
de n&o fazer parte de nenhum composto orgénico e ndo desempenhar fungéo
estrutural na planta, o potassio € ativador de cerca de 50 enzimas, dentre
essas destacam-se as desidrogenases, as sintetases, as quinases e as
oxiredutases (MALAVOLTA et al.,, 1997; SILVEIRA & MALAVOLTA, 2000;
MENGEL, 2007).

Outra caracteristica importante do potassio e a sua participagdo no
controle osmético celular. Plantas com caréncia desse elemento apresentam
menor turgescéncia celular, maior potencial osmoético e consequente
diminuicdo na expansao celular, além de comprometer os mecanismos de
abertura estomatica, limitando os processos de fixagdo do CO, e o
desenvolvimento vegetal (MALAVOLTA et al., 1997; SILVEIRA & MALAVOLTA,
2000).
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Os principais sintomas de deficiéncia desse elemento sao:
amarelecimento das margens das folhas velhas, menor lignificacdo dos caules,
clorose proximas as nervuras e necrose das folhas, com inicio nas margens e
maior suscetibilidade a algumas pragas e doencgas. As folhas do apice da
planta sdo as menos afetadas (MENGEL, 2007).
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3 MATERIAL E METODOS

Para a realizagdo dessa pesquisa tornou-se necessaria a realizagao de
trés ensaios:

e Ensaio 1: Estudo abordando a influéncia da supresséao total de agua do
solo e posterior reirrigagao no comportamento fisiolégico das mudas de
jatoba cultivadas em casa de vegetacdo. O trabalho foi realizado entre os
meses de agosto a dezembro de 2010 com duragao de 103 dias;
e Ensaio 2: Referente ao monitoramento das respostas fisiolégicas de
mudas de jatoba apds a indugdo de salinidade em meio hidropénico.
Pesquisa realizada entre os meses de agosto a dezembro de 2010, com
duracao de 106 dias; e
e Ensaio 3: Avaliacdo dos efeitos da supressdo de N, P e K no
desenvolvimento de mudas de jatoba cultivadas em areia lavada, em casa
de vegetacgao. Estudo realizado entre os meses de novembro de 2009 a

fevereiro de 2010 com duragao de 160 dias.

3.1 PROCEDIMENTOS COMUNS AOS ENSAIOS

3.1.1 Localizacao

O experimento foi desenvolvido em casa de vegetagado do Laboratério de
Fisiologia Vegetal — LFV, do Departamento de Biologia da Universidade
Federal Rural de Pernambuco — UFRPE, Campus Recife, localizado na Rua
Dom Manuel de Medeiros s/n, Dois Irméos - CEP: 52171-900 - Recife/PE
(Figura 7).

Figura 7 — Casa de vegetagao do LFV/UFRPE.
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3.1.2 Tratamentos pré-germinativos

As mudas de jatoba foram produzidas a partir de sementes colhidas em
uma unica espécime procedente do municipio de Buique, Agreste
pernambucano (Ensaio 1 e 2).

Para superagdo da dorméncia tegumentar e a homogeneidade na
germinacgao das plantulas, as sementes foram submetidas a tratamento com
acido sulfurico concentrado durante 35 min (Figura 8A), sendo lavadas
posteriormente em agua corrente durante 20 min (MELO et al., 2004;
MOREIRA et al.,, 2011). Apos serem submetidas aos tratamentos pré-
germinativos, as sementes foram tratadas com hipoclorito de sodio a 5%
durante cinco minutos e depois lavadas em agua destilada (DAMIAO & MORO,
2001) seguida de embebicao (Figura 8B) em agua por 24h (NASCIMENTO,
2009). A semeadura foi realizada em bandejas de polietileno contendo areia

lavada como substrato (Figura 8C) sendo as bandejas irrigadas diariamente.

Figura 8 — Tratamentos pré-germinativos de sementes de jatoba (Hymenaea courbaril L.). Em
A, escarificacdo acida feita com acido sulfurico concentrado por 35 minutos; em B,
embebicado das sementes; em C, processo de semeadura em areia lavada.

3.1.3 Transplantio e aclimatacao

O transplantio das mudas foi realizado ao anoitecer para minimizar
fatores de estresse como alta temperatura e luz sobre as plantas. Os
processos de retirada e transferéncia para o local definitivo foi feito com

rapidez, priorizando-se a integridade das raizes (Figuras 9A e B).
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Figura 9 — Transplahtio de mudas de jatoba (Hymenaea courbaril L.). Em A e B, retirada das
mudas das bandejas de germinagédo; em C, avaliagbes biométricas das mudas; e
em D, replantio das mudas em local definitivo.

No 30° dia apos a semeadura realizaram-se as primeiras avaliagdes
biométricas através da contagem do numero de folha e medigdes (Figura 12C)
da altura da planta (cm), do didmetro do caule (mm) e do comprimento

radicular (cm).

3.1.4 Acompanhamento das variaveis climaticas

Foram tomadas medidas da temperatura do ar (T°C) e umidade relativa
do ar (UR%) no interior da casa de vegetacao diariamente com o auxilio de um
termohigrébmetro e calculado o déficit de pressdo de vapor d’agua (DPV),
segundo Vianello & Alves (1991).

3.1.5 Variaveis fisiologicas avaliadas

3.1.5.1 Crescimento

Durante o periodo experimental foram mensuradas semanalmente o
numero de folhas, a altura da planta (cm) (Figura 10A) e o didametro do caule
(mm) (Figura 10B). Para a determinagdo do numero de folhas (NF) (Figura

10C), as mesmas foram contadas, quando totalmente expandidas, sendo os

dados transformados em X+ 0,5, segundo Zar (1999), para realizacdo da

analise estatistica, entretanto os graficos foram confeccionados com os valores
nao transformados. A altura da planta (AP) foi medida com uma trena,
baseando-se em uma marca permanente feita no caule a um centimetro do

nivel do solo até a insergéo da folha mais jovem. O diametro do caule (DC) foi
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aferido com um paquimetro digital de marca Digimess, sempre na regido do
caule previamente marcada (BENINCASA, 2003).

[ 2 R
Figura 10 — Avaliacdo do crescimento em mudas de jatoba (Hymenaea courbaril L.). Em A,
medicdo da altura da planta; em B, afericdo do didmetro do caule; e em C,
quantificacdo do numero de folhas.

No final do experimento as plantas tiveram seus 6rgaos separados em
folha, caule e raiz, acondicionados em sacos de papel e levados a estufa de
circulagao forcada de ar a 65°C até ser verificado peso constante. De posse
destes dados foram calculadas a Alocacdo de Biomassa para as Folhas (ABF),
para o Caule (ABC) e para as Raizes (ABR) e determinada a Relagéo
Raiz/Parte Aérea (R/Pa), aplicando-se as formulas a seguir (BENINCASA,
1998; 2003):

BSF BSC BSR BSR
A = _—, A = _— —, ABR=—"—"_¢€eR = - - "
BF BST BC BST B BST /Pa BSF + BSC

Sendo: BSF= Biomassa Seca das Folhas; BSC= Biomassa Seca dos Caules; BSR= Biomassa
Seca das Raizes; e BST= Biomassa Seca Total.

Para a determinacdo da Area Foliar (AF) foi adotado o método da
pesagem de discos foliares descrito por Mielke et al. (1995), utilizando-se um
molde com area conhecida, foram destacados discos foliares das porcdes
basal, mediana e apical. Através da area conhecida dos discos foliares
destacados, do peso dos mesmos e do peso da folha, tomados através de uma
balancga analitica foi estimada a area foliar.

A Razao de Area Foliar (RAF) e a Area Foliar Especifica (AFE) foram
calculadas de acordo com Benincasa (1988; 2003), utilizando-se as seguintes
equacgodes:

AF AF
RAF=——¢e A = -
F BST FE BSF

Sendo: AF= Area Foliar; BST= Biomassa Seca Total; e BSF= Biomassa Seca das Folhas.
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3.1.5.2 Relagdes hidricas

Para os ensaios 1 e 2, as relagdes hidricas foram avaliadas em duas
épocas de avaliacido: apos a constatacdo do fechamento estomatico e, apos a
reidratacdo e confirmacao da reabertura total dos estdmatos. As avaliacbes
ocorreram nictemeralmente* com intervalos de seis horas das Oh as 18h. Ja
para o ensaio 3, as avaliagdes foram realizadas aos 50 e 100 dias as 4h
(antemanha) e 12h (meio-dia) em duas épocas de avaliagdo aos 50 e 100 Dias
apos a diferenciacao (DAD).

Inicialmente priorizou-se a avaliagdo nao destrutiva, utilizando-se um
Wiltmeter® (Marconi Equipamentos) (Figura 11A) para a determinagdo da
Pressdo de Turgescéncia Foliar (PTF), segundo metodologia descrita por
Calbo et al. (2008; 2010). Para a mensuragdo, folhas completamente
expandidas localizadas no terco médio superior da planta foram pressionadas
por uma membrana flexivel contra a placa de aplanacéao (Figura 11B) até que a
compresséo igualasse a PTF e obstruisse a passagem de ar, condigcdo em que
se leu a pressdo no manémetro (Figura 11C).

Figura 11 — Medi¢cdes da pressdo de turgescéncia com um Wiltmeter em mudas de jatoba
(Hymenaea courbaril L.). Em A, uma visdo geral do equipamento; em B,
compressao das folhas contra uma placa de aplanagao feita por uma membrana
flexivel; e em C, realizagao da analise.

O potencial hidrico foliar (Ww) (Figura 12) foi avaliado nas mesmas
folhas usadas na avaliagao da presséo de turgescéncia foliar utilizando-se uma
camara de pressao de Scholander, modelo 3035 (Soil Misture Equipment Corp,
Santa Barbara, CA, USA), alimentada por gas nitrogénio, onde os valores
obtidos em “bar” foram convertidos para “MPa” (SCHOLANDER et al.,1965).

Para tanto, as folhas foram destacadas, com o auxilio de uma tesoura,

* Considera-se nictemeral intervalos de medidas no periodo de 24 h.
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rapidamente envolvidas com filme plastico e armazenadas em recipiente
refrigerado. Imediatamente apdés as coletas, as mesmas foram levadas ao

laboratério para a realizagao das medidas do potencial hidrico.

Figura 12 — Determinagao do potencial hidrico foliar em mudas de jatoba (Hymenaea courbaril
L.). Em A e B, corte feito para facilitar a entrada da nervura principal no cabegote
de avaliagdo; em C e D, a inser¢do da folha no cabecgote; em E, realizacdo da
analise e em F, visualizagao da saida da seiva bruta.

A verificagdo do Teor Relativo de Agua (TRA) foi realizada nos foliolos
vizinhos aos foliolos utilizados na determinagédo do Ww seguindo o método
descrito por Weatherley (1950). Foram tomadas amostras de seis discos
foliares com aproximadamente 1 cm, retirados da regido central do limbo sem a
nervura central. Os discos foram prontamente pesados para a obtencido do
Peso da Biomassa Fresca (PBF). Em seguida, foram colocados em placas de
Petri contendo papel de filtro saturado com 5 mL de agua deionizada. As
placas foram mantidas sob refrigeracao por 24 h, e apds esse periodo os
discos foram novamente pesados para obtengcdo do Peso da Biomassa Turgida
(PBT). Por fim, os discos foram levados a estufa de circulagdo forcada de ar a
65 °C, durante 48 h até atingirem pesos constantes e pesados novamente para
a obtencdo do Peso da Biomassa Seca (PBS). O TRA foi entdo calculado
através da seguinte formula:

_PBF-PBS
“PBT-PBS |

TRA (%) 100
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3.1.5.3 Trocas gasosas

Para definicdo do horario de medicdo das trocas gasosas foram
realizados dois cursos diarios realizado das 6 h as 18h em intervalos de duas
horas, em dois dias consecutivos. As avaliagcbes ocorreram na folha +2 de
mudas regadas diariamente, utilizando-se um analisador portatil de CO, a
infravermelho (IRGA), ADC, modelo LcPro+ (Figura 13), antes da diferenciagéao

dos tratamentos.
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Figura 13 — Monitoramento das trocas gasosas em mudas de jatoba (Hymenaea courbaril L.)
com um analisador portatil de CO, a infravermelho (IRGA). Em A, equipamento
utilizado nas medidas (IRGA); em B, canhao de luz artificial e em C e D, realizagao
das analises de trocas gasosas.

Baseando-se nos resultados observou-se que os valores mais elevados
de fotossintese (13,77 umol CO,. m?. s™") foram registrados entre as 10h e 12h
(Figura 14), coincidindo com o0 momento de maior radiagao solar. Onde foram
avaliadas a taxa de fotossintese (A), transpiragédo (E), Condutancia estomatica
(gs), concentragdo interna de CO, (Ci) e temperatura foliar (Tf), onde a
concentragdo de CO, dentro da camara, a umidade do ar e a temperatura
oscilaram conforme as condi¢gdes do ambiente. De posse dos valores de A e E
foi calculada a eficiéncia instantdnea do uso da agua (A/E), a eficiéncia
intrinseca do uso da agua (A/gs) e a eficiéncia de carboxilagdo (A/Ci)

baseando-se na equacgao proposta por Osmond et al. (1980):

_ Taxa de assimilagéo de CO,
Taxa de perdas de H,0O

A/E
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Figura 14 — Curso diario das trocas gasosas de mudas de jatoba (Hymenaea courbaril L.)
regadas diariamente, expresso em valores médios da fotossintese, realizado das
6h as 18h em intervalos de duas horas, em dois dias consecutivos, realizado antes
da diferenciagao dos tratamentos hidricos.

Apés a confirmacdo do horario de maior abertura estomatica, as demais
medi¢des foram realizadas diariamente a partir do 84° e 80° DAS (Dias apos a
semeadura) para o ensaio 1 (hidrico) e 2 (salino), respectivamente. Ja para o
ensaio 3 (nutricional) as avaliagées ocorreram no 50° e 100° DAD (Dias apés a

diferenciacao).
3.1.5.4 Eficiéncia quéantica do fotossistema Il

A eficiéncia quantica do fotossistema Il foi determinada apenas nos
experimentos hidrico e salino (Ensaio 1 e 2) nas mesmas folhas utilizadas para
a realizagao das medidas de fotossintese liquida, com um Fluorébmetro de luz
modulada, Opti-Sciences, modelo OS — 30 p (Figura 15A). Posteriormente a
comprovagao do fechamento estomatico, em decorréncia da supresséao hidrica,
e apos reirrigacao e restabelecimento das trocas gasosas.

Com o uso de pingas especiais (Figura 15B), as folhas das plantas foram
adaptadas ao escuro por 30 min, para que os centros de reacao do FSII
adquirissem a condicdo de “abertos” e a perda de calor fosse minima. A
fluorescéncia inicial (Fo) foi obtida com luz modulada de baixa intensidade (<
0,1 umol m2 s'1) para ndo induzir efeito na fluorescéncia variavel. A
fluorescéncia maxima (F,) foi determinada por um pulso de luz saturante de
0,3 s de duragado, com frequéncia de 20.000 Hz. Essas grandezas (Fp e Fp)

foram obtidas automaticamente pelo equipamento. Ja a fluorescéncia variavel
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(Fv) foi determinada pela diferengca entre Fo e Fn, (Figura 15C). Esse pulso
permitiu o fechamento do centro de reagédo do FSIl. Com Fv e Fm foi obtida a
relagdo Fv/Fm (TORRES NETTO & CAMPOSTRINI, 2005).

So—=—/\ /A% o . =
Figura 15 — Avaliacdo da eficiéncia quantica do fotossistema Il em mudas de jatoba
(Hymenaea courbaril L.) utilizando-se um Fluorbmetro. Em A, o equipamento
utilizado; em B, pingas de adaptadas ao escuro e em C, realizagdo das analises.

3.1.5.5 Pigmentos fotossintéticos

As estimativas nao destrutivas de clorofila foram expressas em indice
SPAD (Soil Plant Analysis Development), avaliadas com um medidor portatil de
clorofila, Konica Minolta, modelo SPAD-502 (MINOLTA CAMERA Co. Ltd.,
1989), realizadas nos limbos medianos de cada folha.

O SPAD é uma ferramenta simples, portatil, de diagndstico que mede o
verde ou a concentragcédo de clorofila relativa de folhas (TORRES NETO et al,
2005). Permite leituras instantédneas e ndo destrutivas de uma planta com base
na quantificagdo da intensidade da luz (comprimento de onda de pico: cerca de
650 nm - LED vermelho) absorvida pela amostra de tecido foliar. Um segundo
pico (comprimento de onda de pico: cerca de 940 nm - LED infravermelho) é
emitido simultaneamente ao LED vermelho para compensar a espessura da
folha. Em comparagéao com os métodos tradicionais, este equipamento pode
proporcionar uma economia substancial no tempo, espaco e recursos.

Ja para a determinagdo dos teores de pigmentos fotossintéticos
(clorofilas a, b, Total, carotenoides e relagao Cla/Clb) as folhas utilizadas na
avaliacdo do SPAD foram coletadas (Figura 16A), cortadas (Figura 16B) e
colocadas em tubos de ensaio com alcool etilico a 95% (Figura 16C), apos 48
horas. As leituras (Figura 16D) dos teores de clorofilas a e b, bem como, dos

carotendides foram realizadas em espectrofotdbmetro (Biospectro, modelo SP-
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220) nos comprimentos de onda de 664 nm, 645 nm e 470 nm, segundo o
método de Lichtenthaler e Buschmann (2001). Os valores das leituras foram
substituidos nas féormulas descritas abaixo e a unidade foi expressa em

miligrama por grama de biomassa fresca da folha (mg.g™).

Clorofila a (pg/mL) = 12,25 A663,2 — 2,79 A646,8
Clorofila b (pg/mL) =21 ,50 A646,8 - A663,2
Clorofila total (ug/mL)=Cloa+ Clo b

Carotensides (ug/mL) = 1000« - 1,82 Cla - 85,02 Clb

189

Figura 16 — Determinacao dos pigmentos fotossintéticos pelo método destrutivo. Em A, a
pesagem da biomassa fresca; em B, corte da amostra em pequenos pedacos;
em C, adigdo do extrator (&lcool etilico a 95%) e em D, leitura em
espectrofotdmetro.

