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RESUMO

Entre os fatores abioticos, o estresse hidrico é considerado o fator mais limitante a producéo
vegetal, que impacta significativamente a reproducéo, desenvolvimento e sobrevivéncia. Sendo
assim, a compreensdo do comportamento da planta ao fator estressante é necessaria, ndo
havendo informacdes cientificas sobre as estratégias fisiologicas e anatdmicas de Uncaria
guianensis em resposta ao deficit hidrico. Objetivou-se neste estudo, avaliar as alteracdes
fisioldgicas e anatbmicas em Uncaria guianensis sob déficit hidrico. O experimento foi
conduzido em ambiente de casa de vegetacdo e disposto em delineamento inteiramente
casualizado, com quatro tratamentos hidricos (100%, 75%, 50%, e 25% da capacidade de
campo) e nove repeticbes. As plantas utilizadas foram propagadas in vitro a partir da
germinacao de sementes, e ap0s 65 dias de aclimatizacao foram transferidas para vasos plasticos
com capacidade de 5 litros, preenchidos com a mistura de substrato comercial e areia lavada
(1:1 v/v). Medidas de trocas gasosas foram realizadas semanalmente, e as avaliacOes de
crescimento, fluorescéncia da clorofila a, alteracdes anatdmicas e de massa seca obtidas ao final
do periodo experimental. Aos 22 dias de imposicdo dos tratamentos hidricos, plantas cultivadas
sob menor disponibilidade de agua reduziram a fotossintese liquida (A), condutancia estomatica
(0s), 0 crescimento e a massa seca. A eficiéncia quantica atual (AF/Fm’) e a taxa de transporte
de elétrons (ETR) também foram reduzidas em plantas sob 50% e 25% da capacidade de campo.
Para a eficiéncia quantica potencial do PSII (Fv/Fm) ndo foi constatada influéncia (p<0.05) dos
tratamentos. U. guianensis apresentou alteracfes na anatomia radicular e folhas em condicdes
de seca e maior translocacdo de biomassa vegetal em plantas cultivadas sob baixa
disponibilidade hidrica. A seca aumentou a proporcdo do cilindro vascular, mas reduziu a a
espessura do parénquima palicaddico e lacunoso, espessura do limbo foliar, numero do

parénquima palicadico, o nimero e o diametro dos vasos do xilema no cilindro vascular.

Palavra-chave: Uncaria guianensis; Estresse hidrico; Parametros fisiol6gicos; Plasticidade

anatébmica.



ABSTRACT

Among the abiotic factors, water stress is considered the most limiting factor to plant
production, which significantly impacts reproduction, development and survival. Thus,
understanding the behavior of the plant to the stress factor becomes necessary, once there is no
scientific information on the physiological and anatomical strategies of Uncaria guianensis in
response to water deficit. The aim of this study was to assess the physiological and anatomical
changes in Uncaria guianensis under water deficit. The experiment was carried out in a
greenhouse environment and arranged in a completely randomized design, with four water
treatments (100%, 75%, 50%, and 25% of field capacity) and nine replications. The plants were
propagated in vitro from seed germination, and after 65 days of acclimatization, they were
transferred to plastic pots with a capacity of 5 liters, filled with a mixture of commercial
substrate and washed sand (1:1 v/v). Gas exchange measurements were performed weekly, and
growth, chlorophyll a fluorescence, anatomy and dry mass assessments were obtained at the
end of the experimental period. At 22 days of imposition of water treatments, plants cultivated
under lower water availability had a significant reduction in net photosynthesis (A), stomatal
conductance (gs) and growth. Quantum actual efficiency (AF/Fm') and electron transport rate
(ETR) were also reduced in plants under 50% and 25% of field capacity. For the potential
quantum efficiency of PSII (Fv/Fm) there was no influence (p<0.05) of the treatments. U.
guianensis showed changes in root and leaf anatomy under drought conditions and greater
translocation of plant biomass in plants grown under low water availability. Drought increased
the proportion of the vascular cylinder, but reduced the thickness of the palisade and spongy
parenchyma, leaf blade thickness, number of the palisade parenchyma, the number and diameter

of the xylem vessels in the vascular cylinder.

Keyword: Uncaria guianensis; Water stress; Physiological parameters; Anatomical plasticity.
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1. INTRODUCAO

Na natureza, a intensidade e a distribuicdo das chuvas definem o regime hidrico,
influenciando o crescimento e a produtividade das plantas bem como a distribuicdo das
populacgdes e a diversidade vegetal nos ecossistemas (FAN; NEUMANN, 2004; CRAMER et
al., 2011; ZHU, 2016). Condicionadas as mudangas climéaticas ambientais, as plantas sofrem
alteraces fisioldgicas, anatdbmicas ou modificagdes estruturais para se adaptarem e se
aclimatarem aos estresses abioticos que podem ser definidos como qualquer alteracdo dentro
do habitat natural da planta (GONDIM; CAVALCANTE; BELTRAO, 2010; REDMAN et al.,
2011).

A compreensdo do comportamento das plantas sob condi¢des de estresse hidrico se faz
necessaria, as mudancas climaticas podem reduzir a disponibilidade hidrica para muitas regides
do planeta (KIM; VAN IERSEL; BURNETT, 2011). Mecanismos morfofisioldgicos como
fotossintese, senescéncia e abscisdo foliar sdo severamente afetados no caso de ocorréncia
repentina de falta de agua, enquanto que sua ocorréncia gradual ou no inicio do ciclo promove
a rapida adaptacéo das plantas (COSTA et al., 2015). Isso porque, quando a planta é submetida
a condicdes de reduzida disponibilidade hidrica, algumas de suas fungdes vitais podem ser
comprometidas e, para sobreviver, respostas adaptativas sdo desencadeadas para modular sua
plasticidade e possibilitar que resista a longos periodos de seca (PINZON-TORRES;
SCHIAVINATO, 2008).

Sob déficit hidrico, ocorre o fechamento estomatico, processo que leva a reducdo da
perda de &gua pela transpiracdo, mas por sua vez, reduz a assimilacdo de CO- e nutrientes,
alterando a fotossintese e 0 metabolismo em geral (BASU et al., 2016). Para além disso, 0
déficit hidrico tem impacto direto no processo fotossintético, o que inclui reducdo da taxa de
transporte de elétrons através do PSII e alteracdes metabdlicas do ciclo de Calvin-
Benson (GOLLDACK; MOHAN; PROBST, 2014; DUBOIS; INZE, 2020). A deficiéncia
hidrica também reduz a area foliar, o tamanho do caule e a formacéo do sistema radicular. Como
consequéncia, as relagdes hidricas da planta sdo alteradas, com reducéo da eficiéncia do uso da
agua (ANJUM et al., 2011; KUMAR et al., 2018).

Além disso, o estresse hidrico esta associado a alteracbes na anatomia foliar, como
diminuicao do tamanho de estdmatos, que sdo estruturas fundamentais para a vida das plantas,
quando em condic¢Bes normais de cultivo, é por eles que ocorre toda a troca gasosa (LISAR et
al., 2012). Assim, qualquer variagdo no nimero ou no tamanho destes pode acarretar uma maior

ou menor eficiéncia da planta quanto a taxa fotossintética (SUN et al., 1996). Sendo assim, faz-


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423820304830?casa_token=YHaxLbBYCtQAAAAA:Bhl3JP39nyrdGI88iaXNPWv9Gis-5GvugbeKHKh7REoFoE3SWzqTuVr8ty1VQw72iVqO4OzkiFg#bib0025
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423820304830?casa_token=YHaxLbBYCtQAAAAA:Bhl3JP39nyrdGI88iaXNPWv9Gis-5GvugbeKHKh7REoFoE3SWzqTuVr8ty1VQw72iVqO4OzkiFg#bib0125
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423820304830?casa_token=YHaxLbBYCtQAAAAA:Bhl3JP39nyrdGI88iaXNPWv9Gis-5GvugbeKHKh7REoFoE3SWzqTuVr8ty1VQw72iVqO4OzkiFg#bib0090
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423820304830?casa_token=YHaxLbBYCtQAAAAA:Bhl3JP39nyrdGI88iaXNPWv9Gis-5GvugbeKHKh7REoFoE3SWzqTuVr8ty1VQw72iVqO4OzkiFg#bib0015
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423820304830?casa_token=YHaxLbBYCtQAAAAA:Bhl3JP39nyrdGI88iaXNPWv9Gis-5GvugbeKHKh7REoFoE3SWzqTuVr8ty1VQw72iVqO4OzkiFg#bib0180
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se necessario estudos para melhor compreensdo do comportamento da espécie vegetal em
condicbes de déficit hidrico e quais estratégias podem ser responsaveis por aumentar sua
capacidade de sobrevivéncia (YU et al., 2013).

A familia Rubiaceae representa a quarta maior constituinte do grupo das Angiospermas
(CONSOLARO, 2008), com cerca de 650 géneros e 13.000 espécies, distribuidas
principalmente nas regides tropicais e subtropicais do mundo, com alguns representantes nas
regibes temperadas e frias da Europa (CONSERVA; JESU, 2012). Em geral, necessitam de
temperaturas entre 17 a 25,7 °C e precipitacdo pluviométrica de 1200 a 6000 mm para seu
desenvolvimento (ZEVALLOS; TOMAZELLO, 2006). No Brasil, ocorrem cerca de 120
géneros e 2000 espécies, com representacdo signiticativa da flora brasileira, em varias
formacdes naturais (MARGALHO; ROCHA; SECCO, 2009; MORAES et al., 2020).

Dentre elas se destaca a espécie Uncaria guianensis (Aublet) Gmell., conhecida como
unha de gato, encontradas principalmente na floresta amazonica e em outras regides de clima
tropical nas Américas do Sul e Central (AQUINO et al., 1997; SILVA et al., 2015). Seu uso
tem se tornado bastante difundido devido as suas propriedades fitoterapicas como, anti-
inflamatdrias e imuno-estimulatorias, além de atividades anticancerigenas e antioxidantes
(PEREIRA, 2013; HONORIO; BERTONI; PEREIRA, et al., 2016; LI et al., 2020).

Diante do exposto, torna-se necessario compreender as respostas da planta quando
submetida a diferentes regimes hidricos, bem como, os mecanismos envolvidos na tolerancia
ao deficit hidrico. Portanto, esse trabalho teve como objetivo principal avaliar as alteracGes

fisioldgicas e anatdbmicas em Uncaria guianensis sob déficit hidrico.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 FAMILIA RUBIACEAE

A familia Rubiaceae, composta por mais de 13.000 espécies e 611 géneros com valor
medicinal incomensuravel, € um componente crucial da flora tropical e subtropical, embora
algumas se distribuam na zona temperada Norte (QIN, et al., 2020). Em 1988, estava dividida
em quatro subfamilias: Cinchonoideae, Ixoroideae, Anthirheoideae e Rubioideae, e
posteriormente, no ano de 2009 passou a compor apenas trés: Cinchonoideae, Ixorideae e
Rubioideae (BREMER, 1996; CONSOLARO, 2008; DELPRETE; JARDIM, 2012; MORAES
et al., 2020).

Sdo plantas distribuidas principalmente nas regides tropicais e subtropicais do mundo,
com alguns representantes nas regides temperadas e frias da Europa (CONSERVA,; JESU,
2012; VARGAS; DA SILVA MARTINS, 2020). No Brasil, ocorrem cerca de 126 géneros e
2000 espécies, e corresponde a uma das principais familias da flora e importante elemento em
quase todas as formacgdes naturais ((MARGALHO; ROCHA; SECCO, 2009).

O género Uncaria (Rubiaceae) é representado por cerca de 60 espécies (GENTRY,
1993), distribuidas principalmente na Africa e Asia (OBREGON, 1995). No entanto, apenas
Uncaria guianensis e U. tomentosa ocorrem em amplas areas da Amazonia brasileira e demais
paises da América Central (Guatemala, Belize, Honduras, El Salvador, Nicaragua, Costa Rica,
Panama) e do Sul (Colémbia, Venezuela, Guiana, Equador, Peru e Bolivia), indicadas como
seu centro de origem (ZEVALLOS; LOMBARDI; BERNAL et al., 2000). Este género integra
a tribo Coptosapelteae (LAUS, 2004), mais especificamente a subtribo Mitragyninae
(KEPLINGER et al., 1999), a subfamilia Cinchonoidae (MUR et al., 2002).