3.1.5.6 Solutos organicos

Para a quantificagdo dos solutos orgéanicos foi coletado 1 g de folhas e
raizes (Figura 17A), onde esse material foi etiquetado, envolto em papel
aluminio (Figura 17B) e acondicionado em garrafas térmicas contendo

nitrogénio liquido (Figura 17C). Apdés o congelamento, as amostras foram
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armazenadas em ultrafreezer (-80°C) até o preparo dos extratos (Figura 17D;
E; F).

Apods descongelamento e maceragao das amostras, os extratos foram
obtidos utilizando-se tampao fosfato de potassio 100 mM, pH 7, contendo
EDTA a 0,1 mM. A partir desses extratos foram quantificadas as concentragcbes
de carboidratos soluveis totais, proteina, aminoacidos e prolina livre.

Os carboidratos livres totais foram determinados pelo método de fenol-
acido sulfurico (DUBOIS et al., 1956) empregando-se a D-(+)-glucose como
padrao. Quanto aos teores de proteina, estas foram quantificadas aplicando-se
a metodologia da ligagdo ao corante coomassie brilliant blue (BRADFORD,
1976), utilizando-se albumina sérica bovina como padrdo. Ja para os
aminoacidos, as analises ocorreram aplicando-se o método da ninhidrina
(YEMM & COCKING, 1955) tendo a glicina como padrao. Por fim, a
concentragcdo de prolina livre foi determinada adotando-se a metodologia da
ninhidrina e acido fosférico proposta por Bates et al. (1973), tendo a prolina
como padrao. As concentragdes foram expressas em umol.g'1 biomassa fresca
da folha (BFF).

2 — " “

Figura 17 — Protocolo de coleta (A) e armazenamento (B e C) de amostras de folhas e raizes

de mudas de jatoba (Hymenaea courbaril L.). Preparo de extratos utilizados nas
determinagdes de solutos organicos (D, E e F).
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3.1.6 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de varidncia para detectar
possiveis efeitos dos tratamentos sobre as variaveis analisadas (FERREIRA,
2000), utilizando-se o software ASSISTAT (Assisténcia Estatistica, UFCG —
Campina Grande) versao 7.6 beta, sendo as médias comparadas entre si pelo
teste de Tukey (P<0,05).

Todas as alteracgdes fisiologicas causadas pela deficiéncia hidrica foram
comparadas com uma condigdo de referéncia (Tratamento controle), e, de
posse dos resultados normalizados, confeccionou-se um grafico radar da
avaliagdo global das respostas fisiologicas (SILVA et al., 2010b). As variaveis
fisiologicas estudadas foram distribuidas considerando:

Crescimento: Numero de folhas (NF), altura da planta (AP), didmetro do caule
(DC); comprimento radicular (CR), biomassa seca das folhas
(BSF), biomassa seca dos caules (BSC), biomassa seca das
raizes (BSR), biomassa seca total (BST), alocagcado de biomassa
para as folhas (ABF), alocagdo de biomassa para os caules
(ABC), alocagcdo de biomassa para as raizes (ABR), relagao
raiz/parte aérea (R/Pa), area foliar (AF), area foliar especifica
(AFE) e razao de area foliar(RAF);

Relagbes hidricas e trocas gasosas: pressdo de turgescéncia foliar (PTF);
potencial hidrico foliar (Ww) e teor relativo de agua (TRA);
fotossintese (A), transpiragao (E), condutancia estomatica (gs),
concentragdo de CO; intracelular (Ci), temperatura da folha (Tf)
e eficiéncia do uso da agua (A/E);

Eficiéncia quantica do fotossistema Il e Pigmentos fotossintéticos: Fv/Fm;
indice SPAD (SPAD); clorofila a (Cla), clorofila b (CIb) clorofila
total (ClTotal), carotenoides (Carot), relacdo clorofila a/b
(Cla/Clb);

Solutos organicos: Carboidratos soluveis totais na folha (Car F) e raiz (Car
R), proteinas soluveis na folha (Prt F) e raiz (Prt R), prolina livre
na folha (Prl F) e raiz (Prl R).
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Apods normalizagédo dos dados e confecgao dos graficos, realizou-se uma
nova analise da variancia (WOOLF et al., 2004) onde as variaveis fisiologicas
que apresentaram maiores contrastes estatisticos foram marcadas com um
asterisco (*). As variaveis marcadas foram agrupadas dando origem ao grafico
‘Descritores fisiolégicos em destaque” sendo remarcadas com dois
asteriscos (**)(WOOLF et al., 2004) as variaveis que apresentaram os valores

mais expressivos de variancias dentre as demais.
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3.2 ENSAIO I: MONITORAMENTO FISIOLOGICO DE MUDAS DE JATOBA
SUBMETIDAS A SUSPENSAO DE REGA E POSTERIOR REIRRIGAGAO

Os procedimentos de localizagdo, tratamentos pré-germinativos,
transplantio e aclimatagdo, acompanhamento das variaveis climaticas, as
variaveis fisiolégicas avaliadas e analises estatisticas foram realizados de
acordo com o exposto no item 3.1 Procedimentos comuns aos ensaios.

Para a realizacdo do ensaio foram selecionadas 36 mudas que
aparentavam sanidade e uniformidade biométrica, as mesmas foram
transplantadas para sacos plasticos contendo 6 Kg de solo seco oriundo do
municipio de Carpina (Tabela 4), situado na Zona da Mata Norte de

Pernambuco (EECAC/UFRPE). Apés o transplantio, as mudas permaneceram

Tabela 4 — Caracteristicas fisicas e quimicas de uma amostra do solo, argissolo amarelo
distrocoeso, procedente da Estacdo Experimental de Cana-de-Agucar do Carpina -
EECAC da UFRPE, coletada a uma profundidade de 0-20 cm. A analise foi
realizada na AGROLAB — Analises Ambientais Ltda.

Atributos 0-20 cm
Quimicos
Condutividade elétrica 0,83dSm™
pH (agua — 1:2,5) 5,6
pH (KCI - 1:2,5) 4,0
Ca** 0,81 cmol. kg™
Mg®* 0,41 cmols kg™
Na* 0,32 cmolg kg™
N 1.800 g mg kg™
P 41 mg kg™
K* 0,06 cmol, kg™
AP 3,10 cmol, kg™
Matéria organica 38,27 g kg
Fisicos
Porosidade total 45%
Densidade aparente 1,42 gcm™
Densidade real 2,58 gcm™
Areia 69,1 g kg™
Silte 10,4 g kg™’
Argila 20,5 g kg™
Classificagao textural Franco argilo arenoso
Retengao de umidade

Umidade em 1,5 MPa 14%
Umidade em 0,03 MPa 18,9%

Agua util 4,9%
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por 54 dias sob rega diaria (periodo de aclimatacéo), perfazendo 84 dias apds
a semeadura (DAS) que é o periodo aproximado das mudas serem levadas ao
campo, momento em que as mudas apresentavam altura média de 55,3 cm.

Ao término do periodo de aclimatagdo, as mudas foram submetidas a
supressao da irrigacado, simulando uma situagéo de estiagem e para evitar a
perda excessiva de agua do solo por evaporagdo, as superficies dos sacos

foram cobertas com circunferéncias de plastico.

3.2.1 Delineamento experimental

Para a diferenciacdo e manutencdo dos tratamentos hidricos foi
necessario determinar a Capacidade de Pote (CP) aplicando-se a metodologia
descrita por Souza et al. (2000). Os tratamentos hidricos foram monitorados
através da pesagem diaria dos vasos, utilizando-se uma balanga (marca
Filizola, com capacidade para 15 Kg) para a reposicdo do volume da agua
transpirada apenas nas plantas do tratamento Controle que foram mantidas a
100% da CP durante todo o periodo experimental, aplicando-se a seguinte
férmula:

CP =PSU - PSS
Sendo: CP = Capacidade de Pote; PSS = Peso do Solo Seco; PSU = peso do solo imido

A diferenciacdo dos tratamentos ocorreu apds a supressao hidrica
dando-se inicio ao monitoramento diario das trocas gasosas. Por ocasido do
fechamento estomatico, oito repeticdes do tratamento Controle e oito
repeticdbes do tratamento supressdo de rega (SR) foram submetidas as
avaliagdes das variaveis fisiolégicas e posterior coleta. O restante das plantas
(oito repeticbes do tratamento controle e oito repeticdes do tratamento SR)
foram reirrigadas a 100% da CP, mantendo-se a rega até o final do
experimento, onde as plantas do tratamento SR formaram o tratamento

reirrigado (R) (Figura 18).
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Figura 18 — Esquema das coletas realizadas no experlmento

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado em
arranjo fatorial 3 x 2, composto por trés tratamentos hidricos (controle (C) —
regado diariamente, supressédo de rega (SR) e reirrigado (R)) e duas épocas
de avaliagao: na ocasido do fechamento estomatico (12°dia apds a
diferenciacdo (DAD) dos tratamentos) e apds a reidratacdo do tratamento SR

(19° DAD), com oito repetigdes (Figura 14).

: m&—uéw *r.._.
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Figura 19 - Distribuicdo ao acaso, das mudas de jatoba (Hymenaea courbaril L.) submetidas a
supresséao de rega.
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3.3 ENSAIO II: AVALIACAO DOS EFEITOS DA SALINIDADE SOB O
COMPORTAMENTO FISIOLOGICO DE MUDAS DE Hymenaea courbaril L.
CULTIVADAS EM MEIO HIDROPONICO

Os procedimentos de localizagdo, tratamentos pré-germinativos,
transplantio e aclimatagdo, acompanhamento das variaveis climaticas, as
variaveis fisiolégicas avaliadas e analises estatisticas foram realizados de

acordo com o exposto no item 3.1, procedimentos comuns aos ensaios.

3.3.1 Transplantio e aclimatacao

Para a realizagdo do ensaio, 60 plantulas foram transferidas para um
sistema hidropdnico composto por recipientes com capacidade para 35 L de
solugdo nutritiva (Tabela 5) de Hoagland e Arnon (1950) a % forga, submetidas
a aeracao artificial feita por um sistema de bombas de aquario (Figura 20).
Apos a transferéncia de 10 plantas para cada recipiente, as mudas foram

aclimatadas por 50 dias, perfazendo um total de 80 dias apds a semeadura.

Tabela 5 — Composigdo quimica da solugao nutritiva completa N° 2 sugerida por Hoagland e
Arnon (1950).

Solugio estoque (Mol L) Volume
NH4H,PO4 1 mL
KNO3 6 mL
Ca (NO3) 4 mL
MgSO4 2mL
Solugéo Fe — EDTA (%) 1 mL
Solugéo de micronutrientes (**) 1 mL

(*) Solugéo de Fe — EDTA: Dissolver 29,5 g de EDTA (Sal dissédico) em 700 mL H,O destilada.
Em seguida dissolver 24,9 g FeSO,. 7H,0 na solugdo de EDTA. O Arejar uma noite ao abrigo
da luz e completar a 1 L de agua.

(**) Em 1L: 2,86 g de H3BO3; 1,81 g de MnCl,. 4H,0; 0,22 g de ZnSQO,. 7H,0; 0,08 g CuSO,.
5H20;e 0,02 g H2M004. Hzo
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: R o S \ 5
Figura 20 - Vista de parte do sistema hidropbnico utilizado na montagem do experimento
salino.

3.3.2 Delineamento experimental

O delineamento implantado foi inteiramente casualizado em arranjo
fatorial 3 x 2, composto por trés tratamentos salinos: Controle (solugao
nutritiva sem adi¢cao de NaCl), Estresse moderado (adicado de 50 mM de NaCl)
e Estresse severo (adigdo de 100 mM de NaCl) e duas épocas de avaliagao:
na ocasiao do fechamento estomatico (45° DAD) e apds a constatagcao da
abertura estomatica do tratamento 100 mM de NaCl (66° DAD), com 20
repeticdes para cada tratamento.

Apods o periodo de aclimatagao foram adicionados a solugao nutritiva os
percentuais de NaCl. Este procedimento foi realizado em quatro etapas, onde
foram adicionados 25 mM de NaCl por dia até que as solugdes atingissem as
salinidades correspondentes a cada tratamento. Semanalmente foi realizado o
monitoramento da condutividade elétrica utilizando-se um condutivimetro digital
da marca Soil Control, onde as solugdes (pH 7,0) preparadas foram
substituidas quinzenalmente. A afericdo da CE da solugéo contida em cada
recipiente (Figura 24) comprou que as plantas submetidas aos tratamentos 50
mM e 100 mM foram cultivadas nas CE de 55 dS m™ e 85 dS m™,

respectivamente.

Figura 21 — Monitoramento da condutividade elétrica em experimentos com mudas de jatoba
(Hymenaea courbaril L.) submetidas a salinidade.
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Vale ressaltar que apoés o fechamento estomatico das plantas do
tratamento 100 mM, 10 repeticdes de cada tratamento foram submetidas as
avaliagdes das variaveis fisiologicas e posterior coleta de material vegetal para
as analises laboratoriais. As raizes das plantas restantes foram lavadas (50 e
100 mM) para a retirada da solugdo salina e em seguida as mesmas foram

mantidas a 1 dS m™ até o final do experimento.

3.3.3 Avaliacao dos solutos inorganicos

Além da avaliagdo dos solutos organicos apresentadas no item 3.1
(Procedimentos comuns aos ensaios) foram realizadas a determinagdo de Na®,
ClI" e K" a partir da biomassa seca das folhas, caules e raizes moidos em
moinho de facas tipo Willey. Para a quantificacdo dos teores de Na* e K" a
matéria seca moida foi submetida a digestdo nitroperclérica e posteriormente
realizadas as analises por fotometria de chama de emissdo, seguindo o
proposto por Malavolta et al. (1989) e Bezerra Neto e Barreto (2011). Para a
quantificacdo dos teores de CI foi adotado o método de Mohr, utilizando-se de
titulometria com nitrato de prata (MALAVOLTA et al., 1989).
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3.4 ENSAIO Ill: SUPRESSAO DE N, P E K E SEUS EFEITOS NO
COMPORTAMENTO FISIOLOGICO DE MUDAS DE JATOBA

Os procedimentos de localizagdo, transplantio e aclimatagao,
acompanhamento das variaveis climaticas, as variaveis fisiolégicas avaliadas e
analises estatisticas foram realizados de acordo com o exposto no item 3.1,

procedimentos comuns aos ensaios.

3.4.1 Tratamentos pré-germinativos

As mudas de jatoba foram produzidas a partir de sementes colhidas em
uma unica espécime procedente do municipio de Garanhuns, Agreste
pernambucano. Para superagdo da dorméncia tegumentar e a homogeneidade
na germinacdo das plantulas, as sementes foram escarificadas com o auxilio

de uma lixa ferro n° 36 de acordo com o proposto por Carvalho (2003).

3.4.2 Transplantio e aclimatacao

Para a realizacdo do ensaio, 24 plantulas foram transplantadas para
vasos de polietileno contendo 9 Kg de areia lavada como substrato em um
sistema de rega com solugdo nutritiva completa (Tabela 5) a 2 forca
(HOAGLAND & ARNON, 1950) e agua destilada em dias alternados. O periodo
de aclimatagéo foi de 30 dias, perfazendo 60 dias apds a semeadura (DAS).

3.4.3 Delineamento experimental

O delineamento adotado foi inteiramente casualizado composto por 4
tratamentos: Solugédo Nutritiva Completa (SNC); supressao de Fosforo (-P); de
Nitrogénio (-N) e de Potassio (-K), com 6 repeticdes selecionadas ao acaso
(Tabela 6).

Apos a diferenciagao (60 DAS) as plantas passaram a receber apenas
as solugdes preparadas de acordo com os tratamentos supracitados por um
periodo de 100 DAD dos tratamentos. A manutencido dos tratamentos

nutricionais foi realizada através da aplicagao da solucido nutritiva especifica e
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agua destilada em dias alternados, nos vasos correspondentes até a drenagem

da solugao.

Tabela 6 — Composicdo quimica da solugado nutritiva completa e solugdes modificadas para
experimentos com supressdo de Nitrogénio (-N), Fosforo (-P) e Potassio (-K)
sugeridas por Hoagland e Arnon (1950).

Solugdo estoque (Mol L) Completa -N -P -K
NH/H,PO, 1mL - - 1 mL
KNO; 6 mL 1 mL 6 mL -
Ca (NO;), 4 mL - 4 mL 4 mL
MgSO, 2 mL 2 mL 2 mL -
K.SO, - 5mL - -
KH,PO, - 1 mL - -
CaCl, - 4 mL - -
Mg (NO;), - - - 2mL
(NH,).S0, - - 05mL 2mL
NaNO; - - - 2mL
Solugao Fe — EDTA (*) 1 mL 1 mL 1 mL 1 mL
Solugao de micronutrientes (**) 1mL 1mL 1 mL 1 mL

(*) Solugéo de Fe — EDTA: Dissolver 29,5 g de EDTA (Sal dissédico) em 700 mL HyO destilada. Em
seguida dissolver 24,9 g FeSO4. 7H20 na solugédo de EDTA. O Arejar uma noite ao abrigo da luz e
completar a 1 L de agua.

(**) Em 1L: 2,86 g de H3BO3; 1,81 g de MnCl,. 4H20; 0,22 g de ZnS0O4. 7H20; 0,08 g CuSO4. 5H,0;e 0,02
g H2MOO4. Hzo.

3.4.4 Trocas gasosas

A avaliacao foi realizada apenas ao término do estudo (100 DAD) e além
das variaveis descritas no item 3.1 foram avaliadas a eficiéncia intrinseca do
uso da agua (A/gs) e a eficiéncia de carboxilacdo (A/Ci), obtidas a partir dos

valores de A, gs e Ci: a segundo metodologia proposta por Osmond et al.

(1980):
_ Taxa de assimilagdo de CO, o ACi = Taxa de assimilagéo de CO,

Taxa de perdas todos os gases - Concentragéo interna de CO,
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ENSAIO I: MONITORAMENTO FISIOLOGICO DE MUDAS DE JATOBA
SUBMETIDAS A SUSPENSAO DE REGA E POSTERIOR REIRRIGAGAO

4.1.1 Acompanhamento das variaveis climaticas

O registro dos dados climaticos (Figura 22) evidenciou que durante o
periodo experimental a temperatura do ar (Tar) média foi de 31,52 °C variando
de 25,8 °C a 41,9 °C, sendo mais elevadas nos horarios de maior intensidade
luminosa. A umidade relativa do ar (UR) média foi de 50,51% variando de 31%
a 81%. Ja o DPV médio foi de 2,31 kPa variando de 0,63 a 4,12 kPa, onde os
valores mais elevados foram observados nos instantes em que a Tar assumiu
0s maiores valores e em resposta contraria, a UR apresentou seus menores

valores.
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Figura 22 — Comportamento diario das variaveis climaticas: temperatura do ar (Tar), umidade
relativa do ar (UR) e o déficit de pressao de vapor (DPV), no interior da casa de
vegetagdo, ap6s a diferenciagdo dos tratamentos hidricos. A linha vertical
pontilhada indica o momento do fechamento estomatico.

De acordo com os resultados encontrados no presente estudo pode-se
afirmar que nos momentos de maior demanda evaporativa, quando foram
registrados os valores mais elevados de DPV (2,5 a 4,12 kPa), as plantas
sofreram deficiéncia hidrica causada pela atmosfera, além da deficiéncia
hidrica causada pela falta de agua no solo, o que intensificou a a¢cdo dos
efeitos do estresse hidrico. Sobre este comportamento, Pimentel (2004),

afirmou que a absorcdo de &agua pelas raizes ndo supre a demanda
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evaporativa (mecanismo hidropassivo®), imposta pelo DPV,, ocasionando o
fechamento estomatico, parcial ou total, em plantas adaptadas e/ou
dessecamento excessivo em plantas ndo adaptadas.

O mesmo autor ressalta a importancia do monitoramento das variaveis
climaticas e afirma que o DPV do ar € uma grandeza obtida a partir da Tar (°C)
e a UR (%), atribuindo-se ao mesmo influéncia direta em diversos processos
fisiologicos da planta, como o controle da transpiragéao, regulagdo na absorgao

de agua pela raiz e ascensao de agua via vasos xilematicos.

41.2 Curso diario das trocas gasosas e monitoramento do

comportamento estomatico

Fotossintese (A) - Baseando-se no horario de maior abertura estomatica obtida

no curso diario, os resultados da fotossintese (Figura 23l) revelam que 24 h
apos a suspensao da rega é possivel verificar redu¢des nas taxas de fixagédo
de CO,, contudo a restrigdo hidrica s6 comega a afetar significativamente
essas taxas a partir do 3° dia apds a diferenciagdo (DAD) dos tratamentos
hidricos, onde essas redugbes (95,6% em relacdo ao tratamento C) se
intensificam até o 12° DAD, quando ocorreu o fechamento estomatico (média
de 0,01 pmol CO, m= 5'1). Um fato que merece ser destacado é o
comportamento fotossintético diferenciado apresentado pelas plantas do
tratamento supressao de rega no 6° DAD e 10° DAD, haja vista que as mesmas
apresentaram valores superiores de fotossintese em relagdo aos dias
anteriores (5° DAD e 9° DAD, respectivamente). Esse comportamento deve-se
as condicbes ambientais mais amenas apresentadas nesses dias que
ocasionou a reducado do DPV, possibilitando um aumento da fotossintese nas
plantas do tratamento supressao de rega, mesmo sem haver reirrigacao.
Apesar desse comportamento, o fechamento estomatico foi inevitavel.
Entretanto, 24 h apds a reirrigagcao (13° DAD), observou-se uma sensivel
recuperacao fotossintética nas plantas que estavam sob supressao de rega,
embora ainda fossem evidenciadas diferencas estatistas entre os tratamentos
Reirrigado e Controle. Com o passar dos dias, as plantas do tratamento

*Taiz e Zeiger (2013) - Ocorre em fungéo da alta demanda evaporativa do ar quando a perda evaporativa
de agua para a atmosfera supera a reposigado pela agua vinda das células epidérmicas adjacentes.
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Reirrigado mantiveram os valores de fotossintese estabilizados e no 7° dia
apos a reirrigacao (19° DAD) foram verificadas similaridades estatisticas entre
os tratamentos Controle e Reirrigado.

Calbo e Moraes (1997), monitorando plantas de buriti (Mauritia flexuosa
L.) sob supressao hidrica e posterior reirrigacdao, comentam que plantas de
buriti (Mauritia flexuosa L.) recuperam suas taxas de fotossintese liquida cinco
dias apos a reirrigagdo. Os mesmo autores monitorando plantas de acgai
(Euterpe oleracea Mart.) submetidas as condi¢gbes supracitadas observaram
recuperacao das trocas gasosas 14 dias apos a reirrigagcado das plantas do
tratamento sem rega (CALBO & MORAES, 2000). Para os referidos autores, o
tempo de recuperacado da fotossintese apds um periodo de estresse severo é
indicado para a avaliagao fisiolégica de uma determinada espécie quando
submetidas a estresses ambientais.

Para diversos autores, uma das primeiras linhas de defesa do vegetal
ante a perda da turgescéncia é o fechamento estomatico, e o mesmo pode ser
ativado antes de haver redug¢des na quantidade de agua existente na folha
(YORDANOV et al.,, 2000; LARCHER, 2004; PIMENTEL, 2004; TAIZ &
ZEIGER, 2013).

Transpiracdo (E) - Avaliando a transpiragdo (Figura 23ll) percebe-se um

comportamento similar ao da fotossintese, onde foram verificadas reducdes a
partir do 3° DAD, culminando com reducédo de 91,8% no 12° DAD, quando
ocorreu o fechamento parcial dos estématos. Contudo, diferentemente da
fotossintese, a recuperacdo da transpiracdo nas plantas do tratamento
Supressao de rega aconteceu mais rapidamente, sendo observada 24 h (13°
DAD) apdés a reirrigacdo. Cabe salientar que apds a constatacdo do
fechamento estomatico foram visualizados perda de turgescéncia das folhas
(murcha), no entanto ndo houve queda ou amarelecimento das folhas e apés a
reidratacdo as mesmas mantiveram-se aparentemente saudaveis em relacao
as demais.

Como a rega foi mantida até o final do periodo experimental, em
algumas ocasides (14° DAD, 15° DAD, 17° DAD e 19° DAD), esses valores
apresentaram-se maiores que os do tratamento Controle. Nascimento (2009),

trabalhando com mudas de Hymenaea courbaril L. cultivadas sob quatro niveis
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contrastantes de 4agua, confirma os resultados encontrados no presente
trabalho para esta variavel. O referido autor afirma que o estresse hidrico
reduziu a transpiragédo das plantas sob estresse severo (25% da CP) na ordem
de 81% quando comparadas com as plantas do tratamento Controle.

Nogueira et al. (1998a), estudando a transpiragdo de trés espécies da
caatinga, Senna martiana (Benth), Parkinsonia aculeata (L.) e Senna
occidentalis (L.), observaram que a transpiragao foi interrompida apés 20 dias
de suspensao de rega. Os autores observaram redugdes na transpiragao das
plantas submetidas a déficit hidrico em todos os niveis de estresse (moderado,
semi-moderado e severo) quando comparado ao tratamento controle. Os
autores atribuem essa redugcdo aos diferentes niveis de agua que estédo
disponiveis as plantas, acarretando diferentes respostas por parte dos
vegetais, sendo o fechamento estomatico uma forma de evitar a perda
excessiva de agua nas horas de maior demanda evaporativa.

O mesmo foi observado por Silva et al. (2003a) em plantas jovens de
craibeira (Tabebuia aurea Manso Benth. & Hook.f.), tamboril (Enterolobium
contortisiliquum Vell.) e sabia (Mimosa caesalpiniifolia Benth.) cultivadas sob
50% da capacidade de campo. Ja Silva et al. (2008) estudando as respostas
estomaticas de mudas de aroeira (Schinus terebinthifolius Raddi) sob estresse
hidrico observaram que o fechamento estomatico ocorreu aos 11 dias depois
da aplicagcdo dos tratamentos nas plantas submetidas a 25% da CP. Os
autores atribuem essas respostas aos diferentes niveis de tolerancia a seca
apresentados por cada espécie, ao estadio de crescimento das plantas, bem
como a duragéo e intensidade da escassez de agua as quais as plantas foram
submetidas.

Pimentel (2004) verificou que a transpiragcéo € diretamente proporcional
ao DPV de agua na atmosfera, e por ser um dos processos no sistema solo-
planta-atmosfera que possui resposta instantanea, atribui-se a transpiracéo o
controle do movimento estomatico e a absorgéo de agua. Além do DPV, a taxa
de transpiracdo pode variar em fungdo da quantidade de radiacdo absorvida
pela folha, do fluxo de energia dissipada, assim como a dimens&o da folha e
velocidade do vento, sendo uma das variaveis de interesse no estudo do

comportamento ecofisiolégico de plantas (ANGELOCCI, 2002).
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Condutancia estomatica (gs) - apresentou um comportamento intermediario

entre a fotossintese e a transpiragdo (Figura 23lll), onde a principal
caracteristica desta variavel foi o retardamento na diminuigdo dos seus valores,
que s6 ocorreu no 4° DAD. Assim como as varidveis mencionadas
anteriormente, a interrupgédo da condutancia foi observada no 12° DAD, todavia
a similaridade estatistica com o tratamento controle s6 ocorreu quatro dias
apos a reirrigacao (16° DAD).

Calbo e Moraes (2000) afirmam que plantas de acgai (Euterpe oleracea
Mart.) iniciam a recuperagdo da condutancia no 8° dia apds a reirrigagao,
atingindo os valores das plantas irrigadas no 14° dia. Para Mansfield e Davies
(1985) e Mcdermit, 1990, a lentiddo no reestabelecimento da conduténcia
estomatica apds um periodo de déficit hidrico € atribuida a alta concentragéo
de acido abscisico (ABA) acumulado durante o estresse hidrico. A recuperagéo
completa s6 ocorre quando a concentracdo de ABA diminui até a sua
estabilizacdo. O tempo gasto para esta estabilizagdo varia em fungdo da
intensidade e da duragdo do agente estressor ao qual a planta foi submetida
(BENGTON et al., 1977; JONES, 1998; CHAVES et al., 2003).

Concentracéo interna de CO, (Ci) - Dentre as variaveis envolvidas com as

trocas gasosas, a concentragao interna de CO, (Figura 23IV) apresentou as
menores variagdes no periodo experimental. Apesar de depender diretamente
da condutancia estomatica, a restricdo da gs s6 afetou a Ci a partir do 7° DAD,
havendo um subito aumento no 12° DAD, culminando com o fechamento
estomatico.

Pesquisas revelam que em plantas sob estresse severo é observado um
ligeiro aumento na concentragdo de CO; no interior da célula (Ci), mesmo apés
o fechamento dos estématos (CALBO et al.,, 1997; RONQUIM, 2005). Isso
ocorre devido as reagdes de descarboxilagcdo, advindas dos processos de
respiracao celular, proporcionando o aumento da Ci o que explica os resultados
encontrados no presente trabalho. Entretanto, em situacdo de estresse severo,
a auséncia de agua impossibilita a fixagdo desse carbono, haja vista que a
mesma atua diretamente nos processos fotossintéticos, doando elétrons
(fotdlise da agua) para a realizagédo da fase fotoquimica (processo denominado

limitagdo ndo estomatica), sendo a sua presencga condigdo sine qua nom para
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geracdo de ATP e NADPH, imprescindiveis nos processos de fixagéao
bioquimica do carbono (PIMENTEL, 1998; CORNIC, 2000; LAWLOR, 2002).

Eficiéncia do uso da agua (A/E) - Dentre todas as variaveis de trocas gasosas

estudadas pode-se afirmar que a eficiéncia do uso da agua (A/E) foi a menos
afetada pela deficiéncia hidrica (Figura 23V), uma vez que, mesmo apdés a
supressdo da rega, os valores se mantiveram superiores ao tratamento
Controle, em varias situagdes (1°DAD, 2°DAD, 3°DAD, 4°DAD, 5°DAD, 6°DAD,
7°DAD, 9°DAD, 10°DAD e 11°DAD).

Como a A/E é a razdo entre a fotossintese e a transpiracdo, os
aumentos podem ser atribuidos ao fato da transpiragcéo ser mais afetada pela
deficiéncia hidrica que a fotossintese o que aumenta a relagdo A/E, fato
corroborado por Chaves e Oliveira (2004), que afirmaram que na fase inicial de
estabelecimento do déficit hidrico, a transpiracdo decresce mais rapido que a
fotossintese, o que causa elevagao na A/E. Como ambas variaveis (A e E) sé&o
diretamente influenciadas pelo DVP é correto afirmar que, no presente
trabalho, as elevadas taxas de DPV causaram maior saida de moléculas de
agua da folha e provocaram deficiéncia no abastecimento de agua desde os
vasos terminais do xilema até as células-guarda (PIMENTEL, 2004,
NOGUEIRA et al., 2005).

Nesses termos € correto afirmar que no presente trabalho, as elevadas
taxas de DPV causaram maior saida de moléculas de agua da folha e
provocaram deficiéncia no abastecimento de agua desde os vasos terminais do
xilema até as células-guarda (rota mesofilo/epiderme) (TYREE & YIANOULIS,
1980; EL-SHARKAWY & COCK, 1984; TORRES NETTO & CAMPOSTRINI,
2005).
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Figura 23 — Fotossintese (A), Transpiragdo (B), Condutancia estomatica (C), Concentragao
interna de CO, (D) e Eficiéncia do uso da agua (E) em mudas de jatoba
(Hymenaea courbaril L.) sob diferentes niveis de agua no solo. Letra mailscula e
pretas comparam os tratamentos hidricos e letras minusculas azuis, vermelhas
e verdes comparam as plantas do tratamento controle, supressdo de rega e
reirrigado. Onde médias seguidas de mesma letra n&o diferem entre si, a 5 % de
probabilidade, pelo teste Tukey.
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4.1.3 Avaliacao nictemeral das relacoes hidricas

Press&o de Turgescéncia Foliar (PTF) - De acordo com as analises

estatisticas, as avaliagdes da pressao de turgescéncia foliar s6 apresentaram
diferengas entre os tratamentos controle e supressdo de rega na primeira
coleta (Figura 24A), com redugdes na ordem de 38,5%, 36,8% e 32,2%, as 0, 6
e 18 h, respectivamente, o que comprova a recuperagao do status hidrico das
plantas do tratamento reirrigado (Figura 24D).

Quantos aos horarios de avaliagbes observam-se reducgdes significativas
entre as 12 h e os demais horarios apenas nas plantas do tratamento C. Tal
fato merece ser destacado, haja vista que mesmo sob irrigagdo plena foram
evidenciados valores mais negativos de PTF quando comparadas as plantas
do tratamento SR. Isso aconteceu em funcdo da alta taxa de demanda
transpiracional encontrada nesse horario, originada pelos elevados valores de
DPV (4,12 kPa; Figura 22). Como o suprimento hidrico das plantas do
tratamento C era satisfatério, as mesmas permaneceram com os estomatos
abertos acarretando uma perda abrupta da turgescéncia celular e consequente
diminuicao da PTF.

Nota-se que esse comportamento se repete na segunda coleta, tanto
nas plantas do tratamento C quanto nas do R, e em ambos os casos a
recuperacao da PTF foi reestabelecida as 18 h. No entanto, os valores de PTF
avaliado nas plantas do tratamento SR, nao apresentaram diferencas
estatisticas entre os horarios de avaligao na 12 primeira coleta. Isso ocorreu em
virtude da escassez hidrica, que diminuiu o turgor celular e acarretou o
fechamento estomatico. Como a condutividade hidraulica dos tecidos depende
diretamente da transpiracdo, a PTF foi anulada pela desidratacdo dos tecidos
foliares, fato evidenciado por Calbo (2010) em estudos com da PTF.

Potencial hidrico foliar (Ww) - Dentre as variaveis de relagbes hidricas

estudadas no presente trabalho, o potencial hidrico (Figura 24B e E) foi a que
apresentou os valores mais contrastantes entre os tratamentos e horarios de
avaliagcdo. Independente das coletas, as plantas dos tratamentos controle e
reirrigado se comportaram de maneira similar, sendo os valores mais negativos
verificados as 12 h. Como esperado, o Ww das plantas cultivadas sob

supresséo de rega foi severamente afetado pela imposi¢gdo do déficit hidrico,
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apresentando redugdes de aproximadamente 7,5x; 7,4x; 3,5x e 5,7x as Oh, 6h,
12h e 18h respectivamente, quando compadrado ao tratamento Controle.
Apesar dessas reducdes, vale ressaltar que valores mais elevados do Ww
foram determinados durante a noite (0 h e 18 h) quando as temperaturas mais
baixas reduziram o DPV da atmosfera e, assim, o fluxo de agua da planta para
a atmosfera (transpiragdo) foi o mais baixo do dia, possibilitando a reidratacao
maxima da planta (NOBEL, 1999; PIMENTEL, 2004). Fato que justifica a
realizacdo de avaliagbes nectimerais das relagdes hidricas, pois as mesmas
podem servir como importante ferramenta na compreensdo de como
determinada espécie utiliza os recursos hidricos disponiveis e como as
variagdes ambientais afetam este comportamento fisiologico (TATAGIBA et al.,
2007).