Além disso, a familia Rubiaceae possui extensos valores de desenvolvimento em
ornamentais, madeireiras, comestiveis, tinturas e perfumes. Por exemplo, Uncaria gambir,
Calycophyllume chinensis sdo fontes de madeira e Gardinea spp., é fonte de perfumes e objetos
decorativos (MORAES et al., 2020).

2.2 ESPECIE Uncaria guianensis
A identificacdo taxondmica atual do género € atribuida principalmente a duas pessoas
(TURNER, 2018), George Darby Haviland que adicionou Uncaria spp. em sua modificacdo da
familia Rubiaceae no final do século XIX (HAVILAND, 1897), e Colin Ernest Ridsdale que
publicou uma revisdo de Uncaria ha 51 anos (RIDSDALE, 1978). Hoje, a classificacdo segue:


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0367253020301250?casa_token=ASblgbQsG7oAAAAA:uatbuNY9eafLV_l6CUqh6rV-pSUsfTvvK_FuRcgmNNnWmZRMY4tSD6X5YItFXI9mhSH5ARzsvBI#bib0045
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0367253020301250?casa_token=ASblgbQsG7oAAAAA:uatbuNY9eafLV_l6CUqh6rV-pSUsfTvvK_FuRcgmNNnWmZRMY4tSD6X5YItFXI9mhSH5ARzsvBI#bib0085

14

Diviséo: Magnoliophyta; Classe: Magnoliopsida; Subclasse: Asteridae; Ordem: Rubiales;
Familia: Rubiaceae; Género: Uncaria.

A espécie Uncaria guianensis foi identificada em 1775 nas Guianas como Ourouparia
guianensis (Aubl.) e ap6s 20 anos foi modificada para Uncaria guianensis (VILCHES, 1997).
A divulgacéo cientifica ¢ atribuida ao professor Arturo Brell, quando se interessou pela cultura
indigena em 1930 e compartilhou com o etnologista Klaus Keplinger e Luis Oscar Schuler, em
1960, dando inicio a producdo de medicamentos fitoterapicos (VALENTE, 2006; SANDOVAL
etal., 2012).

O nome unha de gato ¢ devido a presenca de folhas modificadas em forma de espinhos
ou ganchos. A espécie trepadeira lenhosa pode alcancar de 5 a 10 metros de altura, com
didametro entre 4 a 15 cm na base (CABIESES, 1997). As plantas possuem folhas simples e
opostas, de 5-10 cm de comprimento, lamina ovada, eliptica, consisténcia cartacea ou
papiracea, livres na base, deltdide, obovada de coloragdo verde claro com presenca de estipulas
e espinhos axilares curvados (LORENZO; MATOS, 2002). O caule apresenta textura fibrosa-
laminar, coloracao de marrom avermelhado e creme, com peculiaridade de armazenar 4gua para
satisfazer as préprias necessidades vitais da planta, quando as chuvas sao escassas (Figura 1).
A inflorescéncia é verde e as flores possuem sépalas de coloracdo laranja a vermelho, pétalas
amarelas esverdeadas, estigma e anteras amarelas (REFLORA, 2012). E conhecida também por
outros nomes populares como ufia de gavilan, (garra de falcdo) garabato, garabato colorado,
unha-de-lontra, espera-ai, entre outros (VALENTE, 2006; TURNER, 2018).

Figura 1 - Aspectos morfoldgicos de drgéos vegetativos e reprodutivo de Uncaria
guianensis (Aubl.) J. F. Gmel, (BERNAL, 2015).
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Quanto ao hébito de crescimento, € classificada como trepadeira lenhosa (SCHUMANN
et al., 1889; DWYER, 1980), helidfita e invasora de areas com vegetacdo arbustiva,
apresentando alta capacidade de regeneracdo natural e bom crescimento. A espécie tem
preferéncia por locais com solos umidos, principalmente, areas de varzea (margens de rios e
igarapés). O periodo de florescimento ocorre de fevereiro a junho e frutificacdo de abril a agosto
e suas sementes demoram de 5 a 20 dias para germinar (POLLITO; TOMAZELLO 2006;
GATTUSO et al., 2004; KAISER et al., 2020).

Sua distribuicdo abrange a floresta Amazonica e outras areas tropicais da América
Central (Guatemala, Belize, Honduras, El Salvador, Nicardgua, Costa Rica, Panam4) e do Sul
(Colémbia, Venezuela, Guiana, Equador, Peru e Bolivia), indicadas como seu centro de origem
(AQUINO et al., 1991; ZEVALLOS, LOMBARDI, BERNAL, 2000). No Brasil, pode ser
encontrada nos Biomas do Cerrado e Amazobnia (Amapa, Maranhdo, Tocantins, Acre,
Amazonas, Para, Roraima, Ronddnia e Mato Grosso ( HONORIO, BERTONI, PEREIRA,
2016; QIN et al., 2020).

Os primeiros conhecedores da importancia do uso medicinal de U. guianensis foram as
populagdes indigenas nativas da selva peruana (VALENTE, 2006). Desde entdo, a espécie é
utilizada ha pelo menos 2000 anos pelos indios sul-americanos para tratar tumores, inflamacdes,
reumatismos, Ulceras gastricas e outras disfuncBes, além de contraceptivo (JONES, 1995;
OBREGON, 1997). Estudos farmacoldgicos tém verificado os efeitos anticancer, antidiabético,
antimicrobiano, antiinflamatoério, antioxidante, anticancer, anti-doenca de Parkinson e
imunoestimulante dos extratos (ZHANG et al., 2015; HONORIO; BERTONI; PEREIRA,
2016).

As propriedades medicinais tém sido atribuidas a presenca de alcaldides oxindole
pentaciclicos (POA), principalmente mitrafilina e isomitrafilina, que sdo reconhecidos como
marcadores quimicos (AQUINO et al., 1991; HEITZMAN et al., 2005; QIN et al., 2020).
Todavia, a producdo desses metabolitos secundarios pode variar conforme a espécie. O
flavonoide kaempferitrina, por exemplo, esta presente nas folhas e ramos de U. guianensis e,
portanto, foi considerado um marcador quimico capaz de distinguir essa espécie de U.
tomentosa (VALENTE et al., 2009).

Quanto ao valor econémico, U. tomentosa € mais comercializada e, por essa razéo, tem
um valor de mercado maior do que U. guianensis. Apesar dessa diferenca, os extratos de ambas
as espécies sdo amplamente produzidos por varias industrias. Treze patentes envolvendo essas
espécies estdo registradas no Escritério de Patentes e Marcas dos Estados Unidos (USPTO,

2015). No Brasil, a importancia dessas espécies (abundantes na floresta amazonica brasileira)
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foi considerada apenas a partir do ano 2000 e a exploracdo extrativista dessa planta resultou na
incluséo dessas espécies na lista prioritaria dos programas de fitoterapia do Ministério da Satde
(HONORIO; BERTONI; PEREIRA, 2016).

2.3 ESTRESSE HIDRICO EM PLANTAS

A &gua é um dos fatores mais importantes para o desenvolvimento das plantas e a sua
falta constitui uma das principais fontes de estresse. Segundo Jones e Jones (1991), o estresse
pose ser definido como uma pressao excessiva de algum fator adverso que tende a dificultar o
funcionamento normal dos sistemas. Do ponto de vista botanico, o estresse pode ser definido
como um desvio de forma significativa das condi¢des normais para a vida da planta, o que pode
originar mudancas e respostas aos niveis do organismo. Inicialmente estas respostas podem ser
revertidas, em alguns casos podem tornar-se permanentes (PEIXOTO, 2020).

Um dos principais fatores causadores de estresse nas plantas é a disponibilidade hidrica.
Segundo Oliveira, Braga, Walker (2015) a disponibilidade hidrica tem sido um dos limitantes
para producéo agricola mundial e evolucao das espécies. O estresse ocasionado por deficiéncia
hidrica € o mais comum, afetando sobretudo, a produtividade (CAVALCANTE; CAVALLINI,
LIMA et al., 2009; MANAVALAN et al., 2009). Desta forma, a habilidade para lidar com o
estresse hidrico € um importante determinante de selecdo natural das plantas e produtividade
das culturas agricolas (PEIXOTO, 2020).

Os efeitos causados pelo estresse hidrico provocam mudancas na anatomia, fisiologia e
bioguimica das plantas (ARAUJO et al., 2010) ocasionando danos a todos os estadios de
desenvolvimento das culturas, até mesmo na germinagdo e consequentemente na estabilizacao
do estande (COSTA; PINHO; PARRY, 2008; BILIBIO et al., 2010; BALARDIN et al., 2011;
KERBAUY, 2019). No entanto, tais efeitos dependem do grau de intensidade do estresse e da
espécie cultivada, podendo essas plantas desenvolverem mecanismos de tolerancia ou até
mesmo de adaptacéo as tais condi¢cbes minimizando assim os prejuizos (SILVA et al., 2011).

Do ponto de vista fisioldgico e bioquimico, o estresse hidrico afeta a fotossintese das
plantas em decorréncia dos efeitos estomaticos e ndo estomaticos (ARAUJO et al., 2010). Em
situagdes em que o estresse é considerado leve ou moderado, o efeito estomatico prevalece,
diminuindo a fotossintese pelo aumento da resisténcia a difusio do CO, (GALMES et al., 2011;
PEIXOTO, 2020). Smit e Singels (2006), associam o0 aumento desta resisténcia devido ao
fechamento estomatico em funcéo da diminuicdo do potencial de agua na folha e reducgdo do

conteudo de agua no solo, ou ainda em resposta a elevada demanda atmosférica. Nesse caso, o
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fechamento estomatico pode ser o indicador mais sensivel do estresse em compara¢do com a
perda de turgor (ENDRES et al., 2010; MENDES, 2019).

A fotossintese e o crescimento das plantas sdo influenciados pela disponibilidade de
agua (OLIVEIRA; MARENCO, 2019). No primeiro instante, as trocas gasosas sdo reduzidas
em virtude do fechamento estomatico ocasionando uma reducdo na disponibilidade de CO>
dentro do parénquima lacunoso das folhas. Isso faz com que a carboxilagdo seja afetada,
reduzindo a producao de esqueletos de carbono (FLEXAS et al., 2016). Posteriormente, as
enzimas que participam da fase bioquimica da fotossintese tém sua atividade reduzida em
consequéncia da falta de &gua, onde se inicia uma fase de limitagdo metabdlica o que
compromete seriamente todo o processo fotossintético (HU et al., 2011; FLEXAS et al., 2016;
MENDES, 2019).

Nas plantas, a perda de agua via transpiracdo é regida principalmente por fatores
climéticos, mecanismos fisiolégicos, déficit de agua no solo e resisténcias encontradas no
sistema solo-planta-atmosfera (FLEXAS et al., 2016). Quando o estresse hidrico é prolongado,
ocorre 0 aumento da taxa de degradacdo da clorofila (MAFAKHERI et al., 2010) e
possivelmente estimula a senescéncia precoce de folhas. Contudo, o efeito imediato do estresse
hidrico é causar o fechamento dos estdmatos (LORETO et al. 2003) e reducdo na condutancia
do mesofilo (FLEXAS et al., 2012). Diante disso, a fotossintese é reduzida mesmo tendo dgua
no solo por causa do fechamento dos estbmatos (LARCHER, 2006).

Algumas espécies, quando expostas ao estresse hidrico, podem apresentar acumulo de
prolina, putrescina e poliaminas, podendo representar um mecanismo regulador da perda de
agua, mediante aumento da osmolaridade celular (diminuicdo do potencial osmético)
(ZARGAR et al., 2017). O aumento resultante nos solutos reduz o potencial osmotico das
células, levando ao influxo de &gua por osmose, impedindo assim a turgidez e a murcha das
células (BANERJEE; ROYCHOUDHURY, 2016).

O desenvolvimento do estresse hidrico na planta ocorre quando a taxa de transpiracdo
vai exceder a taxa de absorcéo e transporte de agua na planta (SOUZA, 2019). As raizes atuam
como sensores que detectam o déficit de agua no solo através das células-guarda dos estdmatos,
antes que esse déficit seja observado nas folhas, por meio de sinais que sdo enviados a parte
aerea da planta (PEIXOTO, 2020).

Em plantas de feijdo (Phaseolus vulgaris L.), o efeito do estresse hidrico resultou em
reducdo na producdo de matéria seca, no indice de &rea foliar, no nUmero de sementes e vagens

por planta, no tamanho das sementes e no rendimento de grdos (MATHOBO et al., 2017). Os
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autores relatam reducdo de até 45% da taxa fotossintética, além de uma diminui¢cdo na
concentracéo intercelular de CO., condutancia estomatica e na transpirag&o.