Assim como visto na avaliagdo da PTF (Figura 24D), as mudas de jatoba
se mostraram eficientes na recuperagdo do status hidrico, mesmo apds um
periodo de 12 dias de restricdo hidrica. Outros resultados similares aos
encontrados na presente pesquisa foram obtidos por Cairo (1992), Leles et al.,
(1998) e Nascimento (2009), estudando a ecofisiologia de plantulas de jatoba
(Hymenaea courbaril L.) submetidas a estresse hidrico. Os autores asseguram
que em avaliagbes do Ww em plantas submetidas a estresse severo é comum
atingir valores inferiores a — 3,0 MPa para a referida espécie e que dentre as
diversas variaveis fisioldgicas existentes, o Ww foi o melhor indicador fisioldgico

de evidencia da ag¢ao dos tratamentos hidricos.

Teor Relativo de Agua (TRA) - As avaliagdes do TRA mostram que o estresse

hidrico (tratamento Supressao de rega) causou redugdes na turgescéncia foliar
das plantas de jatoba, na primeira coleta, apresentando redugdes na ordem de
30,9%, 36,8%, 41,2% e 28,1% as 0 h, 6 h, 12 h e 18 h, respectivamente,
quando comparado ao tratamento Controle (Figura 24C). De forma semelhante
ao apresentado nas avaliagbes de PTF e Ww, 7 dias apds a reirrigagao (Figura
24F) foi possivel verificar a reidratagdo dos tecidos foliares, onde as plantas do
tratamento reirrigado igualaram-se estatisticamente as do controle.

De maneira geral, os resultados assemelham-se aos obtidos por Cairo
(1992) e Nascimento (2009), trabalhando com a mesma espécie, onde os

autores afirmam ter encontrado baixos valores de TRA em plantas cultivadas
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sob 25% da capacidade de campo (estresse severo). O ultimo autor verificou

que plantas de Hymenaea courbaril L. apresentaram correlagdo positiva (r

0,947) entre o WYw e o TRA em situagao de seca.
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Figura 24 — Pressao de Turgescéncia Foliar (A e D), Potencial Hidrico Foliar (B e E) e Teor
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Relativo de Agua (C e F) em mudas de jatoba (Hymenaea courbaril L.) sob
diferentes niveis de agua no solo, nos horarios de 0, 6, 12 e 18h; em duas coletas.
Letras mailsculas e pretas comparam os tratamentos hidricos em cada coleta e

letras minusculas azuis, vermelhas e verdes comparam as plantas do tratamento

controle, supressdo de rega e reirrigado. Onde médias seguidas de mesma letra
néo diferem entre si, a 5 % de probabilidade, pelo teste Tukey.

4.1.4 Eficiéncia quantica do FSIl e Pigmentos fotossintéticos

Eficiéncia quantica do fotossistema |l (Fv/Fm) - Avaliando-se a relacdo Fv/Fm

(Figura 25A), nota-se que a seca reduziu (Fv/Fm= 0,66) a fluorescéncia da

clorofila quando comparadas as plantas regadas diariamente (Fv/Fm= 0,81), o

que comprometeu significativamente (P<0,05) a realizagao da fase fotoquimica
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da fotossintese. Este fato € atribuido a falta de agua, haja vista os elétrons
utilizados na geragdo de ATP e NADPH,; sdo oriundos da reagéo de fotolise da
agua (Reacdo de Hill) e a escassez prolongada de agua impossibilita o
transporte de elétrons (LIU et al., 2011; TAIZ & ZEIGER 2013). No entanto,
apo6s a reidratagcdo a Fv/Fm foi reestabelecida atingindo valores similares aos
obtidos pelas plantas sob rega diaria.

Machado Filho et al. (2006) afirmam que o declinio da relagdo Fv/IFm é
um bom indicador do dano fotoinibitério quando plantas estdo sujeitas a seca e
que em situagdes normais as plantas apresentam valores superiores a 0,75.
Em contrapartida, Lemos Filho et al. (2004) estudando a fluorescéncia da
clorofila em duas espécies de arvores leguminosas, Stryphnodendron
adstringens (Mart.) e Cassia ferruginea Schrad (Schrad.), ndo consideram a
relacdo Fv/Fm como sendo uma variavel adequada para o estudo de tolerancia
a seca das espécies. Fato corroborado por Ribeiro et al. (2004) estudando a
fluorescéncia da clorofila de trés espécies arboreas tropicais (Croton
floribundus Spreng., Astronium graveolens Jacq. e Esenbeckia febrifuga Juss.).

Ja para o indice SPAD (Figura 25B), o estresse aplicado nao foi
suficiente para evidenciar alteragbes estatisticas entre os tratamentos
estudados. Pesquisas recentes indicam uma estreita relagdo entre a
concentragao de clorofila na folha e conteudo de N foliar, o que faz sentido,
uma vez que o N é o constituinte das moléculas de Rubisco (TORRES NETO
et al., 2005).

12 coleta 22 coleta 12 coleta 22 coleta
aA aA aA aA aA an aA

Controle SR Controle Reirrigado Controle SR Controle Reirrigado

Tratamentos hidricos

Figura 25 — Eficiéncia quantica do fotossistema Il (A) e indice SPAD (B) em mudas de jatoba
(Hymenaea courbaril L.) sob diferentes niveis de agua no solo, em duas épocas
de avaliagdo. Letras maiusculas pretas e verdes comparam os tratamentos
hidricos, assim como letras minusculas azuis comparam as plantas do tratamento
controle e vermelhas comparam as plantas do tratamento supresséo de rega (SR)
e reirrigado. Onde médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, a 5 % de
probabilidade, pelo teste Tukey.
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Pigmentos fotossintéticos - Os teores de clorofila a (Figura 26A), clorofila b

(Figura 26B), clorofila total (Figura 26C) e carotendides (Figura 26D)
apresentaram um comportamento similar, onde se observou que a supressao
hidrica promoveu incrementos significativos (P<0,01) nas variaveis analisadas.
Esses incrementos foram de 16,2%, 41,1%, 32,2% e 22,6% para clorofila a, b e
total e carotenoides, respectivamente em relagdo ao tratamento controle. Uma
possivel explicagdo para esse aumento pode estar ligada a maior area da
amostra utilizada para fazer as analises, uma vez que apds a desidratagdo dos
tecidos houve uma contragdo das paredes celulares, sendo necessario mais
material vegetal o que pode ter aumentado a quantidade de moléculas de
clorofila por area.

Trabalhando com plantas de Pongamia pinnata (L.) submetidas a
diferentes intervalos de irrigagao, Nautiyal et al. (1996) verificaram aumento no
teor de clorofila a, b e total, no entanto, apés 30 dias de suspensao da rega foi
observada uma drastica redugcdo nesses teores. Os autores sugerem que a
referida espécie é capaz de sobreviver e manter-se fotossinteticamente ativa
em condicdes moderadas de défice hidrico, contudo condicbes mais severas
promovem efeitos adversos sobre o teor de clorofila.

Na relacdo Cl a/Cl b (Figura 26E) ndo foram verificadas diferengas
significativas entre as plantas do tratamento C e SR, no entanto constatou-se,
na segunda coleta, que as plantas do tratamento C apresentaram maiores
valores quando comparadas as do tratamento R. Sobre essa relacgao,
Lichtenthaler e Wellburn et al. (1983) afirmam que ambas as clorofilas s&o
componentes das membranas dos cloroplastos e normalmente ocorrem na
razao de aproximadamente 3 para 1, relacdo que também aconteceu na

presente pesquisa.
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Figura 26 — Quantificacdo dos teores de pigmentos fotossintéticos em mudas de jatoba
(Hymenaea courbaril L.) sob diferentes niveis de agua no solo, em duas épocas
de avaliagdo. Letras mailusculas pretas e verdes comparam os tratamentos
hidricos, assim como letras minusculas azuis comparam as plantas do
tratamento controle e vermelhas comparam as plantas do tratamento supressao
de rega (SR) e reirrigado. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si,
a 5 % de probabilidade, pelo teste Tukey
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4.1.5 Monitoramento do crescimento

Crescimento - A supressdo de rega afetou de forma altamente significativa

(P<0.01) o crescimento das mudas de jatoba. No momento da diferenciagao
dos tratamentos hidricos, constatou-se similaridade estatistica em todas as
variaveis analisadas e com o passar dos dias, o tempo de exposicdo e a
intensidade do estresse restringiram o crescimento das mudas.

A falta de agua restringiu o crescimento das plantas em altura (Figura
27A), didametro do caule (Figura 27B) e numero de folhas (Figura 27C), sendo
observadas, na ocasido do fechamento estomatico, reducdes de 11,3%, 9,1% e
27,1% em relagao as plantas do tratamento controle, respectivamente.

Um fato que merece ser destacado é que, mesmo apds a supressao da
rega, as plantas nao interromperam seu crescimento, corroborando com os
resultados encontrados por Nascimento et al. (2011) ao avaliar o crescimento
de mudas de Hymenaea courbaril L. cultivadas sob quatro regimes de
irrigacdo. Os autores afirmam que o numero de folhas foi a variavel de
crescimento mais afetada pelo estresse, no entanto apesar da sensivel
diminuicdo nos ritmos de crescimento, as plantas continuaram a crescer.

Segundo Cairo (1992), a redugdo ou a interrupcédo dos ritmos de
crescimento é a primeira consequéncia fisioldgica que as plantas submetidas a
estresse hidrico sofrem e isso ocorre devido a reducdo na diferenciacao
celular, influenciada pela restricdo hidrica imposta pelo tratamento adotado.

Ainda sobre o tema, comportamento similar ao obtido no presente
estudo foi observado por Silva e Nogueira (2003b) estudando o efeito do
estresse hidrico sobre o crescimento de quatro espécies lenhosas. As autoras
afirmaram que mudas de Mimosa caesalpiniifolia (Benth.), Prosopis juliflora e
Tabebuia aurea (Manso Benth. & Hook.f.) apresentaram redugbes no

crescimento em virtude da acao do estresse hidrico.
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Figura 27 — Altura da planta (A), didmetro do caule (B), numero de folhas (C) e comprimento
radicular (D) de mudas de jatoba (Hymenaea courbaril L.) sob diferentes niveis de
agua no solo. Letras mailusculas e pretas comparam os tratamentos hidricos e
letras minusculas azuis, vermelhas e verdes comparam as plantas do tratamento
controle, Supressdo de rega e Reirrigado, respectivamente. Médias seguidas de
mesma letra ndo diferem entre si, a 5 % de probabilidade, pelo teste Tukey. A
linha pontinha vermelha indica o0 momento da diferenciagdo dos tratamentos
hidricos.
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Apds a reirrigacdo, as plantas aceleraram o0 seu crescimento
apresentando uma sensivel recuperacdo em todas as variaveis biométricas,
destacando-se a rapida emissao de folhas novas. Contudo essas recuperacoes
foram insuficientes para igualar estatisticamente o crescimento das plantas sob
rega diaria. Avaliando o crescimento de plantas de Nim indiano (Azadirachta
indica A. Juss) sob suspensdo de rega e posterior reirrigacdao Martins et al.
(2010), verificaram que as plantas do tratamento reirrigado iniciaram
recuperacgao no 30° DAD.

O crescimento radicular (Figura 27D) foi a unica variavel biométrica
estimulada pela deficiéncia hidrica, onde as plantas apresentaram um
incremento de 15,5% nas raizes em relagdo ao tratamento controle (56,4 cm).
Varios estudos relatam que o aprofundamento radicular € uma caracteristica
comum as plantas tolerantes a seca. Os estudos mais famosos sao os
desenvolvidos por Turner (1986) que classifica esse comportamento como um
mecanismo de tolerancia a seca com alto potencial de agua nos tecidos, onde
as plantas evitam a seca através do aprofundamento das raizes, para extragéao
de agua de camadas mais profundas do solo, no intuito de manter suas
fungdes fisiolodgicas em ordem, o que explica o acréscimo no desenvolvimento

radicular, mesmo em situag¢ao hidrica adversa, verificado no presente estudo.

Producéo e alocacdo de biomassa seca - Exceto para a produgao de Biomassa
Seca do Caule (BSC — Figura 28B) e Total (BST — Figura 28D) as variaveis,
Biomassa Seca das Folhas (BSF — Figura 28A), das Raizes (BSR —Figura
28C), Alocacado de Biomassa (AB — Figura 28E) e Relagdo Raiz/Parte Aérea

(R/Pa — Figura 28F) nao foram afetadas pela agcao do estresse hidrico.

Um fato interessante € que mesmo apresentando maiores valores de
comprimento radicular (Figura 27D), as plantas do tratamento supressdo de
rega ndo obtiveram maior peso para as mesmas (raizes finas). Indicando que
todo o investimento na particdo e alocacao de fotoassimilados foi destinada ao
aumento da exploragdo do solo pelas raizes, na tentativa de aumentar a

captacgéo de agua.
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Figura 28 — Biomassa Seca das Folhas (BSF — A), dos Caules (BSC — B), das Raizes (BSR —
C), Total (BST — D), Alocacao de Biomassa (AB — E) e Relacdo Raiz/Parte Aérea
(R/Pa — F) de mudas de jatob& sob diferentes niveis de agua no solo, em duas
épocas de avaliagdo. Letras maiusculas pretas e verdes comparam o0s
tratamentos hidricos, assim como letras minusculas azuis comparam as plantas
do tratamento controle e vermelhas comparam as plantas do tratamento
Supressdo de Rega (SR) e Reirrigado, respectivamente. Para a AB, letras
maiusculas comparam a alocagdo de biomassa para cada 6rgédo e minusculas
comparam os tratamentos. Médias seguidas de mesma letra nao diferem entre si,
a 5 % de probabilidade, pelo teste Tukey.

Griffiths e Parry (2002) sugeriram que a redugdo da produgdo de
biomassa seca, em plantas sujeitas a estresse hidrico, se torna mais visivel a
medida em que a exposi¢cado ao estresse € mais prolongada. O que explica o
comportamento ocorrido no presente estudo, haja vista que tempo de
exposicao ao estresse (12° DAD) ndo foi suficiente para causar redugdes
significativas em tais variaveis. Fato que justifica a realizagdo de avaliagbes de
producao de biomassa, independentemente de serem verificadas reducdes no
crescimento em experimentos com tematica de crescimento.

Aidar et al. (2002) e Santos (2002), estudando Hymenaea courbaril var.

Stilbocarpa, encontraram valores que se assemelham aos encontrados neste



98

estudo. Os autores afirmam que mesmo em condigbes adversas de
luminosidade, concentragdo de CO, e deficiéncia hidrica as baixas taxas de
crescimento apresentados pela espécie, foram verificadas taxas de
translocacao e acumulo de fotoassimilados mais eficiente. Ja Lovelock et al.
(1998), estudando o crescimento de espécies arbdreas tropicais submetidas a
restricbes hidricas, complementam que de acordo com o grupo sucessional da
especie, os valores de alocagdo de biomassa apresentaram similaridade
estatistica, independente dos tratamentos hidricos, principalmente nas
espécies secundarias tardias e climacicas, como é o caso do jatoba, que se
enquadra com espécie climacica na sucessao ecoldgica (LORENZI, 1998;
2002; CARVALHO 2003).

Quanto a relacdo raiz/parte aérea, Cairo (1992) e Leles et al. (1998),
também estudando mudas de Hymenaea courbaril L. submetidas a diferentes
disponibilidades de &agua no solo, atribuem tal equilibrio a lentiddo no
crescimento apresentado pela espécie.

Area Foliar - Apesar de provocar redugdo na ordem de 12,1% e 8,9%, o
estresse aplicado foi insuficiente para causar alteragdes significativas na AF
(Figura 29A) e RAF (Figura 29C), respectivamente. Ja para a AFE (Figura
29B), o tratamento controle apresentou a maior média com 166,9 cm?, quando
comparado ao tratamento supressdo de rega (reducédo de 29,6%). Dessa
forma, pode-se afirmar que a redugao da AFE pode ser atribuida, ao menos em
parte, a diminuicdo na emissao de novas folhas que ocasionou baixos valores
de AF e BSF (Figura 28A) nas plantas submetidas ao estresse, variaveis
utilizadas no célculo da AFE.

Estudando a area foliar de mudas de Hymenaea courbaril L. cultivadas
em diferentes niveis de agua Nascimento et al. (2011), encontraram redugdes
significativas apenas na AF, os autores atribuiram esse comportamento ao
tempo de exposicdo ao estresse. Ja em Enterolobium contortisiliquum Vell.,
Silva e Nogueira (2003 b) evidenciaram que a restricdo hidrica promoveu
abscisao foliar, ocasionando redugdo na AF, RAF e AFE, diferente dos
resultados de AF e RAF verificados nesse estudo.

Ja Silva et al. (2010b) trabalhando com Erythrina velutina willd.

cultivadas em quatro niveis de agua afirmam que, sob efeito de estresse
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severo, a referida espécie apresenta redugdes na AF e AFE, no entanto essas
reducdes nao foram suficientes para causar reducées na RAF, no entanto no
presente trabalho ndo foram verificadas diferencas estatisticas na avaliacdo da
AF. Cairo (1992) e Lovelock et al. (1998) estudando espécies florestais
lenhosas também verificaram alteragbes na AF, RAF e AFE e afirmaram que a

area foliar € extremamente afetada pela quantidade de agua disponivel no solo.
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Figura 29 — Area Foliar (AF), Area Foliar Especifica (AFE) e Razdo de Area Foliar (RAF) em
mudas de jatoba (Hymenaea courbaril L.) cultivadas sob diferentes niveis de agua
no solo, em duas épocas de avaliagdo. Letras mailsculas pretas e verdes
comparam os tratamentos hidricos, assim como letras minusculas azuis
comparam as plantas do tratamento controle e vermelhas comparam as plantas
do tratamento Supressdo de Rega (SR) e Reirrigado, respectivamente. Médias
seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, a 5 % de probabilidade, pelo teste

Tukey.
Ellswort et al. (1995), Van Volkenburgh (1999) e Larcher (2004) em seus
estudos asseguram que o desenvolvimento foliar esta diretamente relacionado

a AF podendo estar associada a redugdo na emissdo ou ao tamanho das
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folhas, consequentemente a area de captacdo de Iluz, as reacgbes
fotossintéticas e as trocas gasosas sao severamente influenciadas.