No entanto, observa-se que alguns vegetais apresentam capacidade de adaptacdo as
condicdes de déficit hidrico. Diante disso, as plantas podem ser classificadas como sensiveis e
tolerantes & seca (CHALLABATHULA; ZHANGA; BARTELSA, 2018). As plantas tolerantes
a seca podem resistir a limitacGes prolongadas de &gua, empregando diversos mecanismos
fisioldgicos, bioquimicos e moleculares, como folhas suculentas, raizes profundas, superficies
de cera ou vias fotossintéticas especializadas. As plantas que sobrevivem a perda de mais de
90% da agua celular representam um grupo Unico de plantas denominadas plantas de
ressurreicdo tolerantes a dessecacdo (CHALLABATHULA; ZHANGA; BARTELSA, 2018;
KERBAUY, 2019).

Os impactos do estresse hidrico no crescimento e desenvolvimento das plantas sdo
evidentes pelos desafios ecoldgicos em funcdo das mudancas climaticas, e que as restri¢oes
fisiologicas a producdo vegetal sdo agravadas pelo aumento da populacdo humana e pela
competicdo por recursos ambientais, causando problemas para a producéo agricola e florestal
(BELLARD et al., 2012).

2.3.1 RESPOSTAS DAS PLANTAS AO DEFICIT HIDRICO

A &gua é o fator mais importante e limitante a produtividade das plantas (MENG et al.,
2016; ASGHER; NOREEN; BILAL, 2017), com impactos significativos no metabolismo
vegetal. Devido a sua importancia e aos efeitos das mudancas climaticas globais, muita atengéo
tem sido dada aos problemas envolvendo os limites de disponibilidade de agua para as plantas
(LOZANO-MONTANA et al., 2021).

Na natureza, a intensidade e a distribuicdo das chuvas definem o regime hidrico,
influenciando o crescimento e a produtividade das plantas bem como a distribuicdo das
populacdes e a diversidade vegetal nos ecossistemas (LU et al., 2018). A compreensdo do
comportamento das plantas sob condicbes de estresse hidrico se faz necessaria, porque as
mudancas climaticas podem reduzir a disponibilidade de 4gua para algumas regides do planeta.
Mecanismos morfofisioldgicos como fotossintese, senescéncia e abscisdo foliar séo
severamente afetados no caso de ocorréncia repentina de falta de agua, enquanto que sua
ocorréncia gradual e/ou no inicio do ciclo promove a rapida adaptacao das plantas (COSTA et
al., 2015).
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Varios autores pesquisando diferentes espécies vegetais tem relatado alteragdes nos
processos metabolicos das plantas influenciado sob baixa disponibilidade de 4gua no solo, tais
como o fechamento estomatico, reducdo da condutdncia estomatica, da fotossintese, da
transpiracdo, danos no aparato fotossintético e aumento da atividade enzimatica o que leva ao
declinio da taxa de crescimento (ROSA et al., 2017; NUNES et al., 2017; FRANCA et al., 2017,
LAMERS; VAN DER MEER; TESTERINK, 2020).

Contudo, as plantas podem superar temporariamente o déficit hidrico mediante a
regulacao de sua plasticidade fisioldgica, bioquimica e estrutural. Sendo assim, sao observadas
respostas rapidas, como o fechamento estomético e mudangas morfoldgicas que incluem a
inibicdo da expansdo foliar, abscisdo foliar e mudangcas no sistema radicular
(SINMONTACCHI et al., 2015; BASU et al., 2016;) reducéo da area foliar e da producéo de
fotoassimilados (LOPES et al., 2011; LOZANO-MONTANA et al., 2021),

O déficit hidrico pode desencadear a sintese do &cido abscisico (ABA) na raiz, o qual é
transportado para diferentes partes da planta. O ABA é conhecido como o hormonio do estresse
promovendo alteracdes nas plantas quando o suprimento de dgua diminui, podendo exercer
funcbes no crescimento e desenvolvimento e regular respostas adaptativas em condicGes de
baixa disponibilidade hidrica, como a regulacdo da abertura e o fechamento dos estdmatos,
abscisao foliar e crescimento radicular (LARCHER, 2006; CERQUEIRA, 2011).

Além disso, as plantas ativam vérias cascatas de sinalizacdo para responder rapidamente
ao déficit hidrico. Mudancas na pressdo de turgor estimulam sensores osmaticos ligados a
membrana plasmatica, que modulam o acimulo de Ca?* citosdlico (DUBOIS; INZE, 2020;
LAMERS; VAN DER MEER; TESTERINK, 2020). Esse processo desencadeia a fosforilacéo
que leva a alteracdes na expressdo génica e ao aumento de acido abscisico (ABA).

O ABA atua impedindo a absorcdo de K* ou a saida de H*, por meio da enzima ATPase,
blogueando a troca i6nica (H* ATPase K*). O impedimento a saida de H*, ou a entrada de K™,
causa aumento do potencial osmotico, o que resulta na diminuicdo do potencial de pressdo e
fechamento estomético (PEIXOTO, 2020).

Os efeitos do estresse hidrico nos pigmentos dos vegetais podem resultar em disturbios
no balan¢o osmético, como a perda de turgescéncia e diminuicao do crescimento, podendo levar
a degradacdo da clorofila, pigmento necessario para a realizacdo da fotossintese (MARQUES,
2011). Sob condicbes de déficit hidrico, observa-se a relagdo direta entre a redugdo da
concentracéo intercelular de CO2, em razdo do fechamento estomatico, gerando decréscimos
na assimilacdo do CO2 e no rendimento quéantico do fotossistema Il (SUASSUNA et al., 2011;
MARTINAZZO et al., 2012).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423820304830?casa_token=YHaxLbBYCtQAAAAA:Bhl3JP39nyrdGI88iaXNPWv9Gis-5GvugbeKHKh7REoFoE3SWzqTuVr8ty1VQw72iVqO4OzkiFg#bib0185
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2017.02148/full?report=reader#B17
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423820304830?casa_token=YHaxLbBYCtQAAAAA:Bhl3JP39nyrdGI88iaXNPWv9Gis-5GvugbeKHKh7REoFoE3SWzqTuVr8ty1VQw72iVqO4OzkiFg#bib0090
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423820304830?casa_token=YHaxLbBYCtQAAAAA:Bhl3JP39nyrdGI88iaXNPWv9Gis-5GvugbeKHKh7REoFoE3SWzqTuVr8ty1VQw72iVqO4OzkiFg#bib0185
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423820304830?casa_token=YHaxLbBYCtQAAAAA:Bhl3JP39nyrdGI88iaXNPWv9Gis-5GvugbeKHKh7REoFoE3SWzqTuVr8ty1VQw72iVqO4OzkiFg#bib0185
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Essas respostas rapidas ou a longo prazo as condigdes ambientais adversas sdo
denominadas de aclimatacdo, e representam mudancas ndo permanentes na fisiologia ou
morfologia da planta (REIS, 2018). Além disso, outras caracteristicas de aclimatacdo ao deficit
hidrico incluem o acumulo de solutos organicos, reducdo do potencial hidrico na planta,
alteracfes nas trocas gasosas e acumulo de espécies reativas de oxigénio (EROs) (LEITE,
2019).

O acimulo de EROs também é uma consequéncia da planta ao estresse, provocada pelo
déficit hidrico, alta luminosidade e temperaturas, além da absorcao de metais pesados (TAIZ et
al., 2017). No metabolismo celular, as espécies reativas de oxigénio sdo oriundas do processo
fotossintético, fotorrespiracao e respiracdo (NOCTOR; FOYER, 1998), e sdo formadas a partir
da reducdo parcial do oxigénio atmosférico, podendo ser encontradas nas mitocondrias,
plastidios, peroxissomos e parede celular (TAIZ et al., 2017).

Como resposta ao excesso de EROs, enzimas como a superoxido dismutase (SOD),
peroxidases do ascorbato (APX), e a catalase (CAT) sdo importantes enzimas reguladoras dos
niveis intercelulares de H20-, e estéo distribuidas por todas as partes da planta (CECHIN et al.,
2015, TAIZ et al., 2017). Dentro da célula, podem ser encontradas na matriz mitocondrial atuam
na primeira linha de defesa contra a toxicidade destas moléculas, catalisando a dismutagao de
radicais superoxido (O-), peroxido de hidrogénio (H202), oxigénio singleto (*O2) e radical
hidroxila (OH"), representando assim, um dos principais mecanismos de regulacdo contra o
estresse oxidativo celular (CECHIN et al., 2015).

Entretanto, quando mantidas a baixos niveis, as EROs podem funcionar como um
componente da via de sinalizacdo, modulando respostas de defesa e aclimatacdo contra o
estresse (VRANOVA et al., 2002). A geracdo de EROs evita que moléculas da cadeia de
transporte de elétrons da fotossintese permanecam reduzidas e produz sinais oxidativos para a
regulacao da expressdo génica (FOYER; NOCTOR, 2009; FOYER et al., 2012).

Os danos causados pelo acimulo de espécies reativas do oxigénio (EROs) influenciam
no crescimento, metabolismo e na produtividade geral, e para evita-los, é necessario a
manutenc¢éo do equilibrio entre a sua producéo e a eliminacéo a nivel intracelular (CAVERZAN
etal., 2014).

Dessa forma, a medida que a deficiéncia hidrica aumenta, a reducdo da fotossintese
deixa de ser atribuida somente a diminuicdo da abertura estomatica e restri¢ao difusiva ao COa,
e passa a ser relacionada também aos mecanismos das etapas fotoquimica e bioquimica. Na
etapa fotoquimica, a deficiéncia hidrica pode levar a uma desestruturagdo das membranas dos

tilacoides, 0 que resultaria na inativacéo das reacdes de transferéncia de elétrons. Com isso, 0
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declinio da fotossintese passa a ser associado a uma redugéo na capacidade da planta em utilizar
a radiacdo incidente para processos fotoquimicos (MEDRANO et al., 2002; CAVERZAN et
al., 2014).

Dessa forma, ocorre uma reducdo na capacidade fotossintética, e com isso menores
intensidades de luz sdo aproveitadas. Sob essas condigdes, as plantas ndo podem utilizar toda
energia luminosa para a produgcdo de ATP e NADPH, aumentando, dessa forma, a
suscetibilidade a fotoinibicdo (OUKARROUM et al., 2007). Varios estresses abioticos afetam,
direta ou indiretamente, a capacidade fotossintética das folhas e, consequentemente, alteram a
cinética da fluorescéncia da clorofila a (OUKARROUM et al., 2007; TAIZ et al., 2017).

A fluorescéncia da clorofila a tem se tornado um método amplamente utilizado para
avaliar as respostas das plantas aos estresses ambientais (STRASSER et al., 2000; ROSA,
2020). E um método ndo-invasivo, confiavel, rapido e facilmente mensuravel. Permite a
obtencédo de informacdes basicas sobre o estado do aparato fotossintético (CHRISTEN et al.,
2007; THOREN et al., 2010), considerando aspectos funcionais e estruturais, principalmente
do fotossistema Il (FSII), bem como, tem sido um método sensivel para a deteccdo e
quantificacdo das alteracGes induzidas no aparelho fotossintético (OUKARROUM et al., 2007).
Através de medidas de fluorescéncia, tem sido possivel caracterizar, quantificar e detectar o
estresse de plantas antes que 0s sintomas se tornem visiveis nas folhas, especialmente sintomas
relacionados ao estresse hidrico (CHRISTEN et al., 2007; ROSA, 2020).

2.3.2 ANATOMIA DE PLANTAS SUBMETIDAS AO ESTRESSE HIDRICO

As plantas desenvolvem varios mecanismos para enfrentar a baixa quantidade de agua no
substrato, evitando-a ou tolerando-a (LAMBERS et al. 2008). Para tanto, além da plasticidade
fisioldgica e bioguimica, as plantas também modulam as condi¢des de estresse pela alteracdo
de sua morfologia externa, histologia e citologia (GONDIM et al.,2010; REDMAN et al., 2011).
Em condicédo de estresse hidrico, as plantas alteram o movimento das folhas (REIS, 2018) e
modificam a area e caracteristicas anatbmicas (LAMBERS et al., 1998). Em geral, a baixa
quantidade de agua no substrato pode influenciar a expansdo celular, a translocacdo de
substancias e a sintese da parede celular, levando a reducéo da taxa de crescimento e a mudangas
no padrdo de translocacdo de matéria seca (NASCIMENTO et al., 2017).

Em condicdes de déficit hidrico é possivel observar modificacdes anatdmicas e estruturais
nas plantas, tais como a mudanga de folhas para espinhos, a existéncia de pelos e a presenca de

substancias como a cera, que funciona como uma barreira no limbo foliar, pilosidade e o proprio
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enrolamento das folhas sdo caracteristicas apresentadas para evitar a perda de agua por
transpiracdo (CAVALCANTE; CAVALLINI; LIMA et al., 2009; JUNIOR et al., 2019). Logo,
o déficit hidrico pode estar relacionado a significativa restricdes na assimilacdo de CO; pelas
plantas, e adaptacédo de plantas tolerantes a tais condi¢fes envolvem modificagdes fisiologicas
e anatdmicas (MASEDA; FERNANDEZ, 2006).

O estresse hidrico estd associado a mudancgas na anatomia foliar, como diminuicdo do
tamanho de estbmatos, que sdo estruturas fundamentais para a vida das plantas, pois, em
condic¢des normais de cultivo, é por eles que ocorre toda a troca gasosa (LISAR et al., 2012),
bem como modificacGes na densidade e indice estomatico, espessura do mesofilo e epiderme.
Assim, qualquer variacdo no numero e ou tamanho destes pode acarretar uma maior ou menor
eficiéncia da planta quanto a taxa fotossintética.

As alteracOes anatdmicas podem ocorrer em plantas sob déficit hidrico, visando a proteger
e adaptar as espécies a este estresse. Os tecidos expostos ao estresse hidrico tém geralmente
mostrado caracteristicas de processo de lignificacdo, bem como reducdo no tamanho celular,
aumento no tecido vascular e aumento na espessura da parede celular (LEVITT, 1980;
PITMAN et al., 1983).

De acordo com Makbul et al. (2011) as alterac6es anatdmicas dos tecidos foliares sdo
indicadores relevantes da adaptacdo de espécies a baixa disponibilidade hidrica e estdo
envolvidas na protecdo das plantas contra a perda de agua para o meio ambiente.

Pefia-Valdivia et al. (2010), avaliando as respostas anatdmicas radiculares em
duas cultivares de Phaseolus vulgaris detectou que a restricdo hidrica severa provoca reducao
na espessura da epiderme. A epiderme é a camada de tecido externa ligada a protecdo, muitas
vezes responde ao ambiente (SAULLE et al., 2018).

Além disso, estudos associam a presenca de hipoderme a deficiéncia hidrica,
acumulando muitas vezes mucilagem nos vacuolos, de modo, a evitar a perda excessiva de agua
na transpiracdo. Metcalfe e Chalk (1957) citam que Hevea brasiliense contém massas
esferocristalinas adicionadas a mucilagem dos canais mucilaginosos. A presenca de mucilagem
é descrita por Silva et al. (2001), para plantas submetidas a ambientes xéricos, como alternativa
de diminuir a perda hidrica.

Nas raizes, as plantas também manifestam numerosas mudancas adaptativas em resposta
a desidratacdo. A diminuicdo na condutividade hidraulica da raiz é induzida, reduzindo o fluxo
de agua para a planta, a0 mesmo passo que evita a perda de agua da planta para o solo seco
(LIPIEC et al., 2013). Contudo, o tempo de exposicao ao estresse também pode influenciar no

tipo de resposta. A curto prazo a seca promove um maior crescimento da raiz como estratégia
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para melhorar a captacdo de 4gua (COMAS et al., 2013), tendo esse efeito contrério com a
exposicdo prolongada, que resulta no encolhimento e deformagfes anatdbmicas da raiz,
interrompendo os mecanismos de defesa e levando a planta a uma reducéo no rendimento ou
até mesmo a morte (ZARGAR et al., 2017).

Em funcdo da deficiéncia hidrica, ocorre uma reducdo na espessura do mesofilo e da
lamina foliar, que pode ser decorrente de reducdo no nimero de células ou dos espacos
intercelulares (CHARTZOULAKIS et al.,, 2002; KNIPFER et al., 2018). Em ambientes
alagados o parénquima lacunoso apresenta amplos espacos intercelulares, com reserva de ar,
enquanto em ambientes Xxéricos apresenta-se mais compactado, com reduzidos espacos
intercelulares, ou até mesmo ausente (SILVA et al. 2001; SOUZA et al., 2018).

Outras alteracdes estdo associadas ao aumento ou reducdo de espacos intercelulares,
reconhecidos como locais de maior resisténcia ao fluxo de &gua (BUCKLEY etal., 2015; SACK
et al., 2015), assim como alteragdes na densidade e diametro dos vasos condutores, que sao
essenciais para o transporte de agua e nutrientes (SCOFFONI et al., 2015).

Além da plasticidade obervada na estrutura foliar, a raiz também tem papel na mitigacédo
dos impactos negativos relacionados ao estresse abidtico, incluindo a seca (LYNCH, 2019),
tendo influéncia no cilindro vascular (LI et al., 2010; PARENT et al., 2010). As alteracoes
observadas no cilindro vascular estdo relacionadas a captacao e transporte de dgua e nutrientes
para o caule (MELLOR etal., 2017) e, portanto, interferem significativamente na condutividade
e resisténcia hidradlica. Nesse contexto, Ribeiro, Silva e Lobato. (2019), afirmam que os
aumentos no didmetro do cilindro vascular de mudas de Glycine max estéo associados a reducéo

dos efeitos e tolerancia ao déficit hidrico.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAL VEGETAL E CONDIQC)ES EXPERIMENTAIS

O experimento foi conduzido em ambiente protegido de estufa tipo tunel localizada na
Area de Experimentacdo Agricola, e as analises anatdmicas realizadas no Laboratorio de
Biotecnologia e Anatomia Vegetal, pertencentes a Universidade Federal do Acre, Rio Branco,
Acre. A regido experimental esta situada a 9° 57" 28" de latitude S; 67° 52' 08" de longitude W,
e o clima classificado como Am (clima tropical), conforme o Sistema Internacional de Képpen.

Para obtencdo das plantas, inicialmente foram coletadas sementes de plantas matrizes
em populagdes naturais do Parque Ambiental Chico Mendes, com coordenadas geogréficas
Latitude Sul-10° 03'73" de Longitude Oeste -67°79’ 64". Apds a coleta, as sementes foram
lavadas em &gua corrente e depois em agua destilada. Em cadmara de fluxo laminar horizontal,
foram desinfestadas com a imersdo em alcool etilico a 70% (v/v), por 1 minuto e, em seguida,
mergulhadas por 30 minutos em hipoclorito de sddio a 1 a 1,25% (teor de cloro ativo), sendo
entdo lavadas por trés vezes em agua destilada autoclavada.

Ao término do procedimento de assepsia, as sementes foram individualmente
transferidas para tubos de ensaio com 10 mL de meio de cultura de MS (MURASHIGE;
SKOOG, 1962) suplementado com 30 g.L™ de sacarose e 6 g.L™ de agar. Apds a semeadura, 0
cultivo foi mantido em sala de crescimento artificial a temperatura de 25°C, 16 horas de
fotoperiodo e irradidncia controlada, por um periodo de 45 dias.

As plantas produzidas foram inicialmente pré-aclimatizadas em sistema de camara
Umida sob condi¢des de sala de crescimento, por 14 dias, e aclimatizadas em estufa modelo
tanel (coberta com plastico agricola de 150 micras), com sombreamento de 70%. Em seguida,
as plantas foram transferidas para vasos de polietileno com capacidade de 5 litros, por um
periodo de 30 dias. Para o preparo dos vasos, 0,8 kg de brita foi colocado ao fundo e acrescido
de 5 kg da mistura composta de substrato comercial Bioplant® e areia lavada (1:1 v/v). O
substrato utilizado é composto de casca de pinus, esterco, serragem, fibra de coco, vermiculita,
casca de arroz, cinza, gesso agricola, carbonato de célcio, magnésio, termofosfato magnesiano
(yoorin) e aditivos (fertilizantes).

Os tratamentos, dispostos em delineamento inteiramente casualizado (DIC), foram
representados por quatro niveis de irrigacao: 100%, 75%, 50% e 25% da capacidade de retencao
do substrato (mistura 1:1). A unidade experimental foi constituida de um vaso com uma planta,
com nove repeticdes por tratamento, no total de 36 plantas. A imposic¢ao dos regimes hidricos

ocorreu aos 37 dias apos a transferéncia das plantas para os recipientes.
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A capacidade de campo para os tratamentos hidricos foi estabelecida mediante a massa
de &gua retida pelo substrato (mistura) seco, apds saturagdo e posterior drenagem do excesso
de a4gua. A massa de agua retida no substrato foi considerada como 100% da capacidade de
campo, e 0s demais tratamentos hidricos (25%, 50% e 75%) foram estabelecidos a partir dessa
massa. A manutencdo da massa de agua foi realizada por meio da pesagem diéria dos vasos e
com as devidas reposi¢des da quantidade de &gua evapotranspirada, utilizando-se uma balancga
digital (modelo ELGIN DP-15 Plus) com capacidade para 40 kg.

As variaveis climaticas temperatura e umidade relativa do ar foram medidas diariamente
as 16 horas, durante todo o periodo experimental por meio de um termo-higrémetro digital
instalado proximo a bancada onde o0s vasos estavam dispostos, enquanto a radiacdo
fotossinteticamente ativa (PAR) foi medida com sensor radiémetro (acoplado ao IRGA, modelo
LICOR 6400 XT). Estes dados foram utilizados posteriormente para o célculo do Déficit de
Presséo de Vapor - DPV (Fig. 1). O DPV foi calculado pela diferenca entre a pressdo de
saturacdo de vapor d’agua (es) e a pressao parcial de vapor (ea), conforme a equagdo (Ae = es
- ea), onde Ae se refere ao déficit de pressao de vapor (PEREIRA et al., 2002). A pressao de
saturacdo de vapor (es) e a pressdo parcial de vapor (ea) foram calculadas aplicando-se a
equacdo de Tetens (1930), sendo: es = 0,6108 x 107,5 x Tar / 237,3 + Tar, em que Tar é a
temperatura do ar em °C. Para obtencéo da presséo parcial de vapor (ea), utilizou-se a equagéo:

ea = UR% x es / 100, em que UR é a umidade relativa atual do ar em %.
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Figura 2 - Médias diarias de temperatura, umidade relativa do ar e déficit de pressdo de vapor
observados durante o periodo de imposic¢éo dos regimes hidricos, Rio Branco, Acre.
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3.2 TROCAS GASOSAS

As trocas gasosas foram avaliadas utilizando-se o analisador de gas no infravermelho —
IRGA, modelo Li6400XT (LI-COR Inc., CA, EUA), e as leituras realizadas semanalmente em
folhas totalmente expandidas, das 08 as 11 horas da manha. Foram avaliados a fotossintese
liquida (Pn, em pmol.m. s1), condutancia estomatica (gs, em mol. m2. s1), transpiracéo foliar
(E, em mmol. m?2. s) e a presséo parcial de CO2 (Ci, em Pa). Para tanto, foi utilizada a parte
mediana da folha, evitando-se a nervura central. Nas referidas medidas, a temperatura da
camara foliar foi mantida em 28°C, a concentracdo de CO; externa (referéncia) mantida a 400
ppm e a densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativa (PPFD) foi fixada em 1200
umol fotons m2. s, Também foi calculado a eficiéncia do uso da agua (EUA), obtido pela
relacdo entre a fotossintese liquida e a transpiracdo foliar (Pn/E), além da eficiéncia de
carboxilacdo (EC), a partir da relacdo entre a fotossintese liquida e a pressdo parcial de CO>
(PN/Ci).

3.3 ANALISE DA FLUORESCENCIA DA CLOROFILA a

Ao final do periodo experimental, e ap6s a avaliacdo das trocas gasosas, foram
analisados os parametros de fluorescéncia da clorofila a. Para tanto, foi utilizado um
fluordmetro acoplado ao IRGA (modelo Li-6400-40). As medidas foram realizadas por meio
do método de pulso de saturacdo nas folhas iluminadas e adaptadas ao escuro por 30 minutos
(SCHREIBER et al., 1994). A intensidade e duracdo do pulso de saturacdo de luz foram de
8000 pmol fétons m-2s -1 e 0,7 segundos. A luz azul foi mantida em 10% da radiacéo aplicada
para maximizar a abertura estomatica.