Por fim, Figueirba et al. (2004) atestam que a AF de uma planta é
determinada pela disponibilidade de agua, a qual as plantas estdo submetidas,
sendo maior em ambientes umidos e menores em ambientes aridos, o que
justifica as diferengas encontradas na presente pesquisa, uma vez que o a AFE
das plantas cultivadas foi significativamente afetada pela restricdo hidrica. Tal
caracteristica € vista como um importante mecanismo de tolerancia a seca,
pois minimiza as perdas excessivas de agua sendo observada em vegetais sob
déficit hidrico como uma das caracteristicas xeromorficas (VILLAGRA &
CAVAGNARO, 2006),

4.1.6 Quantificacao dos solutos organicos

De maneira geral nota-se que todos os solutos organicos estudados
foram afetados (P<0,01) pela agdo da deficiéncia hidrica, sendo verificado o
reestabelecimento de todas as variaveis apos a reidratagao, tanto nas folhas
quanto nas raizes. Os resultados evidenciaram que houve decréscimo nos
teores de carboidrato (30,2%; Figura 30A) e de proteina (62,3%; Figura 30C)
nas folhas das plantas submetidas a supressao de rega. No entanto, o estresse
hidrico propiciou maior acumulo nos demais solutos estudados (aminoacido e
prolina, nas folhas e carboidrato, aminoacido e prolina nas raizes).

Os teores de aminoacido (Figura 30E) e prolina livre (Figura 30G) na
folha foram aumentados em 2,4 x e 40 x, respectivamente, apds a indugao da
seca. Comportamento similar foi observado nas raizes, onde os valores de
carboidratos (Figura 30B), proteinas (Figura 30D), aminoacidos (Figura 30F) e
prolina (Figura 30H) apresentaram incremento de 1,7x, 1,4x, 2,5x e 13x,
respectivamente.

Dentre os varios solutos avaliados em estudos abordando o
comportamento fisiolégico de plantas, a prolina é apontada como um
aminoacido indicador de sensibilidade ao estresse hidrico, considerada uma
variavel confidvel para o estudo de contrastes fisiologicos. Além do papel na
regulagcdo osmotica, atua na protecdo das membranas contra os efeitos

nocivos das temperaturas extremas e altas concentragdes de ions inorganicos.
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Figura 30 — Valores médios dos teores de carboidratos soluveis totais, proteinas soluveis e
prolina livre em folhas (A, C e E, respectivamente) e raizes (B, D e F,
respectivamente) de mudas de jatoba (Hymenaea courbaril L.) cultivadas sob
diferentes niveis de dgua no solo, em duas épocas de avaliagédo. Letras mailsculas
pretas e verdes comparam os tratamentos hidricos, assim como letras minusculas
azuis comparam as plantas do tratamento controle e vermelhas comparam as
plantas do tratamento Supressdo de Rega (SR) e Reirrigado, respectivamente.
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, a 5 % de probabilidade, pelo
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Wyn e Gorham (1983) atestaram que o acumulo de prolina ndo pode ser
apontado como um fator de resisténcia e sim um indicador de tolerancia
adquirida, uma vez que em diversos experimentos foi verificado o aumento de
prolina nas células das plantas classificadas tolerantes, fato que ndo aconteceu
nas plantas tidas como nao tolerantes. Em contrapartida, Ashraf e Foolad
(2007) destacaram que a acumulagéo de prolina pode também ser interpretada
como sintoma de danos causados na planta pelo estresse.

Os resultados de solutos orgénicos corroboram com os obtidos por
Nascimento (2009) trabalhando com a mesma espécie sob quatro niveis de
rega, onde o referido autor afirmou que plantas de Hymenaea courbaril L.
realizam o ajustamento osmatico quando submetidas a estresse hidrico severo.

Reportando a literatura, observa-se que diversos autores (MORGAN,
1984; HOPKINS, 1995; NOGUEIRA et al., 1997; 2001; IYER & CAPLAN, 1998;
SAMUEL et al., 2000; WHITE et al., 2000; CHAVES et al., 2003; VILLADSEN et
al., 2005; LARCHER, 2004; LEE et al., 2008; BEN AHMED et al., 2009;
HESSINI et al., 2009; LIU et al., 2011) relatam ajustamento osmodtico em
espécies florestais submetidas a deficiéncia hidrica severa.

Essa caracteristica propicia o aumento na capacidade de tolerar
periodos curtos de seca, uma vez que facilita a extragdo de agua do solo, por
diferenga de concentragcdo, mantendo as células turgidas e os estdomatos
abertos para a realizagao das trocas gasosas mesmo em ambientes com baixa
disponibilidade hidrica (AYELE et al., 2001; CHAVES et al, 2003; LIU et al.,
2011).

No entanto, os resultados do presente estudo sugerem que as plantas
de jatoba ndo se ajustaram osmoticamente, uma vez que os referidos
acumulos de substancias ndo promoveram a elevagédo da turgescéncia foliar,
comprovado pelos baixos valores de TRA (Figura 24). Dessa forma, o acumulo
de solutos organicos (Figura 30) e pigmentos fotossintéticos (Figura 26) nas
folnas devem-se a perda de turgescéncia celular, somado a isso, ha indicios
que o aumento nos teores de aminoacidos e prolina, nas folhas e raizes, sejam
decorrentes da protedlise (degradacdo de proteina), um efeito deletério da
deficiéncia hidrica sobre as folhas.
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4.1.7 Avaliacao global das respostas fisiologicas

As analises dos dados através da representagdo global das respostas
fisioloégicas revelaram que os solutos organicos (Figura 31D) seguido das
relacbes hidricas e trocas gasosas (Figura 31B) s&o as variaveis mais
recomendadas para a deteccéo de sensibilidade ao estresse hidrico em mudas
de jatoba.

Quanto as variaveis, observou-se que a Area Foliar (AF) e a Biomassa
Seca de Caule (BSC) e de Raiz (BSR), para o crescimento; o Potencial hidrico
foliar (WYw) em todos os horarios de avaliagdo (Oh, 6h, 12h e 18h), para as
relagdoes hidricas; a Fotossintese (A), Transpiragdo (E), Condutancia
estomatica (gs) nas trocas gasosas; e os teores de Proteinas soluveis na
Folha (Prt F), Aminoacido na Folha (AA F) e Raiz (AA R) e Prolina livre na
Folha (Prl F) e Raiz (Prl R) para os solutos organicos foram indicados como
os descritores fisiologicos em destaque (Figura 31E). No entanto, ao analisar o
desempenho das varidveis em conjunto, recomenda-se a avaliagdo do
potencial hidrico foliar nos horarios de Oh, 6h e 18h e principalmente a Prolina
livre na Folha (Prl F) e Raiz (Prl R).

Trabalhando com mudas de Hymenaea courbaril L. sob estresse hidrico,
Nascimento (2009) recomenda a avaliagdo do potencial hidrico antemanha
(entre 0 e 6h) e os solutos organicos, especialmente a prolina, como as
variaveis fisiologicas que melhor indicam contrastes fisiologicos entre os
tratamentos hidricos estudados, recomendando as mesmas para estudos
futuros com a referida espécie.

Em sintese, observou-se que apds a supressao da rega houve um maior
crescimento em extensao das raizes, acumulo de pigmentos fotossintéticos e
solutos organicos, principalmente a prolina que teve papel primordial na
manutencgao da integridade das membranas durante a dessecacgao, atribuindo-
se a ela a rapida recuperagao das trocas gasosas apos a reidratacédo (LIU et
al., 2011). Sugerindo que essas caracteristicas garantiram a sobrevivéncia das
mudas de jatoba ao curto periodo de seca que foram submetidas, evidenciando
que 0 mesmo nao paralisa o seu crescimento quando cultivado com baixa

disponibilidade de agua na fase inicial do desenvolvimento, informagao que
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pode ser util a programas de reflorestamento e produtores de mudas da

referida espécie.
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Figura 31 — Representacao global das respostas fisiolégicas de mudas de jatoba (Hymenaea

courbaril L.) submetidas a supressdo de rega e posterior reirrigagdo. As variaveis
foram agrupadas nas seguintes variaveis: Crescimento (A) — numero de folhas
(NF), altura da planta (AP), didmetro do caule (DC), Biomassa Seca das Folhas
(BSF), Biomassa Seca dos Caules (BSC), Biomassa Seca das Raizes (BSR),
Biomassa Seca Total (BST), Alocagdo de Biomassa nas Folhas (ABF), Alocagéo de
Biomassa no Caule (ABC), Alocacdo de Biomassa na Raiz (ABR), Relagao
Raiz/Parte aérea (R/Pa), Area Foliar (AF), Area Foliar Especifica (AFE) e Razao de
Area Foliar (RAF); Relagdes hidricas e trocas gasosas (B) — Pressdo de
Turgescéncia Foliar (PTF), Potencial hidrico foliar (WYw), Teor Relativo de Agua
(TRA), Fotossintese (A), Transpiracdo (E), Condutancia estomatica (gs),
Concentragdo de CO, intracelular (Ci) e Eficiéncia do uso da agua (A/E);
Pigmentos fotossintéticos e Fv/Fm (Eficiéncia quantica do fotossistema Il) (C)
— Indice SPAD (SPAD), Clorofila a (Cl a), Clorofila b (Cl b), Clorofila Total (Cl
T),Carotenoides (Crt), Relagao Clorofila a/b (a/b) e Fv/Fm; Solutos orgéanicos (D) -
Carboidratos soluveis totais na Folha (Car F) e Raiz (Car R), Proteinas soluveis na
Folha (Prt F) e Raiz (Prt R), Prolina livre na Folha (Prl F) e Raiz (Prl R). As variaveis
mais contrastantes foram marcadas com um asterisco (*) e reagrupadas em
Descritores fisiologicos em destaque (E), onde as variaveis mais representativas
foram remarcadas com dois asteriscos (**). O eixo Y tem uma escala logaritmica.
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4.2 ENSAIO 2: AVALIACAO DOS EFEITOS DA SALINIDADE SOBRE O
CRESCIMENTO E RELAGOES HIDRICAS DE MUDAS DE Hymenaea
courbaril L. CULTIVADAS EM MEIO HIDROPONICO

4.2.1 Regqistro das variaveis climaticas

Apos a diferenciacdo dos tratamentos salinos (84 DAS), observou-se
que a Tar média foi de 31,6 °C variando de 25,8 °C a 41,9 °C (Figura 32),
sendo mais elevadas nos horarios de maior intensidade luminosa. A UR média
foi de 54,9% variando de 32% a 82%. Ja o DPV médio entre a folha e o ar foi
de 2,45 kPa variando de 0,72 a 4,12 kPa, onde os valores mais elevados foram
observados nos instantes em que a Tar apresentou os valores mais elevados e

de maneira antagdnica a UR apresentou seus menores valores.

—— T°C (ar) -wae UR (%) -=-- DPV (kPa)

80 85 90 95 100 105 110 115 120 125
Periodo experimental
Figura 32 — Comportamento diario das variaveis climaticas: temperatura do ar (Tar), umidade
relativa do ar (UR) e o déficit de pressao de vapor (DPV), no interior da casa de
vegetagdo, durante o periodo experimental. A linha vertical pontilhada representa
o dia em que foi verificado o fechamento estomatico.

O monitoramento das variaveis climaticas revelou que na maioria do
periodo experimental as plantas foram submetidas a condi¢gdes climaticas
adversas, fato constatado pelos altos valores de DPV (2,5 a 4,12 kPa), o que
no momento de maior demanda evaporativa pode ser considerado um estresse
abidtico e recomenda-se ser somado aos efeitos da salinidade, alvo desse

estudo, durante a interpretagao dos resultados (PIMENTEL, 2004).
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4.2.2 Curso diario das trocas gasosas

De maneira geral todas variaveis estudadas foram significativamente
(P>0,01) alteradas pelos efeitos da salinidade.

A avaliagdo conjunta das variaveis revelou que a fotossintese (Figura
33A), a transpiracdo (Figura 33B) e a condutancia estomatica (Figura 33C)
apresentaram comportamento similar, onde apds a imposi¢cao da salinidade
foram observadas as primeiras alteragdes no 3° e 5° DAD, respectivamente,
mantendo-se até o 45° DAD, momento em que se constatou similaridade na
fixacdo de CO, entre os tratamentos. No entanto, o fechamento estomatico
(Condutancia estomatica (gs) = 0 mol H,0. m2.s™) ocorreu no 25° DAD para o
tratamento 100 mM de NaCl e apesar de apresentar redugdes, as plantas do
tratamento 50 mM, nao fecharam seus estématos durante o periodo avaliado,
evidenciando taxas fotossintéticas similares ao tratamento controle no 40°, 44°
e 45° DAD.

Outro fato que merece ser ressaltado ocorreu no 7°, 8° 12° e 17° DAD,
quando as plantas do tratamento 100 mM apresentaram sinais de recuperagao
fotossintética, uma vez que as mesmas apresentaram valores superiores de
fotossintese em relagdo aos dias anteriores (6°, 11° e 16° DAD,
respectivamente), oscilagdes também observadas nos outros tratamentos.

ApOs a lavagem das raizes (25 DAD), observou-se um discreto aumento
da fotossintese em ambos os tratamentos salinos. Este aumento foi sendo
intensificado gradativamente. Larcher (2004) classifica esse comportamento
como um estagio inicial da rustificacdo e pode ser interpretado como uma
tentativa de recuperagcédo das trocas gasosas, a depender do tipo de agente
estressor e do DPV.

Na avaliacdo da concentragdo interna de CO, (Figura 33D) e da
eficiéncia do uso da agua (Figura 33E), nota-se que ambas apresentaram
poucas oscilacbes em funcido dos tratamentos salinos, no entanto a partir do
23° aos 26° DAD foram observadas alteragdes drasticas nestas variaveis, onde
a Ci foi elevada em funcdo da continuidade dos processos respiratérios e a
eficiéncia do uso da agua foi restringida pela auséncia de fixagdo de carbono e
transpiracéo (TAIZ e ZEIGER, 2013).



107

—e— Controle

50 mM de NaCl

100 mM de NaCl

——v—-

.
N
=}

. G
A_..w MOH fouru) 3 Ar.m.N.E.OuI jowi) sb

1

2 3 45 6 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46

1

iacao
a (Hymenaea courbaril L.)

Dias apo6s diferenc

Trocas gasosas em mudas de jatob

cultivadas em trés

33 -

Figura

la azuil, cinza e

uscu

de salinidade. Médias seguidas de mesma letra min

niveis

vermelha ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey e

comparam as plantas do tratamento controle, 50 mM e 100 mM de NaCl.



108

4.2.3 Avaliacao nectimeral das relacoes hidricas

As determinagdes das relacdes hidricas revelaram que o Ww foi afetado
pela salinidade, apresentando contrastes estatisticos em fungdo dos
tratamentos e horarios de avaliagdo. Na primeira coleta, observa-se que os
valores mais elevados de Ww foram verificados nas plantas do tratamento
controle, independente dos horarios de avaliagdo, onde foram evidenciados os
maiores contrastes nas horas mais frias do dia (Figura 34A). Tal fato leva a crer
que a salinidade auxilia nos processos de reidratacdo das plantas, uma vez o
acumulo de NaCl proveniente da elevada carga i6nica dos solutos no interior
da planta, faz com que que nesses horarios se verificam os menores DPVs do
dia, e de acordo com Nobel (1999), Pimentel (2004) e Nogueira et al. (2005) e
as plantas apresentam reidratagdo maxima, podendo em muitos casos
equilibrar o Yw ao Wm (potencial matrico) do solo.

Na segunda coleta de Ww, nota-se que apds a substituigdo da solugao
salina por uma solugao nutritiva completa sem a adicdo de NaCl, as plantas do
tratamento 100 mM apresentaram os valores mais constantes, mesmo as 12h,
diferenciando-se dos demais tratamentos (Figura 34B). Quando as plantas dos
tratamentos controle e 50 mM apresentaram redug¢des na ordem de 55,6 e
60%, respectivamente para o Ww, em comparagdo ao referido tratamento.
Apesar dessas reducgdes, vale ressaltar que os demais horarios de avaliagéo
nao diferiram entre si.

Ainda sobre estes resultados Silva et al. (2008) trabalhando com mudas
de umbuzeiro submetidas a salinidade, concluiram que o0 mesmo mantém o Yw
elevado nas horas mais frias do dia (antemanha). Contudo os autores atribuem
essa elevagdo do WYw, mesmo em condicbes severas de salinidade, a
capacidade que a espécie possui de estocar solutos orgénicos nos xilopédios,
estruturas localizadas nas raizes que auxiliam a espécie em situagdes de
estresse hidrico e/ou salino.

As avaliagbes do TRA (Figura 34C) mostram que, exceto para o
tratamento 100 mM avaliado as 12 h, a salinidade ndo causou redug¢des na
turgescéncia foliar das plantas de jatoba, na primeira coleta, onde apenas as
plantas submetidas ao estresse severo (100 mM) apresentaram redug¢des na

ordem de 12,8%, quando comparado ao tratamento Controle. De forma
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semelhante ao apresentado nas avaliagdes do Ww, 23 dias apds a retirada do
sal (46° DAD) foi possivel verificar que as plantas do tratamento 100 mM
mostraram-se mais hidratadas no horario de maior demanda evaporativa,
diferenciando-se estatisticamente dos demais tratamentos, os quais tiveram
reducdes de 15,3 e 12,3% para os tratamentos controle e 50 mM de NaCl
(Figura 34D).

00 12 COLETA 22 COLETA
-0,5 - ah aA
aA
10 aB aB
="
o aB aB aC
.15 aC bA
3
> 20
bB
25 bB !
100 " ;
aA a aA A aA
bA E aA ah
80 aA aA 1 aA A
aA :ﬁ aA aA aA~aA A aA
S 60 | aA s
[ bB
é 40 | 1
20 4 —=— Controle +
—e— 50 mM de NaCl
—+— 100 mM de Nacl C D

Oh 6h 12h 18h Oh 6h 12h 18h
Horarios de avaliagao

Figura 34 — Potencial Hidrico Foliar (MPa) e Teor Relativo de Agua (%) em mudas de jatoba
(Hymenaea courbaril L.) sob diferentes niveis de salinidade, em duas épocas de
avaliagdo. Letras mailsculas e pretas comparam os tratamentos salinos em cada
coleta e letras minUsculas azuis, cinzas e vermelhas comparam os horarios de
avaliagdo. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, a 5 % de
probabilidade, pelo teste Tukey.

4.2.4 Eficiéncia quantica do FSIl e Pigmentos fotossintéticos

Avaliando-se a eficiéncia quéantica do fotossistema Il (Figura 35A), nota-
se que a acdo do NaCl promoveu a redugdo (Fv/Fm= 0,78) quando
comparadas as plantas controle (Fv/Fm= 0,84). Embora tenham sido
verificadas diferengas estatisticas (P<0,05), valores de Fv/Fm superiores a 0,7
sdo considerados normais e de acordo com Torres Netto e Campostrini (2005),
nesta ocasiao, ndo ha a interrupcédo do fluxo de elétrons uteis a fotossintese.
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Machado Filho et al. (2006) verificaram que o declinio da relagdo Fv/Fm é um
bom indicador do dano fotoinibitério quando plantas estdo sujeitas a seca e a
salinidade e que em situagdes normais as plantas em geral apresentam valores
de Fv/Fm superiores a 0,75.

De maneira geral, sugere-se que em mudas de jatoba, a formagao de
ATP e NADPH, sao continuadas mesmo em situagcdes de estresse salino
severo, uma vez que a relacdo Fv/Fm e manteve estavel. Na segunda coleta, a
eficiéncia quéantica do fotossistema Il das plantas sob estresse severo (100
mM) foi reestabelecida atingindo valores similares aos obtidos nos demais
tratamentos.

Outro ponto importante € que o estresse aplicado nao foi suficiente para
evidenciar alteragdes estatisticas no desempenho do indice SPAD (Figura 35B)
0 que de acordo com Torres Neto et al. (2005), pode mostrar que a

concentragdo de clorofila na folha também ndo foi comprometida pela

salinidade.
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Figura 35 — Eficiéncia quantica do fotossistema Il (A) e indice SPAD (B) em mudas de jatoba
(Hymenaea courbaril L.) sob diferentes niveis de salinidade, em duas épocas de
avaliagdo. Letras mailusculas e pretas comparam os tratamentos salinos em cada
coleta e letras minusculas azuis, cinzas e vermelhas comparam as épocas de
avaliacdo. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, a 5 % de

probabilidade, pelo teste Tukey.
Assemelhando-se ao indice SPAD, os teores de clorofila a (Figura 36A),
b (Figura 36B) e relacao Cl a/Cl b (Figura 36E) nao diferiram significativamente
entre os tratamentos. No entanto, verifica-se que a salinidade induziu
incrementos significativos (P<0,01) nos teores de clorofila total (para 50 e 100
mM, respectivamente) (Figura 36C) e carotendides (Figura 36D). Esses

incrementos foram de 25,25 e 27,6% para clorofila total e de 26,25 e 28,7%,
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Figura 36 — Quantificacdo dos teores de pigmentos fotossintéticos em mudas de jatoba
(Hymenaea courbaril L.) sob diferentes niveis de salinidade, em duas épocas de
avaliagdo. Letras mailsculas e pretas comparam os tratamentos salinos em cada
coleta e letras minusculas azuis, cinzas e vermelhas comparam as épocas de
avaliagdo. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste Tukey.
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para 50 e 100 mM, respectivamente, para os carotendides.

Este acumulo nos carotenoides (quando comparado as diferentes
concentragdes de NaCl) também ocorreu no o trabalho realizado com mamona
(Ricinus communis L.), em que também observaram um incremento nos teores
de carotendides e clorofilas totais quando as plantas foram submetidas ao
estresse por NaCl. (Pinheiro et al. 2006)

Ainda sobre os carotenodides, Esteves e Suzuki (2008) afirmam que os
mesmos sao pigmentos relacionados a protegdo celular contra danos
fotoxidativos. De acordo com Vidal (1997), os carotendides estdo presentes
nas membranas do cloroplasto e tem a fungao de dissipar, na forma de calor, a
energia quimica armazenada pelas clorofilas. Sugerindo que o aumento deste
pigmento influenciou na recuperacéo da eficiéncia quantica do fotossistema Il
(Figura 35A) apés a retirada do sal.

Na relacdo Cl a/ Cl b, ndo foram verificadas diferengas significativas, no
entanto constatou-se, nas duas coletas, que as plantas do tratamento controle
apresentaram uma maior relagao Cl a/ Cl b quando comparadas aos demais do
tratamento.

De maneira geral, as avaliagdes da eficiéncia quantica do FSIl e dos
pigmentos fotossintéticos revelaram que o aparato fotoquimico do jatoba nao
foi danificado pela aplicagdo da salinidade, o que é de extrema importancia
para a espécie, uma vez que as mudangas no conteudo de clorofila e
carotendides podem ser indicadas como importantes fatores para o
crescimento e tolerancia das plantas a ambientes adversos (REGO e
POSSAMAI, 2004).

4.2.5 Monitoramento do crescimento

Os valores apontam que o estresse aplicado foi suficiente para promover
reducdes (P<0.01) no crescimento das mudas de jatoba. No momento da
imposigao da salinidade (80° Dia apdés a semeadura — DAS), constatou-se
similaridade estatistica em todas as variaveis analisadas, com aumento do
periodo de exposicao a salinidade afetou o crescimento de todas as variaveis

estudadas.
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Os efeitos deletérios da salinidade restringiram as alturas das plantas (Figura
37A) em 13,3%, a partir do 14° DAD. O didametro do caule (Figura 37B)
evidenciou redugao apenas no 21° DAD sugerindo que a mesma é a variavel
de crescimento menos afetada pela salinidade. Em contrapartida, a variavel
mais sensivel foi o numero de folhas (Figura 37C) que evidenciou redugdes
(12,9%) significativas no 7° DAD em relagcdo ao numero de folhas abtidos nas
plantas do tratamento controle.

Quanto ao crescimento radicular (Figura 37D), pode-se afirmar que o
estresse moderado estimulou o desempenho desta variavel, onde as plantas
apresentaram incremento de 21% em relagdo ao tratamento controle (86,2 cm).
Prisco (1980) em seus estudos afirma que, em plantas adaptadas a estresses
moderados, o aprofundamento radicular surge como uma caracteristica de
superar os danos secundarios causados pela dessecagao em resposta a agao
do sal. Em adigdo, o referido autor acrescenta que resultados opostos sao
evidenciados em plantas sensiveis, sendo a paralisagdo do crescimento
radicular uma das primeiras respostas da planta frente a salinidade. E, apesar
de Santos (2002), nao ter verificado diferengas significativas para as variaveis
altura e numero de folhas em mudas de Moringa oleifera (Lam.) sob cinco
niveis crescentes de sal (0, 25, 50, 75 e 100 mM de NaCl), Silva et al. (2008a)
afirmam que o efeito osmoético e o efeito direto de toxicidade ibnica promovidos
pelo excesso de sais dissolvidos no substrato provocaram redugdes no
crescimento de plantas de umbuzeiro (Spondias tuberosa, L.). Fato
corroborado por Taiz e Zeiger (2013), atestam que a salinidade afeta o
desenvolvimento inicial dos vegetais, tanto através da redugao na pressao de
turgescéncia como na extensibilidade da parede celular. O que justifica a

reducao do crescimento encontrado no presente trabalho.
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vermelhas comparam os tratamentos controle, 50 mM e 100 mM de NaCl. Onde
médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo

teste Tukey.
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Exceto para a produgdo de Biomassa Seca do Caule (BSC - Figura
38B) todas as demais variaveis de Biomassa Seca foram afetadas pela
salinidade. Na Biomassa Seca das Folhas (BSF — Figura 38A) e Total (BST —
Figura 38D) observa-se diferenga estatistica apenas na 22 coleta, comprovando
que apesar de haver recuperagédo das trocas gasosas, as taxas de fixagao de
CO; néo foram suficientes para igualar a produgdo de biomassa dos outros

tratamentos.
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Figura 38 — Biomassa seca das folhas (BSF — A), dos caules (BSC — B), das raizes (BSR — C),
total (BST — D), Alocagdo de Biomassa (AB — E) e Relacdo Raiz Parte Aérea
(R/Pa — F) em mudas de jatoba (Hymenaea courbatril L.) sob diferentes niveis de
salinidade, em duas épocas de avaliagao. Letras mailsculas e pretas comparam
os tratamentos salinos em cada coleta e letras mindsculas azuis, cinzas e
vermelhas as épocas de avaliagdo. Para a AB, letras maiusculas comparam a
alocacao de biomassa para cada 6rgao e minusculas comparam os tratamentos.
Médias seguidas de mesma letra n&o diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo
teste Tukey.
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Na Biomassa Seca da Raiz (BSR - Figura 38C) nota-se que o
tratamento 50 mM apresentou um incremento de 15,6% em relacdo ao
tratamento controle, sendo os menores valores verificados no tratamento 100
mM (8,4 g). Esse incremento sugere que um estresse salino moderado
estimula o crescimento e producdo de biomassa da raiz em mudas de jatoba.
Em concordéancia, Cunha (2009), trabalhando com Jatropha curcas, afirma que
esse incremento radicular garante a referida espécie explorar o solo de forma
mais adequada e caso haja disponibilidade a mesma pode, se necessario,
buscar agua das camadas mais profundas do solo.

Os valores elevados de BSR apresentados pelas plantas do tratamento
50 mM, influenciaram diretamente a ABR (Figura 38E) e a relagdo R/Pa (Figura
38F) da referida espécie, onde foram registrados valores mais altos para essas
variaveis em comparagao com os demais tratamentos. No entanto a salinidade
de 100 mM comprometeu severamente estas variaveis, fato corroborado por
Passos (2001) trabalhando com plantulas de graviola (Annona muricata) e
pinha (Annona squamosa) submetidas a salinidade em meio hidropdnico, que
afirmou ter encontrado resultados semelhantes aos do presente estudo
submetendo as plantas a 100 mM de NaCl.

Os valores apontam que o estresse aplicado de 100 mM foi suficiente
para causar alteragdes significativas na area foliar (AF - Figura 39A), area foliar
especifica (AFE - Figura 39B) e razdo de area foliar (RAF - Figura 39C),
apresentando redugdes na ordem de 29,2%, 15% e 22,7% quando comparadas
ao tratamento controle, respectivamente. Este por sua vez apresentou as
maiores meédias de area foliar, com 1630,2 cm? ao término do periodo
experimental, diferindo significativamente dos demais tratamentos. Assim como
houve redugdo no numero de folhas, houve redugdo na area foliar com o
incremento da salinidade, fato corroborado por Silva et al (2011).

De acordo com Taiz e Zeiger (2013), a diminuicdo da area foliar pode
ser considerada um dos mecanismos para adaptacdo da planta ao estresse
provocado pela salinidade, visando a diminuigdo da transpiragdo que por sua
vez, tem a finalidade de conservar um suprimento de agua limitado no solo por

um periodo mais longo.
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Figura 39 — Area Foliar (AF), Area Foliar Especifica (AFE) e Razao de Area Foliar (RAF) em
mudas de jatoba (Hymenaea courbaril L.) sob diferentes niveis de salinidade, em
duas épocas de avaliagdo. Letras maiusculas e pretas comparam os tratamentos
salinos em cada coleta e letras mindsculas azuis, cinzas e vermelhas comparam
as épocas de avaliagdo. Médias seguidas de mesma letra nao diferem entre si, a

5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

4.2.6 Quantificacdo dos solutos organicos e inorganicos

Exceto os carboidratos e aminoacidos nas raizes, todos os outros
solutos orgéanicos avaliados tiveram seus valores elevados em fungdo do
aumento (P<0,01) da salinidade. Destacando-se os resultados da primeira
coleta que em sua grande maioria apresentaram os maiores valores no
tratamento 100 mM, mas folhas e menores nas raizes, exceto para a prolina

onde foi verificado um incremento em seus valores a medida que a

concentracdo de NaCl foi aumentada.
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Os resultados evidenciaram acréscimo nos teores de carboidrato (2,81x;
Figura 40A), proteina (3,9x; Figura 40C), aminoacidos (1,7x Figura 40E) e
prolina (2,1x Figura 40G) nas folhas das plantas submetidas a 100 mM de
NaCl. Ja para as raizes esses incrementos foram na ordem de 1,9x para
proteina e 7x para a prolina. Em contrapartida, a salinidade reduziu os
carboidratos (2,43% Figura 40B) e aminoacidos nas raizes (1,4x Figura 40F).

Liu et al. (2011) sugerem que uma diminuicdo no teor de agucares
soluveis pode indicar que esteja ocorrendo o consumo imediato dos mesmos
para a manutencao da sobrevivéncia das plantas. Parida et al., (2005) afirmam
que o aumento do teor de carboidratos tem como finalidade atuar na regulagéo
osmotica e manter os niveis de agua nas folhas.

Estudos relacionando a participacao das proteinas nos processos de
protegdo contra a desidratacao revelaram que algumas plantas acumulam
proteinas no apoplasto apos a exposigao a agentes estressores, como a seca e
a salinidade (SUBBARAO, 2000). As justificativas para este acontecimento
estdo relacionadas com sequestro de ions, prote¢cdo das membranas e
retencdo de agua, esses por sua vez atuam diretamente no processo de
ajustamento osmatico (ZHU, 2003). E através desta estratégia poderia manter
os niveis de agua nas folhas, bem como o equilibrio osmdético das células
(LOBATO et al., 2008).

De acordo com Oliveira et al. (2006) o aumento da concentragéo de
aminoacidos livres totais ocorre, principalmente, como resultado do aumento na
biossintese desses compostos. Por outro lado, a degradagdo de proteinas
permite a reciclagem de aminodacidos totais (BELTRAO e OLIVEIRA, 2007).

Estresses abidticos como o hidrico e salino desencadeiam um conjunto
de alteracdes bioquimicas entre elas elevacao da concentragdo celular de
aminoacidos soluveis totais. Tal comportamento pode estar associado ao
ajustamento osmatico dos tecidos vegetais (SUBBARAO, 2000). Esse por sua
vez é realizado por algumas plantas como uma tentativa de manter o potencial
hidrico e a turgescéncia de suas células, proximos ao nivel adequado. Isso &
realizado através da producdo em altas concentracbes de componentes que
funcionam como osmorreguladores.

A prolina € um dos osmorreguladores mais estudados em plantas sob

diversos estresses ambientais (hidrico, térmico, salinidade, entre outros) (WYN
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JONES e GORHAM, 1983; ASPINALL e PALEG, 1981). Palfi e Juhasz (1971)
afirmam que, sob idénticas condi¢cdes de estresse, as plantas mais tolerantes
sintetizam uma maior quantidade de prolina quando comparadas com plantas
sensiveis. Segundo Maia et al. (2007), a capacidade de acumular prolina varia
em funcao do gendtipo e dos niveis de tolerancia ao estresse ambiental.

Por fim, os resultados do presente estudo sugerem que as plantas de
jatoba se ajustaram osmoticamente, uma vez que os referidos acumulos de
substancias, principalmente carboidratos, proteinas, aminoacidos e prolina nas
folhas, promoveram a elevagdo da turgescéncia foliar, comprovado pelos
elevados valores de TRA (Figura 38 C e D) apresentados pelo tratamento 100
mM de NaCl, que indica o fator que promoveu a continuidade do crescimento e
estabilizacdo das trocas gasosas, mesmo apds submissdo a um estresse

salino.
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Figura 40 — Valores médios dos teores de carboidratos soluveis totais, proteinas soluveis e
prolina livre em folhas (A, C e E, respectivamente) e raizes (B, D e F,
respectivamente) em mudas de jatoba (Hymenaea courbaril L.) sob diferentes
niveis de salinidade, em duas épocas de avaliagdo. Letras mailsculas e pretas
comparam os tratamentos salinos em cada coleta e letras minusculas azuis,
cinzas e vermelhas comparam as épocas de avaliacdo de avaliagdo. Médias
seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste
Tukey.

Avaliando os teores de solutos inorganicos, observa-se que, como
esperado, exceto para o K*, todos os outros solutos apresentaram incrementos

significativos (P<0,01) em fung¢do da salinidade (Figura 41D, E e F). Esse
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comportamento foi mais evidente nos teores de CI" onde foram verificados
aumentos na ordem de 60x e 29x nas folhas (Figura 41G); 36x e 17x nos
caules (Figura 41H) e, 28x e 16x nas raizes (Figura 41l) das plantas
submetidas a estresse severo e moderado, respectivamente. Apds a lavagem
das raizes foi observado que a concentragdo de CIl- ndo diminuiu
significativamente em relagédo a coleta anterior, 0 que era esperado, uma vez
gue nao ha relatos de eliminagao natural de sal pelo jatoba (Hymenaea courbail
L.), havendo um efeito cumulativo nas com o passar do tempo.

Na avaliacdo do Na*, foram observados actimulos de 31x e 43x para os
tratamentos 50 mM e 100 mM, respectivamente em relacdo as raizes do
tratamento controle (Figura 41C). Ja para o K*, independentemente do 6rgéo
avaliado ou da época de avaliagdo, os maiores valores foram verificados no
tratamento controle. Outro fato que merece ser destacado € que apds a
lavagem das raizes, verificou-se que os teores de Na* foram reduzidos apds o
alivio do estresse.