Os parametros avaliados foram: eficiéncia quantica potencial do fotossistema Il [Fv /
Fm = (Fm - Fo) / Fm], eficiéncia quantica atual do fotossistema II ([AF / Fm’ = (Fm’ - Fs) /
Fm’], quenching fotoquimico [qP = (Fm’ - Fs) / (Fm’ - Fo’)], quenching nao-fotoquimico [NPQ
= (Fm - Fm’) / Fm’] e taxa aparente de transporte de elétrons para o fotossistema Il [ETR =
(Fm’ - Fs)/Fm’) x PPFD x 0,4 x 0,85]. A constante 0,4 foi estabelecida como fracdo de energia
de excitacdo distribuida para o PSII, e 0,85 sendo a constante para a fracdo de luz absorvida
pelas folhas. O Fm e Fo sdo, respectivamente, fluorescéncia maxima e minima de folhas
adaptadas ao escuro e, Fm’ e Fs, sdo fluorescéncia maxima e em equilibrio dindmico. Fo’ € a
fluorescéncia minima apo6s iluminagdo com vermelho-distante de folhas expostas a luz
(GENTY; BRIANTAIS; BAKER et al., 1989; SCHREIBER; BILGER; NEUBAUER, 1994;
SILVA etal., 2010).
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3.4 CONTEUDO RELATIVO DE AGUA (CRA) E DANO DE MEMBRANA (DM)

Para a avaliacdo do contetdo relativo de dgua (CRA), foram retirados dez discos da
regicao mediana foliar (= 100 mg), utilizando-se a mesma folha das medigdes de trocas gasosas
e fluorescéncia da Chl a. Posteriormente, esses discos foram pesados para a obtencdo da massa
fresca (MF). Em seguida foram imersos em 4 mL de dgua deionizada, dispostos em placas de
petri forradas com papel germitest, e deixados de repouso por 24h a 4 °C e protegidos da luz.
Apo0s este periodo foram novamente pesados para a obtencdo da massa targida (MT). Em
seguida, colocados em sacos de papel e levados a estufa de circulacéo forcada de ar a 65 °C até
atingirem massa constante. Por fim, os discos foram pesados para obtencéo da massa seca (MS).
O CRA foi obtido a partir da formula: CRA = [(MF - MS) / (MT - MS)] x 100, sendo os
resultados obtidos em porcentagem (CAIRO, 1995).

O dano de membrana (DM) foi estimado a partir do vazamento de eletrolitos. Para isso,
foram utilizados dez discos foliares (100 mg) obtidos da mesma folha escolhida para
determinacdo do CRA. Esses discos foram imersos em 6 mL de &gua deionizada por 24h.
Posteriormente, com auxilio de um condutivimetro de bancada calibrado em solucéo padréo, a
condutividade da solucdo foi mensurada, obtendo-se a primeira condutividade (C1). Logo ap6s,
o material foi levado ao banho-maria a 100 °C durante 1h, e apds resfriamento, foi feita nova
medicdo da condutividade elétrica (C2). Para obtencdo do DM, os valores de C1 e C2 foram
inseridos na formula: DM = (C1/ C2) x 100 (SILVA et al., 2010).

3.5 TEORES DE CLOROFILAS E CAROTENOIDES

Para determinacdo dos teores de clorofilas e carotenoides, amostras de 50 mg das mesmas
folhas utilizadas para 0 CRA e DM foram retiradas e cortadas em pequenos fragmentos, e
colocados em tubos de ensaio protegidos da luz (envolvidos com papel aluminio) contendo 7
mL de acetona 80%. Os tubos foram mantidos em geladeira a 4°C por 48h para extracdo dos
pigmentos. Posteriormente, a solucdo resultante foi levada ao espectrofotémetro para leitura da
absorbancia nos comprimentos de onda 664 nm, 646 nm e 470 nm. De posse das leituras
observadas, os teores de pigmentos e carotenoides foram determinados seguindo as equacdes
propostas por Lichtenthaler e Wellburn (1983): Clorofila total = (17,3 x A646 + 7,18 x A664);
Clorofila a = (12,21 x A664 - 2,81 x A646); Clorofila b = (20,13 x A646 - 5,03 x A664) e
Carotenoides = (1000 x A470 - 3,27 x [clorofila a] - 104 x [clorofila b]) / 229). Os resultados

foram obtidos em mg/L e posteriormente transformados para mg/g de massa fresca.
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3.6 VARIAVEIS DE CRESCIMENTO
O crescimento vegetal foi avaliado aos 22 dias de imposi¢do dos tratamentos hidricos,
mediante as variaveis respostas: altura de planta (medidas a partir do colo da planta até insercao
da dltima folha totalmente expandida, com auxilio de uma trena), didmetro do caule (medido a
10 cm do colo da planta, com auxilio de paquimetro digital), nimero de brotacoes
(considerando brotos com 10 cm de altura) e nimero de folhas completamente desenvolvidas.
Para a avaliacdo da massa seca, as plantas foram coletadas e divididas em folhas, caule e raizes,
onde os referidos 6rgdos foram acondicionados separadamente em sacos de papel e levados a
estufa de circulacdo forgada de ar a 65 °C até atingirem massa constante. Posteriormente, todo

o material foi pesado em balanga analitica.
A partir da massa seca obtida, foi calculado a relacdo raiz/parte aérea por planta,
dividindo-se a massa seca das raizes pela soma das massas secas da folha e do caule. A alocacao
de biomassa por planta foi obtida por meio da divisdo da massa seca de cada 6rgéo (folha, caule

e raizes) pela massa seca total, e 0s valores expressos em porcentagem.

3.7 ANALISES ANATOMICAS

As folhas e raizes foram coletadas e fixadas em solucdo FAA 70% (formaldeido, &cido
acético e etanol 70%) por 48 horas e posteriormente armazenadas em etanol 70%.
(JOHANSEN, 1940). Logo apds, as amostras foram desidratadas em série alcodlica etilica
crescente (70%, 80%, 90% - 100%, 100%), por uma hora cada (sob vacuo) em cada
concentracdo; seguido de pré-infiltracdo com alcool etilico 100% mais resina na proporcao de
1:1 por 24 horas — sendo uma hora sob vécuo. Posteriormente o material foi mantido durante 6
horas em resina pura (Historesina Leica®), com aplicacdo de vacuo por uma hora e 24 horas
em resina pura — sendo uma hora sob vacuo. Por fim, foi realizado a etapa de infiltracdo com
resina pura e pd ativador por por 24 horas, aplicando-se 3 horas sob vacuo, seguido de
polimerizacdo e secagem em estufa a temperatura de 40 °C por 24 horas.

Em sequéncia, secc¢des transversais seriadas de 5 um de espessura foram obtidas em
microtomo de rotacdo manual (Leica®, RM212RT), que foram distendidas sobre agua e
aderidas as laminas microscopicas em placa aquecida a 40 °C. As secg¢des histoldgicas foram
coradas com Azul de Toluidina (0,5%) e montadas com Entellan® (Merck).

Para caracterizacdo histolégica foram considerados caracteres qualitativos (descri¢do
das principais estruturas) e quantitativos: espessura da epiderme nas faces adaxial e abaxial,

incluindo a cuticula (EEAD e EEAB, mm), numero de células do parénquima palicadico (NPP),
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espessura da camada de parénquima pali¢adico e lacunoso (EPP e EPL, mm) e espessura total
do limbo foliar (ELF, mm).

Para a analise paradérmica da face abaxial da epiderme, foram observados o nimero de
estdmatos e de células da epiderme, a partir dos quais foi calculado a densidade estomatica e
indice estomatico. As laminas histologicas foram visualizadas e analisadas sob microscépio de
luz Leica® DM750 e os resultados registrados com sistema de captura de imagem Leica®

ICC50 HD. As medidas biométricas foram realizadas com o software Fiji/image;j.

3.8 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados foram submetidos as verificacdes da presenca de dados discrepantes pelo teste
de Grubbs (1969), normalidade de erros pelo teste de Shapiro-Wilk (1965), e homogeneidade
de variancias pelo teste de Bartlett (1937). Para os dados que ndo apresentaram normalidade
dos erros e/ou homogeneidade das variancias, efetuou-se a transformacéo. Posteriormente, foi
realizada a anélise de regressdo considerando-se as equacbes de maior grau significativo
(p<0,05) a qual foi realizada com auxilio do software estatistico SISVAR 5.3.

Os dados de trocas gasosas foram realizados em esquema fatorial 4 x 4 com quatro
niveis de irrigacdo (100%, 75%, 50% e 25%) e quatro tempos de avaliacdo (1, 8, 15 e 22 dias).
Além disso, foi efetuado a analise de variancia pelo teste F e a comparacao de suas médias pelo
teste de Tukey (1949) para os efeitos isolados e a interacdo entre os fatores estudados. Os

graficos com as curvas de respostas foram elaborados no programa SigmaPlot (versdo 12.0).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As plantas de U. guianensis cultivadas nos diferentes regimes hidricos apresentaram
crescimento e desenvolvimento distintos. No qual, os tratamentos com baixa disponibilidade
de agua no solo (25% da capacidade de campo) apresentaram crescimento reduzido quando
comparado os demais tratamentos. Resultado ocasionado pelos tratamentos aplicados, uma vez
o0 tratamento ndo chegou a receber agua durante todo o periodo experimental (Fig. 3).

A deficiéncia hidrica reduz o crescimento das plantas, isso pode ser um reflexo das
modificacbes na fisiologia das plantas, provocando diminuicdo da area foliar, aceleracdo da
senescéncia e abscisdo das folhas, reducdo dos espacos intercelulares e do tamanho das células
do meséfilo (CUTLER; BOTHA; STEVENSON, 2011). Além disso, com limitacdo do
tamanho, nimero de folhas e ramos e reducao da biomassa da parte aérea e raiz (MAGALHAES
FILHO et al., 2008; SILVA, 2011).

Figura 3 - Aspecto visual de plantas de U. guianensis em funcao da disponibilidade hidrica, aos
22 dias de imposicdo do tratamento, Rio Branco, Acre.

As variaveis numero de folhas, nimero de brotacdes didmetro do caule e altura de planta
foram influenciadas (p<0,05) pelos tratamentos hidricos, ajustando-se como resposta em fungao
linear decrescente para as variaveis numero de folhas, brotagoes, altura e didmetro do caule. Ja
para o0 numero de folhas senescentes ajustou-se em funcdo quadratica com ponto minimo de
97% da capacidade de campo.

Os resultados revelaram que os maiores valores para numero de folhas e brotagdes,
altura e diametro de plantas foram observados em plantas tratadas com maiores regimes

hidricos (Fig. 4). Logo, o nimero de brotagdes foliar diminuiu significativamente, nos
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tratamentos hidricos com baixa disponibilidade hidrica (50% e 25% da capacidade de campo),
apresentaram maiores limitacdes e maiores numero de folhas senescentes para as respectivas
variaveis analisada ap0s 22 dias de seca (Fig. 4 D). A seca reduz a disponibilidade de nutrientes
no solo e, consequentemente, 0 metabolismo da planta (SILVA et al., 2011; CRUZ et al., 2019).

Neste contexto, as maiores limitacGes nos respectivos tratamentos, estdo relacionadas
com o fechamento estomético, da aceleracdo da senescéncia, da abscisdo das folhas e
decrescimo da transpiragdo (NASCIMENTO et al., 2017; MENDES, 2019). Outro fator, é a
reducdo da turgescéncia das células que esta diretamente ligada a expansao celular (MUNNS;
TESTER, 2008; PADILHA et al., 2016).

Tognon (2010), afirma que a reducdo do crescimento é um dos principais sintomas do
estresse hidrico, estando a dgua diretamente ligada a expansao e alongamento celular, e que sua
restricdo ocasiona paralisacdo nos processos fisioldgicos da planta. Segundo Lozano-Montafia
et al. (2021), a planta mantém seu balanco hidrico (expresso em potencial hidrico foliar e teor
relativo de &gua) ao custo de diminuir seu crescimento (area foliar, altura) ao mesmo tempo em

que investe recursos no alongamento da raiz.
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Figura 4 - Numero de folhas (A), de brotacdes e de folhas senescentes (B), altura da planta (C)
e didmetro do caule (D) de plantas de U. guianensis cultivadas sob diferentes
capacidades de campo aos 22 dias de imposicdo do tratamento, Rio Branco, Acre.

As variaveis de trocas gasosas apresentaram interacdo significativa (p<0,05) dos
tratamentos hidricos em func¢éo do tempo. Sendo que no primeiro dia (01) ndo houve diferenca
significativa (p>0,05) entre os regimes hidricos estudados. Ja aos oitavo dia (8), verificou-se



32

um descréscimo ao longo das avalia¢@es, sendo que plantas cultivadas em 75% da capacidade
de campo apresentaram um decréscimo consideravel nas taxas fotossintéticas. Logo, o
tratamento 75% apresentou um aumento, porém os demais tratamentos 50% e 25% da
capacidade de campo foram fortemente afetados pelos tratamentos hidricos com fortes reducdes
(Fig. 5 A). Comportamento similar ao da fotossintese foi observado para a pressdo parcial de
CO.. Além disso, pode-se observar que aos 8 dias de seca houve redugdo significativa
principalmente nos tratamentos com baixa disponibilidade hidrica (Fig. 5D).

Ja as demais variaveis E, gs e Ci tiveram comportamento semelhante nas curvas de
respostas. No qual, aos 01 dias a gs j& apresentou valores baixos, aos 08 dias houve um
decréscimo, sendo que a partir do décimo quinto (15) dias e vigésimo segundo dia (22) de
estresse hidrico houve uma recuperacdo, podendo ser observada principalmente na E (Fig. 5B)
que teve resposta semelhante gs.

E importante destacar que a espécie em condices de boa disponibilidade hidrica tais
parametros foram mantidos, ou seja, a atividade fotossintética ndo é prejudicada. No entanto,
se comparamos o tratamento 100% com as plantas cultivadas sob reduzida disponibilidade de
agua é possivel observar que realmente existe uma diferenca, porém é uma caracteristica das
plantas em geral.

O decréscimo da atividade fotossintética sob estresse hidrico esta diretamente ligado ao
mecanismo de fechamento estomético (VIRLOUVET; FROMM, 2015). Os estdbmatos séo
estruturas anatémicas pelas quais a dgua é perdida e CO> ¢ absorvido. O fechamento do poro
estomatico € um dos primeiros sinais das respostas ao estresse hidrico que resulta no declinio
da fotossintese (LOPEZ-CLIMENT et al., 2008; MCDOWELL et al., 2008).

Provavelmente isso ocorreu porque a dgua € o principal doador de elétrons, através da
oxidacdo da agua ocorre doacdo de elétrons que vao ser utilizados para estabilidade dos
fotossistemas (PIKART, 2014). Logo, se falta agua uma alternativa bastante utilizada é a
redugdo na condutancia estomatica (CUNHA et al., 2013; TAIZ et al., 2017), causada pelo
fechamento total ou parcial dos estdmatos (MARTINS, 2012) e consequentemente diminui a
captura de CO- atmosfeérico, resultando em menor producédo de fotoassimilados (SCALON et
al., 2011; MAKINO, 2018).

A reducdo da taxa transpiratoria (E) durante o periodo seco € uma estratégia das plantas
para reduzir a rapida exaustdo da agua disponivel no solo, tolerando o deficit hidrico a partir do
ajustamento osmotico na turgescéncia das células (SCALON et al., 2011; KERBAUY, 2019;
CAMPELDO et al., 2015). O fechamento estomatico causa reducéo na condutancia estomatica,

devido a diferenca da pressédo de vapor que é fundamental para manutencdo da turgescéncia
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(GONCALVES, 2013), tendo como consequéncia a reducdo da perda de dgua por transpiracdo
e como isso diminuicdo da absorcdo de CO- pela folha, levando a queda na fotossintese e por
consequéncia a reducdo no crescimento (SHAO; CHUJALEEL; ZHAO, 2008, TAIZ et al.,
2017; DA SILVA LIMA et al., 2020).

O aumento na concentracdo interna de CO2 no tratamento 100% se manteve alta até o
décimo quinto dia de avaliacdo, quando comparado aos demais tratamentos, e que o alto
acumulo pode estar relacionado com o CO2 provindo da atividade respiratoria e com a redugao
de carboxilacédo que nestas condicdes é afetada (SURESH et al., 2012; JAZAYERI et al., 2015;
SILVA et al., 2016). Em plantas de cafeeiro (Coffea arabica), SOUZA (2012) observou
aumento nos valores de Ci a medida que o periodo de déficit hidrico progredia, ao passo que 0s

valores de gs, E e A reduziam.

P
(umol m2 3'1)
(umol m2 3'1)

L 30
o8
yr2
F 10

—— 100% —w— 50%
—O— 75% —— 25%

T T T T 0
1 8 15 22

Tempo (Dias) Tempo (Dias)

Figura 5 - Fotossintese liquida (A), transpiracdo (B), condutancia estomatica (C) e presséo
parcial de CO2 (D). Letras minasculas comparam dentro dos tratamentos hidricos
ao longo do tempo, e letras maidsculas comparam tratamentos hidricos dentro do
tempo, pelo teste de Tukey (p<0,05).

O quenching fotoquimico (qP) e ndo-fotoquimico (NPQ), e a taxa de transporte de
elétrons (ETR) foram influenciados (p<0,05) pelos tratamentos hidricos (Fig. 6), ajustando-se
em funcdo quadratica com pontos maximos de 81%, 61% e 86% da capacidade de campo para

respectivas variaveis.
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O tratamento 25% da capacidade de campo apresentou valores baixos para as variaveis
gP e ETR. Curiosamente, qP seguiu um padréo de variacdo semelhante ao da ETR, diminuiram
(p<0,05) em resposta a disponibilidade de agua (Fig. 6A e C). Comportamentos esses
semelhantes aos da eficiéncia quantica efetiva e da eficiéncia quantica potencial do fotossistema
I (AF/Fm’ e Fv/Fm) nos referidos tratamentos hidricos (Fig. 7), mostrando que houve algum
tipo de dano aos fotossistemas, e que pela pequena diferenca dos valores de (Fv/Fm) que mostra
a integridade das membranas dos tilacdides e das proteinas que formam os fotossistemas,
sugere-se que o dano causado tenha sido uma fotoinibicéo reversivel (MURCHIE; NYIOGI,
2011).

Além disso, a ETR tendeu essencialmente a ser mais alta em plantas com 75% e 100%,
embora a diferenca tenha sido atenuada progressivamente com o aumento da severidade da seca
(Fig. 6 C). Em relacdo ao NPQ, os maiores valores foram observados nos tratamentos com
menor disponibilidade de agua 50% e 25% da capacidade de campo (Fig. 6 B). Segundo
Lawlor; Tezara (2009), o NPQ é uma forma de dissipacéo de energia bastante utilizada quando
se tem energia em excesso que ndo esta sendo aproveitada fotoquimicamente, além disso, é um
recurso muito utilizado nas plantas que estdo cultivadas sob deficiéncia hidrica.

Nesse caso, 0 rendimento ndo fotoquimico (NPQ), aumentou com a intensificacdo do
déficit hidrico. Pode-se observar, que os volumes hidricos nas capacidades de campo 50% e
25%, favoreceram a dissipacdo de energia ndo fotoquimica, promovendo assim efeitos
negativos na fotossintese. Evidencia-se que o estresse hidrico oriundo e condicGes favoraveis,
aumenta a dissipacdo de energia na forma ndo regulada, representando a energia perdida na
forma constitutiva nos complexos antenas do FSII, apresentando uma menor utilizacdo de
energia nas folhas sob déficit hidrico (LAWLOR; TEZARA, 2009; LOKA et al., 2019).
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Figura 6 - Quenching fotoquimico (A) e ndo-fotoquimico (B) e taxa de transporte de elétrons
(C) de plantas de U. guianensis cultivadas sob diferentes capacidades de campo aos
22 dias de imposicdo do tratamento, Rio Branco, Acre.

Para as variaveis eficiéncia quantica potencial do fotossistema Il (Fv/Fm) e eficiéncia
quantica efetiva (AF/Fm’) houve influéncia significativa (p<0,05) entre os tratamentos hidricos
analisados, tendo como resposta ajustes em func¢éo quadratica com pontos maximos de 66% e
63% da capacidade de campo. Logo, para Fv/Fm a referida variavel analisada ndo foi muito
acentuada entre os tratamentos, sendo que o efeito foi mais drastico nas plantas submetidas a
25% da capacidade de campo (Fig. 7 A). Tais condicGes, podem prejudicar a estrutura e

funcionamento do PSII, reduzindo a energia de excitagcdo transmitida ao fotossistema e, em
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consequéncia, prejudicando a utilizacdo e as eficiéncias de conversao da energia de luz primaria
(DALAL; TRIPATHY, 2018; GENG et al., 2014; MIAO et al., 2020).

Porém, para a variavel AF/Fm’ houve um decréscimo acentuado a medida que reduziu
a quantidade de agua no solo, ainda assim, ndo pode ser descartada danos aos fotossistemas, o
qual ocasionou decréscimos nos parametros fotossintéticos nas plantas cultivadas abaixo de
50% da capacidade de campo (Fig. 7 B).

Murchie e Nyiogi (2011) destacam que os baixos valores de Fv/Fm indicam que houve
algum tipo de dano aos fotossistemas, provocando assim fotoinibicao, a qual pode ser dindmica
(temporaria) ou permanente (crénica). Os valores de Fv/Fm proximos a 0,8 indicam uma
méaxima eficiéncia no uso de energia no processo fotoquimico enquanto valores abaixo de 0,75
indicam uma situacédo de estresse na qual ha uma reducdo do potencial fotossintético da planta
(MAXWELL; JOHNSON, 2000; DESOKY et al., 2020). Assim neste trabalho somente as
plantas conduzidas sobre niveis de 25% e 50% da capacidade de campo, apresentaram baixos
rendimentos quénticos, mostrando alteracdes sobre a eficiéncia fotoquimica potencial Fv/Fm,
da U. guianensis cultivado em baixas disponibilidades hidricas. Estudos anteriores, relatam o
desgaste do aparelho fotossintético em plantas sob efeito de estresses bidticos (MONTEIRO,
2018).

Embora tenha sido observada somente uma tendéncia de reducéo na eficiéncia méaxima
do fotossistema PSII (Fig. 7 A), indicando que menor proporcdo da energia absorvida foi
utilizada na via fotoquimica em funcdo da reducdo no funcionamento destes fotossistemas
(DESOKY et al., 2020). E que tais reducgdes no fotossistemas podem ser atribuidas a danos
ocasionados pelo estresse hidrico ao centro reativo de oxigénio, que se encontra diretamente
acoplado ao PSII (ZHANG et al., 2015), responsaveis pela fotoinibicdo e dano oxidativo (GILL;
TUTEJA, 2010; ANJUN et al., 2011; DESOKY et al., 2020).
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Figura 7 - Eficiéncia quantica potencial (A) e efetiva (B) de plantas de U. guianensis cultivadas
sob diferentes capacidades de campo aos 22 dias de imposicéo do tratamento, Rio
Branco, Acre.

O estresse hidrico imposto afetou fortemente as varidveis eficiéncia do uso da agua e
a eficiéncia de carboxilacdo (p<0,05). As variaveis eficiéncia do uso da agua e eficiéncia de
carboxilacdo ajustou-se em funcdo linear decrescente (Fig. 8), sendo que na medida em que
houve aumento na disponibilidade de agua, ocorreu aumento da eficiéncia pelas plantas de U.
guianensis exposta a 100% da capacidade de campo. No qual, plantas cultivadas sob 50% e
25% da capacidade de campo, mostraram ser menos eficientes no uso da agua. Logo, a
eficiéncia de carboxilacdo seguiu 0 mesmo comportamento da eficiéncia do uso da agua
diminuiram em resposta a baixa disponibilidade de agua.

A melhor relacéo entre assimilacéo fotossintética de CO2 e consumo de H2O ocorre
quando os estbmatos estdo parcialmente fechados, podendo ser demonstrada no inicio do
estresse hidrico quando os dois processos de difusdo sdo prontamente reduzidos, fazendo com
que a relacdo Pn/E alcance valores mais altos (LARCHER, 2004; GONCALVES et al., 2010).
Portanto, a reducdo da eficiéncia no uso da agua no tratamento com baixa disponibilidade de
agua no substrato (25% da capacidade de campo), evidenciado no presente estudo, pode ter sido
motivado pelo fechamento estomatico, observado a partir dos resultados de gs e E apresentados
anteriormente.

O déficit hidrico reduziu a eficiéncia de carboxilagdo no referido tratamento (25% da
capacidade de campo) foi motivada pelo fato das plantas apresentarem uma alta concentracdo
intracelular de CO> (Ci) que por alguma razdo o mesmo ndo foi utilizado na atividade de

carboxilacdo, o que inclusive comprometeu a atividade fotossintética, fazendo com que as
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plantas tivessem uma menor taxa de fotossintese liquida (EASLON et al., 2015) como ja

mostrado nos resultados de Pn anteriormente.
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Figura 8 - Eficiéncia do uso de agua (A) e de carboxilacdo (B) de plantas de U. guianensis
cultivadas sob diferentes capacidades de campo aos 22 dias de imposicdo do
tratamento, Rio Branco, Acre.