De maneira geral pode-se inferir que os disturbios metabdlicos
apresentados pelas plantas submetidas ao estresse severo sdo atribuidos a
acao ibnica desencadeada pelo acumulo de NaCl. Comparando-se os teores
de Na® e K' observa-se que o acumulo do Na* promoveu a diminuicdo dos
teores de K'. Tal fato é resultante da competicdo pelos sitios ativos dos
carreadores (BLUMWALD, 2000; TESTER & DAVENPORT, 2003), uma vez
que com o acumulo de Na* promove a interrupg¢éo da acédo do K* como cofator
enzimatico, comprometendo varios processos metabdlicos essenciais a planta
(TESTER & DAVENPORT, 2003). Outro fato que merece ser destacado € que
esse acumulo ocorreu concomitantemente a elevacao dos teores de solutos
organicos, como uma resposta ao ajustamento osmoético e manutengédo da
turgescéncia celular.

Corroborando com os resultados obtidos no presente estudo, Cunha
(2009) trabalhando com mudas de pinhdo manso submetidas a salinidade,
também verificou a elevacéo dos teores de Na* e CI" em detrimento dos teores
de K'. A autora atribui esse fato a auséncia de mecanismos de extrusdo da
especie em questdo, ndo havendo mecanismo de impedimento da acdo desses

sais no metabolismo do vegetal.
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Figura 41 — Valores médios dos teores de Sédio (Na), Potassio (K) e cloreto (Cl-) em folhas (A, D e G, respectivamente), caules (B, E e H, respectivamente)
e raizes (C, F e | respectivamente) em mudas de jatoba (Hymenaea courbaril L.) sob diferentes niveis de salinidade, em duas épocas de
avaliagdo. Letras maiusculas e pretas comparam os tratamentos salinos em cada coleta e letras minusculas azuis, cinzas e vermelhas
comparam as épocas de avaliagdo. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.
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4.2.7 Avaliacao global das respostas fisiologicas

A representagdo global das respostas fisiolégicas apontam os solutos
organicos e inorganicos (Figura 42D) e trocas gasosas (Figura 42B) como as
variaveis mais indicados a avaliagao de tolerancia aos efeitos da salinidade em
mudas de jatoba.

Quanto as variaveis, observou-se que a Area Foliar (AF) e Razdo de
area foliar (RAF) para o crescimento; o Potencial hidrico foliar WYw nos
horarios, 0 h, 6 h e 18h para as relagées hidricas; a Fotossintese (A),
Transpiragdo (E), Conduténcia estomatica (gs) e Eficiéncia do uso da agua
(A/E) nas trocas gasosas; os teores de Carboidratos na folha (Car F),
Proteinas na folha (Prt F), Prolina livre na Raiz (Prl Raiz) para os solutos
organicos e os teores de cloreto, sddio e potassio nas folhas, caules e raizes
para os solutos inorgénicos foram indicados como os descritores fisiologicos
em destaque (Figura 42E).

No entanto, ao analisar o desempenho das variaveis em conjunto,
recomenda-se a avaliagado da Fotossintese (A), Transpira¢ao (E), Condutancia
estomatica (gs) e Eficiéncia do uso da agua (A/E), bem como, a Prolina livre na
Raiz (Prl Raiz) e principalmente os teores de cloreto, sodio e potassio nas
folhas, caules e raizes para o estudo com mudas da referida espécie

submetidas a salinidade.
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Figura 42 — Representagado global das respostas fisioldgicas de mudas de jatoba (Hymenaea
courbaril L.) submetidas salinidade. As variaveis foram agrupadas nos seguintes
parametros: Crescimento (A) — numero de folhas (NF), altura da planta (AP),
didmetro do caule (DC), Biomassa Seca das Folhas (BSF), Biomassa Seca dos
Caules (BSC), Biomassa Seca das Raizes (BSR), Biomassa Seca Total (BST),
Alocacdo de Biomassa nas Folhas (ABF), Alocacao de Biomassa no Caule (ABC),
Alocacdo de Biomassa na Raiz (ABR), Relagdo Raiz/Parte aérea (R/Pa), Area Foliar
(AF), Area Foliar Especifica (AFE) e Razdo de Area Foliar (RAF); Relagées
hidricas e trocas gasosas (B) — Pressao de Turgescéncia Foliar (PTF), Potencial
hidrico foliar (Ww), Teor Relativo de Agua (TRA), Fotossintese (A), Transpiracdo
(E), Condutancia estomatica (gs), Concentragdo de CO, intracelular (Ci) e Eficiéncia
do uso da agua (A/E); Pigmentos fotossintéticos e Fv/Fm (Eficiéncia quantica
do fotossistema ll) (C) — Fv/Fm, indice SPAD (SPAD), Clorofila a (Cl a), Clorofila b
(Cl b), Clorofila Total (Cl T),Carotenoides (Crt), Relagédo Clorofila a/b (a/b); Solutos
organicos e inorganicos (D) - Carboidratos soluveis totais na Folha (Car F) e Raiz
(Car R), Proteinas soliveis na Folha (Prt Folha) e Raiz (Prt Raiz), Prolina livre na
Folha (Prl Folha) e Raiz (Prl Raiz). As variaveis mais contrastantes foram marcadas
com um asterisco (*) e reagrupadas em Descritores fisiolégicos em destaque (E),
onde as variaveis mais representativas foram remarcadas com dois asteriscos (**).O
eixo Y tem uma escala logaritmica.
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4.3 ENSAIO 3: SUPRESSAO DE N, P E K E SEUS EFEITOS NO
COMPORTAMENTO FISIOLOGICO DE MUDAS DE JATOBA

4.3.1 Acompanhamento das variaveis climaticas

O monitoramento dos dados climaticos (Figura 43) durante o periodo
experimental evidenciou que a temperatura do ar (Tar) média foi de 31,87,
variando de 27,3 °C a 35,5 °C, a umidade relativa (UR) média foi de 58,1%
variando de 39,7% a 76,67% e o DPV médio foi de 2,04 com variagbes de 0,88
kPa a 3,48 kPa. Além desses dados foram observados os valores da radiacao
fotossinteticamente ativa (RFA) que variou em média de 215,4 pmol.m?2.s” a
1.758 umol.m?.s™.

Schulze (1986), afirma que valores superiores a 2,5 kPa de DPV séao
considerados estressantes mesmo em plantas submetidas a rega diaria, o
autor reitera que nesses momentos a demanda evaporativa é superior a
absorcao de agua pelas raizes, haja vista que o numero de vasos xilematicos
nao sao suficientes para garantir a continuidade do fluxo de agua entre o solo e
a planta. Cabe salientar que essa condigdo normalmente é caracterizada pelas
temperaturas elevadas e baixa umidade relativa do ar e que o grau de
tolerancia a esta condicdo estressante varia de espécie para espécie e pode
ser considerado fator de selegdo natural de um ecossistema (PIMENTEL,
2004). No entanto, as horas mais frias promovem a redu¢do do DPV
possibilitando a reidratacdo maxima das plantas.
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Figura 43 — Comportamento diario das variaveis climaticas: temperatura do ar (Tar), umidade
relativa do ar (UR) e o déficit de pressao de vapor (DPV), no interior da casa de
vegetacdo, durante o periodo experimental. As linhas verticais pontilhadas, em azul
e vermelho representam o momento das avaliacbes aos 50° e 100° dias apds a
diferenciacao dos tratamentos nutricionais.
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4.3.2 Monitoramento do crescimento

A supressdao de N, P e K afetou significativamente (P<0.01) o
crescimento vegetativo das mudas de jatoba. Dentre os tratamentos aplicados,
a supressao de nitrogénio e de fésforo provocaram maiores redugbes nas
variaveis de crescimento avaliadas.

O numero de folhas diferiu estatisticamente a partir do 42° DAD (Figura
44A) e ao final do experimento as redug¢des em relagdo ao tratamento SNC,
foram na ordem de 38%, 33% e 16% para os tratamentos —N, -P e —K
respectivamente.

A altura da planta foi a variavel mais sensivel a supressado de N e P
(Figura 44B), uma vez que desde o 35° DAD foram observadas redug¢des na
altura das plantas dos tratamentos —N e —P em relagdo ao SNC (P<0,01). A
supressao de potassio induziu um aumento na altura das plantas, diferindo
significativamente dos demais tratamentos, com incremento de 18%, 40% e
52% em relacédo aos tratamentos SNC, —P e —-N, respectivamente. Uma
possivel explicagdo para este fato deve-se ao acumulo de potassio no periodo
de aclimatagao, quando as mudas receberam SNC e como a demanda deste
elemento € pequena, a supressao néo foi sentida pelas mudas.

Rend et al. (1993) aplicando a mesma técnica da omissédo de nutrientes
em solugao nutritiva, concluiram que a auséncia de N e P foram extremamente
limitantes ao crescimento em altura do cedro (Cedrela fissilis Vell.); do pau-de-
jacaré (Piptadenia gonoacantha Mart.); do pau-ferro (Caesalpinia ferrea Mart.)
e da canafistula (Senna multijuga Rich.), enquanto que o K ndo se mostrou
limitante a nenhuma delas, os autores concluiram que as referidas espécies
apresentam baixo requerimento para este nutriente.

O diametro do caule das plantas cultivadas com -N, -P e —-K
apresentaram redugbes de 21%, 14% e 20%, em relagdo ao SNC,
respectivamente (Figura 44C), sendo a variavel biométrica menos afetada
pelos efeitos da supressao nutricional, cujas redugdes s6 foram possiveis de se
observar a partir do 70° DAD. Os resultados encontrados no presente estudo
se assemelham aos obtidos por Duboc et al. (1996) e Matheus et al. (2011)
estudando os efeitos da omissdo de macronutrientes em jatoba, onde as

plantas sob omissdo de K apresentaram-se maiores em altura. Especialmente
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no que se refere ao K, uma vez que os referidos autores verificaram caules
mais finos em fungdo da menor lignificagdo dos mesmos.

Constatou-se ao final do experimento, que os tratamentos implantados
influenciaram diretamente o crescimento vegetativo das mudas de jatoba. Isso

pdde ser observado em todas as variaveis biométricas. Em concordancia,
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Figura 44 — Numero de folhas (A), altura da planta (B) e didmetro do caule (C) em mudas de
jatoba cultivadas em casa de vegetagdao com supressdo de N, P e K. Médias
seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste
Tukey. O asterisco (*) representa o momento em que ocorreu a diferenciagédo
estatistica.
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Venturin et al. (1999) verificaram que plantas de Peltophorum dubium (Spreng.)
apresentaram elevada exigéncia nutricional, afirmando que a falta dos
nutrientes P e N, foi limitante ao crescimento dessas plantas. No entanto,
Duboc et al., (1996) trabalhando com mudas de jatoba, afirmaram que a
omissao de macronutrientes ndo afetam o crescimento e classificam a mesma
como uma espécie pouco responsiva. Comportamento semelhante, foi relatado
por Braga et al. (1995) que estudando os efeitos da supresséo de nutriente em
peroba rosa (Aspidosperma polyneuron Mull.Arg) concluiram que as plantas
nao tiveram o crescimento afetado pelas omissées de N, P e K durante o
periodo avaliado. Os autores justificaram tal comportamento citando o trabalho
realizado por Clarkson (1985), que assegurou que plantas de crescimento
lento, como é o caso do jatoba (LEE & LANGENHEIM, 1975; LORENZI, 1998;
2002), sdo menos sensiveis as mudangas nutricionais no substrato onde
habitam.

Concordando com os resultados obtidos no presente estudo, Braga et al.
(1995) em ensaio com falta de nutrientes concluiram que acacia (Acacia
mangium Willd.) e a pereira (Platycyamus regnellii Benth.) demonstraram

sensibilidade a omissédo de N e P.

4.3.3 Producido e Alocacao de Biomassa Seca e Relacido Raiz/Parte Aérea

A omissdo dos macronutrientes mais exigidos pelo vegetal (N, P, K)
comprometeu significativamente (P<0,01) a produgéo e alocagado de biomassa
seca das plantas, sendo os maiores valores observados no tratamento
controle. Dentre os tratamentos, a deficiéncia de nitrogénio provocou maiores
redugbes Biomassa Seca da Folha (BSF - Figura 45A), Caule (BSC - Figura
45B), Raiz (BSR - Figura 45C) e Total (BST - Figura 45D), que a omiss&o dos
demais nutrientes (-P, -K).

As folhas apresentaram as maiores reducdes de biomassa em relacao
aos demais 6rgaos (61%, 45% e 25%, para os tratamentos —N, —P e —-K,
respectivamente) devido a supresséo dos nutrientes. Comportamento similar foi
observado na BSC, onde as maiores reducbes foram observadas nos
tratamentos —N (47%) e —P (42%) em relagdo ao tratamento SNC. Quanto a

BSR, as maiores redugdes (46%) foram observadas na auséncia de nitrogénio,
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em relacdo ao tratamento SNC, esse por sua vez nao apresentou diferenca
significativa na BSR para os tratamentos —P e —K.

Um fato que merece ser destacado séo os altos valores de relagao R/Pa
(P<0,05),apresentados pelo tratamento — P que promoveu um incremento de
66,1% em relagéo ao tratamento SNC (Figura 45E). Na Alocac&o de biomassa
(AB - Figura 45F) para os oOrgaos, constatou-se que independente do
tratamento, as plantas alocaram mais Biomassa Seca para as Raizes (P<0,01)
que nos demais 6rgaos. E, de acordo com os resultados obtidos, observou-se
que a omissao de fésforo promoveu uma maior ABR (P<0,01) em relagado aos
demais tratamentos, em fungdo dos valores mais altos de BSR associados a
baixos valores de BSF e BSC apresentados pelo referido tratamento. Por outro
lado, observou-se que apenas o tratamento —P apresentou redugdes para a
ABC, comprovando que as plantas submetidas a auséncia de P priorizam a
particdo e alocacédo de biomassa para a raiz em detrimento dos outros 6rgaos.
Contudo, ao analisar os 6rgaos separadamente, observou-se que a ABF nédo
foi afetada pela omissdao de N, P e K. Isso ocorreu em fungdo dos baixos
valores de BSF que apds a serem relacionados com a BST geraram valores
que nao apresentaram diferengas significativas.

Duboc (1996), trabalhando com nutrigdo de jatoba verificaram que as
plantas sob omissao de K apresentaram-se maiores em biomassa seca da
parte aérea. Ja Barroso et al. (2005) trabalhando com Eucalipto observaram
que o tratamento com omissao de nitrogénio propiciou uma redugao drastica no
crescimento, corroborando com os resultados encontrados neste trabalho, haja
vista que o crescimento vegetativo € diretamente influenciado pela
disponibilidade e assimilagcdo de nitrogénio, sendo o mesmo um fator
preponderante para o crescimento de qualquer vegetal (BENINCASA, 2003;
BARROSO et al., 2005).

Quanto aos altos valores de relagao raiz/parte aérea (R/Pa) verificados
no tratamento —P, estes foram diretamente influenciados pelos incrementos na
BSR e ABR, apresentados pelo tratamento. Uma vez que, em ambas, o
equilibrio entre particdo e alocagdo da biomassa pode garantir maior
plasticidade adaptativa a ambientes de baixa fertilidade (CHAPIN l11l, 1980).
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Figura 45 — Biomassa Seca da folha (BSF — A), Biomassa Seca do Caule (BSC - B), Biomassa
Seca da Raiz (BSR - C), Biomassa Seca Total (BST — D), Alocacao de Biomassa (AB
— F) e Relacao Raiz/Parte Aérea (R/PA — E) em mudas de Jatoba cultivadas em casa
de vegetagdo com supressdo de N, P e K. Médias seguidas de mesma letra nao
diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey. Para a AB (F), letras
mailsculas comparam a alocagdo de biomassa para cada 6rgdo e minusculas
comparam os tratamentos.

4.3.4 Determinacao das relacoes hidricas

De forma geral, as relagdes hidricas nao foram afetadas pela supresséo
de N, P e K, havendo diferenga significativa (P<0.01) entre os horarios nas
duas épocas de avaliagdo e entre os tratamentos apenas ao meio-dia, apds
100 dias de cultivo nestas condicdes.

Antes do amanhecer, o potencial hidrico foliar (Ww) nao diferiu entre os
tratamentos, nem entre as épocas (Figura 46A). No entanto, apds 100 dias de
cultivo (Término do experimento) sob supressédo de nutrientes (Figura 46B) o

Ww avaliado ao meio-dia apresentou diferenca significativa (P<0,01) entre os
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tratamentos, onde as plantas cultivadas com —P apresentaram valores maiores
(-0,92 MPa), em contrapartida o tratamento —K apresentou o menor valor (-1,88
MPa) de Ww diferindo significativamente dos demais tratamentos. Também
inferiores ao tratamento —P, os tratamentos —N e SNC nao diferiram entre si.

Os resultados comprovam que no 100° DAD as condi¢des climaticas
adversas impostas pelo DPV afetaram significativamente as relagbes hidricas
das plantas do tratamento —K no horario de maior demanda evaporativa (12 h).
Uma explicagdo para este evento deve-se a atuagcdo do K no controle
estomatico sendo a sua omissédo, fator restritivo ao controle da abertura e
fechamento dos estdbmatos, promovendo o dessecamento excessivo com
consequente diminuicdo do Ww quando ha um aumento da transpiragcéo devido
ao alto do DPV.

Tratamentos
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Figura 46 — Potencial hidrico foliar (Yw) de mudas de jatoba cultivadas em casa de vegetacao
com supressao de N, P e K, determinados as 4 h (antemanha) e 12 h (meio dia) em
duas épocas de avaliagdo, 50° (A) e 100° (B) dias apds a diferenciagédo. Letras
maiusculas e PRETAS comparam os tratamentos nas avaliagbes antemanha e as
CINZAS comparam os tratamentos no Ww nas avaliagdes ao meio-dia. As minusculas
e azuis comparam o tratamento SNC, as vermelhas comparam o tratamento —N, as
verdes o tratamento —P e as marrons o tratamento -K, onde médias seguidas de
mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

A participacado do K no controle estomatico foi proposta por S. Imamura
em 1943, que chamou esse processo de “Hipotese do fluxo de K” ou “Hipotese
da regulagdo estomatica hidroativa”. E se resume na migragdo de K para as
células guardas visando a manutencgéo do potencial osmaotico para a promogéo
da turgescéncia celular e abertura estomatica (HOPKINS, 2000).

Contudo, Taiz e Zeiger (2013) afirmaram que estudos recentes revelam

que a sacarose, além do K, sido responsaveis pelo movimento estomatico. A
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partir desses relatos atualmente atribui-se ao K a abertura dos estdmatos no
inicio da manha e o fechamento no final da tarde esta relacionado com o
decréscimo no conteudo de sacarose nas folhas.

Por fim, a similaridade entre os valores do Ww,, sugerem que a
supressao de N, P e K ndo restringiu a reidratagdo das plantas, haja vista que
as plantas conseguiram elevar os valores do Ww,, aos das plantas do
tratamento SNC.

4.3.5 Avaliacao das trocas gasosas

Exceto para o tratamento com auséncia de potassio, pode-se afirmar
que a supressao dos nutrientes promoveu redugdes significativas (P<0,01) na
maioria das variaveis analisadas. Esse comportamento foi observado na
fotossintese (Figura 47A), transpiragdo (Figura 47B), condutancia estomatica
(Figura 47D), na eficiéncia de carboxilacdo (Figura 47E), eficiéncia do uso da
agua (Figura 47F) e eficiéncia intrinseca do uso da agua (Figura 47H), onde as
plantas cultivadas na auséncia de potassio assumiram os maiores valores para
essas variaveis, nao diferindo do tratamento SNC. Observou-se também que a
deficiéncia de nitrogénio influenciou nos baixos valores apresentados nas
variaveis supracitadas, da mesma forma, a supressdo de fésforo também
ocasionou alteragbes nas trocas gasosas, sendo que neste caso, apenas a
fotossintese e a eficiéncia de carboxilagdo foram afetadas, comprovando que a
caréncia de fosforo surte menos efeitos deletérios que a deficiéncia de
nitrogénio.

Na temperatura foliar essa tendéncia se repete, entretanto, a analise
estatista evidenciou que a auséncia de nitrogénio acarretou em um aumento
significativo (P<0,01) na temperatura foliar em relacdo aos demais tratamentos
(Figura 47G). Esse aumento de temperatura pode ter sido ocasionado pelo
fechamento parcial dos estdbmatos, uma vez que o mesmo influencia
diretamente a captacdo de CO, externo causando o aumento da respiracdo em
funcdo dos altos valores de Ci da folha o que limita a abertura dos estdmatos e
explica os baixos valores de transpiragcao, condutancia estomatica e eficiéncia
do uso da agua (TAIZ & ZEIGER, 2013). A unica variavel que nao diferiu em

relagdo aos tratamentos foi a concentracao interna de CO, (Figura 47C).
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Figura 47 — Valores médios da Fotossintese (A), Transpiracdo (B), Concentracao Interna de
CO, (C), Condutancia Estomatica (D), Eficiéncia de Carboxilagéo (E), Eficiéncia do
Uso da Agua (F), Temperatura Foliar (G) e Eficiéncia Intrinseca do Uso da Agua
(H) em mudas de jatoba submetidas a supressao de N, P e K cultivadas em casa
de vegetacdo. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste Tukey.

A avaliagao conjunta das variaveis revela que o aumento da temperatura
ocasionou a diminuigdo da transpiragao, seguida da diminui¢do da condutancia
estomatica e consequente fechamento estomatico. A interrupcdo do fluxo dos
gases via estdmatos propiciou uma elevagédo na concentragéo interna de COa,

influenciando diretamente o processo de fixagdo de CO, via fotossintese e
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todos esses fatos ocorreram devido as limitagdes de N, haja vista que o mesmo
€ componente de clorofilas e proteinas envolvidas nesse processo.

Matheus et al. (2011) estudando mudas de jatoba, afirmam que a
omissao de macronutrientes causam disturbios nutricionais que se manifestam
como sintomas de deficiéncia caracteristicos, como a redugao do crescimento
e a presenca de clorose generalizada. No presente estudo isso foi comprovado,
uma vez que a supressao de N reduziu o crescimento das mudas (Figura 44) e
em particdo e alocagédo de biomassa seca (Figura 45) das plantas submetidas
a falta de N, haja vista que 95% da biomassa seca de uma planta é formada a
partir do oxigénio, hidrogénio e carbono, sendo este ultimo fixado
fotossintéticamente e como foram registradas redugdes nessa fixagdo, o
crescimento restringido pela diminuicdo da assimilagdo do carbono via
fotossintese (CHAVES et al., 2002).

4.3.6 Estimativa dos pigmentos fotossintéticos

Os teores de clorofila a (Figura 48A), clorofila b (Figura 48B) e
carotendides (Figura 48C) e clorofila total (Figura 48D) apresentaram
comportamento similar, onde os maiores valores (P<0,01) foram observados no
tratamento SNC (13,4; 21,1; 5,6; 19,4 mg.g” BF, para clorofila a, b e total,
respectivamente) em relagdo aos demais tratamentos. Os tratamentos com
supressao de fésforo e potassio nédo diferiram estatisticamente entre si, no
entanto, a auséncia de nitrogénio promoveu redugdes (P<0,01) nos teores de
clorofila a, b, carotendides e CI total em torno de 63,5%, em relagdo ao
tratamento controle.

Em resposta a omissdo de nitrogénio, também foram visualizadas
reducées nos teores de pigmentos fotossintéticos em diversas espécies
florestais, como Theobroma grandiflorum (Willd. ex Spreng. K. Schum)
(SALVADOR et al.,, 1994), Hymenaea courbaril L. (DUBOC et al., 1996;
MATHEUS et al., 2011) Myracrodruon urundeuva (Allemao) (MENDONCA et
al.,, 1999), Schizolobium amazonicum (Huber ex Ducke) (MARQUES et
al.,2004), Tectona grandis (L.f.) (BARROSO et al., 2005) e Moringa oleifera

(VIEIRA et al., 2008) que resultou na clorose das folhas mais jovens, evoluindo
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Figura 48 — Valores médios dos teores de clorofila a (A), b (B), Total (D),carotenoides (C),
SPAD (E) e relacao clorofila a/b (F) em mudas de jatoba submetidas a supresséo
de N, P e K cultivadas em casa de vegetacdo. Médias seguidas de mesma letra
néo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

para uma clorose generalizada e inicio de necrose nas folhas mais velhas,
concordando com os resultados obtidos no presente estudo (Figura 49A).
Lehninger et al. (1993) afirma que além de ser constituinte das clorofilas,
o N esta envolvido nos processos de sintese proteica, especialmente a Rubisco
(Ribulose, 1,5 bisfosfato carboxilase/oxigenase) responsavel pela fixacdo de
CO,, representando aproximadamente 50% das proteinas soluveis contidas
nas folhas de plantas Cs;. Em adic&o, Vieira et al. (2008) afirmam que apds a
instauragcao da deficiéncia de N ocorre uma rapida modificacdo no perfil
hormonal da planta, ocasionando a indugao precoce da senescéncia foliar, uma
vez que o N é um elemento chave no processo de sintese de todas as
proteinas, o que torna a sua deficiéncia muito mais intensa quando comparada
aos demais elementos. Os mesmos autores asseguram que as redug¢dées no

crescimento sao decorrentes da omissao de N e sdo causadas primariamente
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por uma forte redugdo na atividade fotossintética, como foi verificado no
presente estudo. No entanto, os valores médios do indice SPAD e da relagéo
clorofila Cla/ Clb nao diferiram significativamente em relacdo aos tratamentos
determinados no presente estudo.

Ao término do periodo experimental, observou-se que a deficiéncia de
fésforo, promoveu oscilagéo na coloragao das folhas, variando do verde escuro
para tons menos fortes seguido de escurecimento nas nervuras em folhas mais
novas (Figura 49B), e de verde escuro para tons mais fortes nas folhas mais
velhas (Figura 49C). Em consonancia com os sintomas encontrados no
presente estudo, Mendongca et al. (1999) afirmam que em mudas de
Myracrodruon urundeuva (Allem&o) as folhas mais velhas apresentaram-se
arroxeadas na auséncia de P, entretanto em Cedrella fissilis (SILVA &
MUNIZ,1995) e Tectona grandis (Barroso et al., 2005) foi observado
escurecimento apenas das nervuras nas folhas mais velhas e clorose nas
folhas mais novas.

Em contrapartida, n&do foram visualizados sintomas de deficiéncia de
potassio no periodo estudado, concordando com os resultados encontrados por
Duboc et al. (1996) e Matheus et al. (2011). Os referidos autores afirmam que o
tempo de estudo nado foi suficiente para a manifestacdo de sintomas de
deficiéncia de K e que este acontecimento pode ser indicativo de uma alta
eficiéncia no uso deste nutriente. Concluindo que o jatoba pode acumular e

utilizar de forma eficiente estoques de K advindos do periodo de aclimatagao.

%,‘?,f ".‘ \“s'_ N
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Flgura 49 — Sintomas da def|C|enC|a de Nitrogénio (A) e Fésforo (B e C) em mudas de jatoba
(Hymenaea courbaril L.).

4.3.7 Quantificacao dos solutos organicos

Os resultados evidenciaram que nao houve diferenga significativa entre

os teores de carboidratos nas folhas, nos tratamentos estudados (Figura 50A).
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Entrentanto, a supressao de P levou a redugao dos teores de proteina (Figura
50C) e prolina (Figura 50E) nas folhas, em relagdo aos demais tratamentos,
observando-se as menores médias (24,02 e 12,5 pmol. g' BF,

respectivamente) para este tratamento.
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Figura 50 — Valores médios dos teores de carboidratos sollveis totais, proteinas soluveis e
prolina livre nas folhas (A, C e E, respectivamente) e raizes (B, D e F,
respectivamente) em mudas de jatoba submetidas a supressdo de N, P e K
cultivadas em casa de vegetagdo. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem

entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

Quanto aos teores de carboidratos na raiz (Figura 50B), a omisséo de
potassio propiciou maior acumulo (81%) em relagdo ao tratamento SNC. Em
contrapartida, a auséncia de nitrogénio ocasionou um incremento (5,8x) de
proteinas soluveis nas raizes (Figura 50D), diferindo significativamente
(P<0,01) dos demais tratamentos. Entretanto, para este tratamento também foi

atribuido o menor teor (3,37 umol. g BF) de prolina livre nas raizes (Figura
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50F), tendo como destaque os tratamentos SNC e —K, com os maiores valores
meédios.

Em Moringa oleifera, Vieira et al. (2008) afirmam que as alteragdes
metabdlicas (catabolismo predominando sobre sintese) provenientes das
deficiéncias nutricionais, acarretam em hidrélise e transporte via floema, de
amido, clorofilas, proteinas além de outros compostos organicos para as
regides de crescimento, especialmente para as raizes, sob a forma de suas
fragdes mais soluveis.

Os valores das trocas gasosas semelhantes ao controle (Figura 47)
verificados no tratamento —K podem estar associados a elevag¢ao dos teores de
prolina na folha, uma vez que se atribui a mesma a manutencgéo da integridade
das membranas, primordiais a continuidade das trocas gasosas (LIU et al.,
2011).

4.3.8 Avaliacao global das respostas fisiologicas

Apds a normalizacdo dos resultados e separagao das variaveis,
observou-se que para o crescimento (Figura 51A) as variaveis de biomassa
seca (BSF, BSC, BSR, BST e R/Pa) apresentaram maiores contrastes
fisioloégicos. Em relagao as relagdes hidricas e trocas gasosas (Figura 51B), o
potencial hidrico ao meio-dia aos 100 DAD, a fotossintese, a transpiracao, a
condutancia estomatica, a eficiéncia de carboxilagcdo e a eficiéncia do uso da
agua foram os descritores fisiolégicos em destaque. Para os pigmentos
fotossintéticos (Figura 51C), apenas a relagéo Cl a/ Cl b e o indice SPAD nao
foram considerados destaque. Por fim, os solutos orgénicos foram
representados pelos teores de proteina e prolina na folha e raiz (Figura 51D).

De posse dos descritores fisiolégicos em destaque (Figura 51E),
constatou-se que as variaveis fisiolégicas que apresentaram maior contraste
foram: a biomassa seca das folhas, a fotossintese, a eficiéncia de carboxilagao
e os teores de prolina e proteina na raiz, sendo essas variaveis, as mais
sensiveis as omissdes de N, P e K dentre as demais variaveis analisadas

Lee e Langenheim (1975); Duboc et al. (1996), Lorenzi (1998; 2002)
afirmam que o jatoba é pouco exigente em relagao a fertilidade do solo, no

entanto, analisando os resultados obtidos no presente estudo, observa-se que
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Figura 55 — Representagio global das respostas fisiolégicas mudas de jatoba submetidas a
supressdao de N, P e K cultivadas em casa de vegetacdo. As varidveis foram
agrupadas nos seguintes parametros: Crescimento (A) — numero de folhas (NF),
altura da planta (AP), didametro do caule (DC), Biomassa Seca das Folhas (BSF),
Biomassa Seca dos Caules (BSC), Biomassa Seca das Raizes (BSR), Biomassa
Seca Total (BST), Relacdo Raiz/Parte (R/Pa), Alocagdo de Biomassa nas Folhas
(ABF), Alocacao de Biomassa no Caule (ABC) e Alocagcdo de Biomassa na Raiz
(ABR); Relagoes hidricas e trocas gasosas (B) — Potencial hidrico foliar antemanha
(Wwyn) e ao meio dia (Ww,g) aos 50° e 100° dias apds diferenciagdo (DAD),
Fotossintese (A), Transpiragdo (E), Condutancia estomatica (gs), Concentragdo de
CO, intracelular (Ci), Eficiéncia de carboxilagdo (A/Ci), Eficiéncia intrinseca do uso da
agua (A/gs), Eficiéncia do uso da agua (A/E) e temperatura da folha (Tf). Pigmentos
fotossintéticos (C) — Clorofila a (Cl a), Clorofila b (Cl b) Clorofila Total (ClI
T),Carotenoides (Crt), Relacdo Clorofila a/b (a/b) e indice SPAD (SPAD); Solutos
organicos - Carboidratos soluveis totais na Folha (Car F) e Raiz (Car R), Proteinas
soluveis na Folha (Prt Folha) e Raiz (Prt Raiz), Prolina livre na Folha (Prl Folha) e
Raiz (Prl Raiz). As variaveis mais contrastantes foram marcadas com um asterisco (*)
e reagrupadas em Descritores fisiolégicos em destaque (E), onde as variaveis
mais representativas foram remarcadas com dois asteriscos (**). O eixo Y tem uma
escala logaritmica.

as plantas submetidas a omissao de N e P apresentaram sensiveis reducoes

as variaveis avaliadas, indicando haver maior requerimento desses
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macronutrientes. Fato comprovado por Matheus et al. (2011) estudando a
referida espécie.

Por fim, dentre e os elementos estudados, o N foi considerado o mais
limitante ao desenvolvimento de plantas de jatoba. Sugerindo que o
requerimento nutricional quanto aos macronutrientes obedega a ordem

decrescente de: N>P>K.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

e Mudas de jatoba acumulam pigmentos fotossintéticos e solutos
organicos, principalmente a prolina, como as principais caracteristicas
de enfrentamento a supressdo de rega. Fato que permite um rapido
reestabelecimento de seu metabolismo apds a reidratagao na fase inicial

do desenvolvimento;

e Os teores de prolina livre (folhas e raizes) e o potencial hidrico foliar
(principalmente nas horas mais frias do dia) sdo bons indicadores de
contrastes fisiologicos, recomendando-se a avaliagdo dos mesmos para

estudos futuros com a referida espécie, em situacéo de déficit hidrico;

e Pelos resultados obtidos, mudas de jatoba suportem até 12 dias de
estiagem, em sacos, sem comprometer seu metabolismo. No entanto, as
mesmas podem ser severamente afetadas caso o periodo de estiagem
se prolongue. Informagdo que pode ser utili a programas de
reflorestamento e produtores de mudas da referida espécie;

e Apds exposigcdo a salinidade, as mudas de jatoba se ajustaram
osmoticamente, uma vez que acumularam solutos organicos que
promoveram a elevacdo da turgescéncia foliar, resultando na
recuperagcado das trocas gasosas, mesmo apds submissdo ao estresse

salino severo (100 mM);

e Dentre as variaveis estudadas, recomendam-se as trocas gasosas
(fotossintese, transpiragéo, condutancia estomatica e a eficiéncia do uso
da agua), os solutos organicos (prolina na raiz) e principalmente os
solutos inorgénicos (teores de cloreto, sodio e potassio nas folhas,
caules e raizes) para a caracterizagdo do estado de tolerancia de mudas

de jatoba a salinidade;

e Recomenda-se a produg¢ao de mudas de jatoba, em niveis salinos de até

50 mM de NaCl, bem como o emprego das mesmas em programas de
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reflorestamento de areas degradadas pela agao da salinidade, haja vista
que as mesmas sao capazes de tolerar niveis moderados deste fator

sem comprometer seu desenvolvimento em ambiente controlados.

Os resultados da presente pesquisa permitem inferir que a biomassa
seca da folha, a fotossintese, a eficiéncia de carboxilacido e o teor de
prolina na raiz sdo boas indicadoras do comportamento fisioloégico de
mudas de jatoba cultivadas sob supressao de N, P e K;

Observou-se que o N foi o macronutriente mais limitante ao
desenvolvimento de plantas de jatoba (Hymenaea courbail L.), sendo

necessaria uma atencao especial antes de levar a muda ao campo;

Conclui-se que o requerimento nutricional quanto aos macronutrientes

da referida espécie obedecga a ordem decrescente de: N>P>K;
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