O teor relativo de 4gua (CRA) e o dano de membrana (DM) foram influenciados
(p<0,05) pelos tratamentos hidricos, ajustando-se em fun¢do quadratica com ponto maximo de
78% da capacidade de campo para CRA e ponto minimo de 79% da capacidade de campo para
o DM.

O CRA diminuiu significativamente (p<0,05) em plantas com baixa disponibilidade
hidrica, isso pode estar relacionada com a menor pressdo de turgor nas células (XAVIER et al.,
2014). E que essa reducdo do teor de agua nos tecidos vegetais sob estresse hidrico leva a
inibicdo do crescimento e a alteracdes fisioldgicas e metabolicas (MOHAMMADI et al., 2020).

O conteldo relativo de 4gua é uma das caracteristicas mais importantes do balanco
hidrico da planta (KHORASANINEJADALIZADEH AHMADABADI; HEMMATI, 2018).
Desempenha um papel importante na regulacéo da condutancia estomética e, portanto, na taxa
fotossintética da planta. A reducdo do crescimento e da atividade da raiz e o aumento da
evapotranspiragdo da comunidade de plantas sdo conhecidos por serem fatores que contribuem
para a reducdo do conteudo relativo de agua (TARUMINGKENG; COTO, 2003;
KHORASANINEJAD; ALIZADEH AHMADABADI; HEMMATI, 2018).

Em contrapartida, para o dano de membrana (DM), o regime hidrico (25%) com baixa

disponibilidade de agua no solo, apresentou maior dano de membrana (Fig. 6 B). Essa variavel
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representa o vazamento de eletrdlitos nos tecidos foliares, sendo um pardmetro amplamente
utilizado para estimar danos causados pelo estresse e hidrico (ZHAO et al., 2009).

Além disso, as reduc¢des no contetdo relativo de dgua das folhas sob estresse de déficit
hidrico se devem a diminuicdo da quantidade de 4gua nos tecidos e a diminuicdo da quantidade
de agua no solo com reducbes adicionais no potencial hidrico da folha e a influéncia do
potencial osmético (LOKA et al., 2020; ROSA, 2020).
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Figura 9 - Conteldo relativo de dgua (A) e dano de membrana (B) plantas em tecido foliar de
U. guianensis cultivadas sob diferentes capacidades de campo aos 22 dias de
imposicdo do tratamento, Rio Branco, Acre.

O conteudo de clorofilaae b, clorofila a/b, o contetido total de clorofila e carotenoide,
apresentaram efeito significativo (p<0,05) pelos regimes hidricos impostos, ajustou-se em
funcéo linear crescente, com maior teor de clorofila a e b nas plantas com baixa disponibilidade
de &gua (25% da capacidade de campo), e menor nas plantas cultivadas em alta disponibilidade
de &gua (100% da capacidade de campo), as quais, relacdo a/b ajustou-se em funcéo linear
decrescente, com maior relacdo em plantas cultivadas a 100% da capacidade de campo. No
entanto, as variaveis clorofila total e carotendides ajustando-se em funcéo quadratica com ponto
méaximo de 61% da capacidade de campo e ponto minimo de 33% da capacidade de campo,
respectivamente (Fig. 10).

Nos tratamentos com alta disponibilidade hidrica, houve redugdo dos pigmentos,
justificando baixo crescimento das plantas de U. guianensis. Segundo Silva et al. (2014),
afirmam que a degradacéo das clorofilas € uma das implicacbes do estresse hidrico, que pode
reduzir a eficiéncia fotossintética, além de afetar outros processos como a divisao e expansao
celular (ROZAS, 2010).
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Entretanto, ndo pode ser descartada a degradagéo dos pigmentos, uma vez que a baixa
quantidade de &gua no solo, a razdo chl a/b apresentou uma reducgdo, sugerindo que a
degradacdo dos complexos de clorofila a e b ndo ocorreram no mesmo ritmo. E de
conhecimento geral que, sob tenséo de seca a reducdo da clorofila b é maior do que a clorofila
a, assim, transforma a razdo em favor de clorofila a (JALEEL et al., 2009; JAIN;
CHATTOPADHYAY, 2010; DALMOLIN, 2013). Segundo Estill etal. (1991), estas diferencas
podem ser devido a uma mudanca de ocorréncia de sistemas fotossintéticos, no sentido de uma
razdo mais baixa de PSII para PSI.

As clorofilas desempenham papel importante na fotossintese, sendo responsaveis pela
captacdo de energia luminosa, destacando-se a clorofila a como o principal pigmento dos
complexos coletores de luz para as reacdes fotoquimicas (DE ALMEIDA SILVA et al., 2014;
TAIlZ etal., 2017). Assim, como ocorreu para clorofila a, a degradacao da clorofila b é uma das
consequéncias da deficiéncia hidrica, que pode levar a fotoinibicéo e diminuicdo da eficiéncia
fotossintética, além de afetar outros processos celulares como a divisdo e expansdo celular
(LONG; HUMPHRIES; FALKOWSKI, 1994). Portanto, € esperado que cultivares mantenham
maiores conteido desses pigmentos sob deficiéncia hidrica, ttm melhor capacidade de tolerar
essa condicdo, devido a estreita relacdo entre clorofilas, potencial fotossintético e produtividade
(O’NEILL; SHANAHAN; SCHEPERS, 2006; DE ALMEIDA SILVA et al., 2014).

Os carotendides sdo pigmentos acessorios na fotossintese, e sdo componentes basicos
para a manifestacdo da planta, ao mesmo tempo que as plantas possuem um grande namero de
mecanismos adaptativos em resposta ao estresse ambiental (RAQUEL et al., 2015; WU te al.,
2016). Além disso, desempenham papel essencial na fotoprotecdo, protegendo o aparelho
fotossintético contra o oxigénio singleto (*O2), extremamente reativo, que danifica muitos
componentes celulares, como lipideos. Portanto, esses pigmentos sdo importantes na prevencao
da inducdo de danos oxidativo causados pelo estresse (SILVA et al., 2014). Evidenciando
neste estudo, que os tratamentos que mantiveram maiores quantidades desses pigmentos
tiveram maior protecdo contra foto-oxidacgéo, enquanto a degradacéo e carotenoides significou
maiores danos nas membranas fotossintéticas nos tratamentos com baixa disponibilidade

hidrica.
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Figura 10 - Conteudo de clorofila a e b (A), relacdo clorofila a/b (B), clorofila total (C) e
carotenoide (D) em folhas plantas de U. guianensis cultivadas sob diferentes
capacidades de campo aos 22 dias de imposicao do tratamento, Rio Branco, Acre.

As variaveis massa seca da folha, do caule, da raiz e total foram influenciadas
significativamente (p<0,05) pelos regimes hidricos impostos, ajustando-se em funcéo
quadratica com ponto minimo de 45% para folha e maior de 91% da capacidade de campo para
raiz. J& para as variaveis massa seca do caule e total, ajustou-se em funcéo linear decrescente,
sendo o maior observado nas plantas bem irrigadas (100% da capacidade de campo), e 0 menor,
nas plantas cultivadas em baixa disponibilidade de &gua (25% da capacidade de campo),
respectivamente (Fig. 11).

Esse decréscimo da massa seca é resultado do nivel de deficiéncia hidrica imposta as
plantas é resultado dos mecanismos da prépria planta para evitar a perda excessiva de agua,
como por exemplo, reducdo no ritmo de crescimento (KLOSS et al., 2021). Desta forma, ha
baixa interceptacdo de radiacdo e menor condutancia estomatica, fazendo com que ocorra
reducédo na assimilacdo de CO2, e assim menor acuimulo de biomassa (CAVATTE et al., 2011).
Xavier et al. (2014), explica que a deficiéncia hidrica reduz a pressdo de turgor e o fluxo nos

vasos condutores, sendo que esses fatores provocam decréscimo no alongamento celular e no



42

desenvolvimento das plantas, promovendo assim a reducdo de area foliar, altura e didmetro,
resultando em perda de biomassa vegetal.

Segundo os autores Ludlow e Muchow (1990), a reducdo no contetido de 4gua no solo,
causa significativa variacdo na distribuicdo e desenvolvimento radicular, podendo mudar o
periodo de disponibilidade e a quantidade de &gua disponivel para as plantas (KLOSS et al.,
2021).

A formacao de biomassa pelo vegetal pode ser conceituada por uma relacéo fisioldgica
simples, a qual se baseia na radiacdo absorvida e na eficacia de conversdo em matéria seca,
sendo esse processo afetado pelo estresse hidrico nas plantas (FERREIRA JUNIOR, 2013).
Tais caracteristicas foram observadas nesse estudo, pois as plantas cultivadas nos tratamentos
hidricos (50% e 25% da capacidade de campo), ou seja, em condi¢cdes de estresse hidrico,

apresentaram reducdes em seus parametros fotossintéticos, e consequentemente diminuicdo na
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Figura 11 - Massas secas das folhas (A), do caule (B), das raizes (C) e total (D) de plantas de
U. guianensis cultivadas sob diferentes capacidades de campo aos 22 dias de
imposicdo do tratamento, Rio Branco, Acre.

O estresse hidrico induziu alteracdes significativas (p<0,05) para as variaveis relacdo

raiz/parte aérea e alocacdo de biomassa (Fig. 12), apresentaram como resposta ajuste em funcéo
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quadratica com ponto minimo de 61% para alocacdo de biomassa na folha, e pontos maximos
de 29% para alocagdo de biomassa nas raizes, 30% para alocacao de biomassa no caule, e 40%
para relacdo raiz/parte aérea.

Plantas cultivadas sob deficiéncia hidrica apresentaram maior alocacdo de biomassa
para as raizes que pode auxiliar na captacéo de agua, sendo um fator importante na tolerancia
juntamente as modificacdes na anatomia radicular observadas. A reducdo na alocacdo de
biomassa foliar nos devidos tratamentos, € uma resposta comum em plantas sob deficiéncia
hidrica para reduzir o excesso de transpiracdo e ndo afetou a taxa assimilatoria liquida e o
crescimento desse individuo. O aumento da alocacdo de biomassa na raiz é uma resposta
adaptativa da planta para tolerar a deficiéncia hidrica, o que permite uma maior absorcdo da
agua e os nutrientes no solo (FLEXAS; MEDRANO, 2002; DRAKE et al., 2017; DA
CONCEICAO SABINO etal., 2021). Além do que, os tratamentos acima de 40% da capacidade
de campo tiveram maior relacdo raiz parte aérea, quando comparado aos demais regimes
hidricos (Fig. 12 A).

Porém, as plantas mostraram uma relacdo raiz/parte aérea mais baixa em tratamentos
hidricos bem irrigados (acima de 75% da capacidade de campo), em compara¢do com as plantas
submetidas a seca (Fig. 12 A). Isso ocorre por se tratar de um importante processo adaptativo
no qual a manutencéo do crescimento das raizes durante periodos de menor disponibilidade de
agua permite que a planta tenha acesso a agua em perfis mais profundos (SILVA et al., 2010).

O crescimento continuo do sistema radicular em plantas cultivadas em baixa
disponibilidade de &gua, resultou em reducdo da expansdo foliar. Pois, a regido da parte aérea
dispde de menor consumo de carbono e energia, que por sua vez disponibiliza uma maior
proporcao de fotoassimilados para o crescimento de raizes (DU et al., 2020). O crescimento
diferencial entre a parte aérea e as raizes resulta em uma maior relacdo raiz/parte aérea
(TOSCANO et al., 2018), conforme observado no presente estudo. De fato, o déficit hidrico
nas plantas costuma estar associado a reducéo da area foliar, diminuindo consequentemente o
crescimento da planta (LIMA et al., 2019; DU et al., 2020; LOZANO-MONTANA et al.,
2021).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423820304830?casa_token=iszeM41K4BUAAAAA:eRtRKZKocaXXMwfUcPbqG6gLDyjZt4LbXyFF3Zoyl9rj5ErDPmncPbyGUkSUFUvvglL2c7PJSRE#bib0085
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423820304830?casa_token=iszeM41K4BUAAAAA:eRtRKZKocaXXMwfUcPbqG6gLDyjZt4LbXyFF3Zoyl9rj5ErDPmncPbyGUkSUFUvvglL2c7PJSRE#bib0205
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423820304830?casa_token=iszeM41K4BUAAAAA:eRtRKZKocaXXMwfUcPbqG6gLDyjZt4LbXyFF3Zoyl9rj5ErDPmncPbyGUkSUFUvvglL2c7PJSRE#bib0085
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Figura 12 - Relacdo raiz/parte aérea (A) e alocacdo de biomassa (B) de plantas U. guianensis
cultivadas sob diferentes capacidades de campo aos 22 dias de imposi¢do do
tratamento, Rio Branco, Acre.

As seccdes transversais do limbo foliar de U. guianensis, apresentaram a face adaxial e
abaxial uniestratificada, com células menores na face abaxial. O mesofilo é dorsiventral
constituido por parénquima palicadico e lacunoso. O parénquima pali¢adico esta voltado para
surpeficie adaxial formado por duas camadas de células palicadicas alongadas e parénquima
lacunoso na face abaxial, espacadas entre si, continuos e uniformes, que ocupam cerca da
metade da espessura do mesofilo, constituido de trés a quatro camadas de células irregulares
ligadas entre si, porém com alguns espacos intercelulares formando algumas lacunas ao longo
da lamina foliar, com presenca de alguns idioblastos como drusas entre essas células. E neles
se mantém o vapor de agua e o didxido de carbono (CO.) utilizavel na fotossintese (DA
CUNHA CRUZ et al., 2020).

De acordo com Mauseth (2009), plantas de ambientes quentes e secos apresentam
anatomia foliar padrdo, com parénquima palicadico adaxial e parénquima lacunoso abaxial,
geralmente reduzindo os espacos intercelulares e compactando as células para evitar perdas de
agua. Essa configuragdo de tecidos poderia reduzir a fotossintese, pois as células ficariam menos
expostas ao dioxido de carbono, mas modificagdes enzimaticas e ultraestruturais propiciaram a
resolucéo deste problema, através do surgimento de diferentes vias fotossintéticas (MAUSETH,
2009).
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Figura 13 - SeccOes transversais de folhas de U. guianensis, cultivadas sob diferentes
capacidades de campo. Rio Branco, Acre.

Abreviaturas: Faces adaxial (AD) e abaxial (AB) da epiderme; espago intercelular (El); feixe
vascular (FV); parénquima palicadico (PP); parénquima lacunoso (PL); Drusa
(DR); estomatos (seta branca). Barra: 400 pum.

O estresse hidrico imposto promoveu alteracbes significativas (p<0,05) para as
caracteristicas anatdbmicas avaliadas espessura do parénquima palicadico (EPP), espessura do
parénquima lacunoso (EPL), espessura do limbo foliar (ELF), espessura da epiderme da face
adaxial (EAB) e numero do parénquima palicadico (NPP). Com exce¢do da espessura da
epiderme da face abaxial (EAB) ndo houve efeito significativo dos tratamentos hidricos.

Observou-se que plantas cultivadas sob alta disponibilidade de &gua (capacidade de
campo 100%) apresentaram melhores respostas para as variaveis analisadas quando comparado
com os demais regimes hidricos, exceto para a espessura do limbo foliar (ELF) exibiu maior
reducdo nas capacidades de campo 100% e 25% (Tabela 1). Por outro lado, o tratamento com
baixa disponibilidade de agua (25% da capacidade de campo) reduziu significativamente a
espessura do parénquima palicadico e lacunoso, espessura do limbo foliar e no nimero do
parénquima palicadico (Tabela 1).

O aumento do nimero de células do parénquima paligadico, é atribuido a quantidade de
espacos intercelulares, a regido fica mais proximo da superficie, com isso facilita a penetracao

da luz para o interior da folha, enquanto o paréngquima lacunoso promove a dispersdo de
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moléculas de clorofila para melhorar a absorcéo de luz, o que é confirmado nas capacidades de
campo 100% e 50%. Sendo assim, a ocorréncia destes espacos no parénquima lacunoso dos
individuos da U. guianensis, pode ser interpretado tanto como uma estratégia para maior
eficiéncia na reflexdo interna e, consequentemente, maior absorcdo da luz pelos tecidos
clorofilados, quanto melhor difuséo de CO>, determinando um possivel aumento da fotossintese
(MATSUDA; RAYAN, 1990; CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009; PEIXOTO, 2020).

Segundo os autores (RIBEIRO, 2018), o parénquima lacunoso oferece menos
resisténcia as trocas gasosas das folhas quando comparado com o parénquima pali¢adico, por
apresentar células com maior dimensdo, maior densidade e maiores espacos intercelulares.
Justo et al., (2005), estudando Xylopia brasiliensis Spreng, concluiram que as caracteristicas
anatdmicas das folhas apresentaram plasticidade de resposta em funcdo do estagio de
desenvolvimento da planta e das condi¢6es ambientais.

O parénquima palicddico esta diretamente relacionado com maior eficiéncia
fotossintética e, um maior desenvolvimento desse tecido pode permitir maior fixacdo de CO>
com uma abertura dos estdbmatos em curto espaco de tempo fazendo com que a eficiéncia do
uso da agua aumente por reduzir a transpiracdo, e assim, tendo maiores condicdes de sobreviver
e de reproduzir em um ambiente de estresse hidrico (JONES, 1992; CASTRO; PEREIRA,;
PAIVA, 2009).

Modificagdes no mesofilo e no parénquima clorofiliano sob estresse hidrico séo
relatados em estudos com Oliveira por Chartzoulakis et al. (2002), segundo os quais pode
ocorrer aumento na densidade, reducao dos espacos intercelulares e no tamanho das células do
mésofilo. A maior propor¢do de tecido parenquiméatico pode estar relacionada com maior
eficiéncia fotossintética (BACELAR et al., 2004; GUERFEL et al., 2006).

Grisi et al. (2008), estudando a caracterizacdo de folhas de duas cultivares de cafeeiro
sob condic¢des de estresse hidrico, ndo observaram diferencas significativas para os valores da
epiderme adaxial. Esses resultados diferem do encontrados no presente estudo, pois da
espessura da epiderme da face adaxial foi maior na capacidade de campo 75%, ndo diferindo
dos tratamentos 100% e 25% da capacidade de campo. Segundo o autor, a incidéncia de
radiacdo, é maior na face adaxial das folhas e, por isso, as respostas da face abaxial podem néo
ser facilmente observadas como acontece na face adaxial. A presenca de epiderme mais espessa
em algumas espécies pode conferir reducdo na perda de agua pela imposi¢cdo de uma barreira
fisica maior a transpiracdo (GRISI et al., 2008).

O aumento da espessura do limbo foliar pode contribuir no aumento do nimero de

cloroplastos e, consequentemente, na fotossintese, pois a atividade fotossintética esta
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diretamente ligada ao numero de cloroplastos (PIMENTEL, 1998). De acordo com Castro,
Pereira e Paiva (2009), pode também estar relacionado com os valores encontrados na espessura
dos parénquimas palicadico e lacunoso e da epiderme da face adaxial e abaxial e também
alteracBes ocasionadas por fatores abioticos como altas temperaturas e excesso de radiacao

solar.

Tabela 1 - Pardmetros anatémicos foliares de U. guianensis cultivadas sob diferentes capacidades
de campo, Rio Branco, Acre.

Capacidade EPP EPL ELF EAD EAB NPP

de Campo (um) (n°)

100% 176,37 +1,10a 12553+128a 332,01+154b 3655+150ab 30,05+252a 28,00+1,08a
5% 129,15+ 1,49c 111,85+2,12b 38454+146a 4230+088a 29,65+244a 16,75+1,43Db
50% 14519+1,18b 12791+1,70a 336,48+1,65b 3310+164b 2525+183a 18,00£0,91b
25% 128,46 £2,10c 10565+1,26b 316,79+2,02c 36,90+222ab 26,75+145a 17,25+1,65b

CV (%) 2,10 2,78 2,78 0,99 8,79 15,10

Abreviacdes: espessura do parénquima palicadico (EPP); espessura do parénguima lacunoso
(EPL); espessura do limbo foliar (ELF); espessura da epiderme da face adaxial
(EAD); espessura da face abaxial da epiderme (EAB); numero do parénquima
palicadico (NPP). Médias + erro padrdo. Médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem pelo teste de Tukey (P<0,05).

As seccOes paradérmicas foliar de U. guianensis sdo hipoestomatica, pois apresentam
estomatos somente na epiderme abaxial, apresentam paredes anticlinais levemente sinuosas,
com células uniestratificada com forma e tamanho irregular. As células tém paredes sinuosas
na superficie abaxial, com estbmatos do tipo paraciticos (Fig. 14). De acordo com Metcalfe;
Chalk (1979) estas sdo caracteristicas gerais comuns ao género e familia, os estdbmatos

encontram-se no mesmo nivel ou levemente acima das demais celulas epidérmicas.
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Figura 14 - Vista paradérmicas da face abaxial da epiderme de folhas de U. guianensis,
cultivadas sob diferentes capacidades de campo, apds 22 dias de estresse hidrico,
Rio Branco, Acre.
Abreviaturas: estbmato (seta branca); parede celular da célula epidérmica (PC); células da
epiderme (CE); célula-guarda (CG); ostiolo (OT). Barra: 100 um (A, C e D); 500
pm (B).

Quanto as caracteristicas paradérmicas avaliadas aos 22 dias, 0 nimero de estdmatos
(NE), indice estomatico (IE) e densidade estomatica (DE) da face abaxial foram fortemente
alteradas pelos tratamentos hidricos (p<0,05). Porém, a imposicao dos tratamentos hidricos ndo
promoveu alteracdes significativas para o nimero de células epidérmicas (Tabela 2). Sendo que
plantas expostas a capacidade de campo de 50% apresentaram maior nimero de estdmatos, nao
diferiu dos tratamentos 75% e 100% da capacidade de campo. Além disso, foi encontrado
resultado semelhante para indice estomatico.

Plantas expostas a capacidade de campo de 50% apresentaram maior densidade de
estdbmatos na epiderme da face abaxial, quando comparado com os demais tratamentos hidricos.
Evidenciando que na condicdo de deficiéncia hidrica esta planta mostrou-se mais adaptada,
apresentando maior nimero de estbmatos por area. Tal resultado ajuda a explicar as maiores

taxas de condutancia estomatica, atividade respiratdria, fotossintética das plantas e eficiéncia
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no uso da dgua. (CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009). E que essa maior densidade estomatica
encontrada pode ser interpretada como uma resposta da espécie, que permite diminuir sua taxa
de transpiracdo e garantir o estabelecimento de suas populacdes em ambientes com condicdes
xéricas (LIMA et al., 2006; CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009).

Além disso, também pode estéa relacionado com uma maior capacidade das plantas em
captar o CO- da atmosfera, permitindo que mais desse gas seja fixado, aumentando assim a taxa
fotossintética (PEREIRA et al., 2016; KLOSS et al., 2021). Porém, quando sujeito a limitagédo
de agua, ocorre aumento da densidade estomatica em espécies tolerantes a seca (ZHANG et
al., 2006) e essa densidade estomética mais alta torna seu comportamento mais eficiente, porque
0s estdmatos permanecem abertos por intervalos de tempo mais curtos (CRUZ et al., 2019).
Isso significa que a densidade estomética desempenha papel direto na perda de &gua mesmo em
condutancias muito baixas.

Para o indice estomatico, que envolve a relagdo entre o nimero de estdmatos e de células
em um mesmo campo. De acordo com Cutter (1986), o indice estomatico é razoavelmente
constante para uma dada espécie, sendo afetado principalmente pela umidade. Com esse
resultado pode-se inferir que o aumento da densidade estomatica para o U. guianensis, foi
acompanhado de um aumento no indice estomético (GRISI et al., 2008).

A seca € o principal fator que desencadeia o fechamento estomatico e diminui a
condutancia estomatica em plantas (XU; ZHOU; SHIMIZU, 2010; CRUZ et al. 2019). A
diminuicdo no tamanho dos estdmatos € um fator importante na regulacdo das trocas gasosas,
uma vez que folhas com estbmatos menores apresentam maior eficiéncia no uso da agua por
apresentarem um menor tamanho dos poros estomaticos, condicionando assim uma menor
perda de agua por transpiracdo (HETHERINGTON; WOODWARD, 2003; CUSTODIO et al.,
2016).


https://link.springer.com/article/10.1007/s11738-020-03192-z#ref-CR37
https://link.springer.com/article/10.1007/s11738-020-03192-z#ref-CR11
https://link.springer.com/article/10.1007/s11738-020-03192-z#ref-CR35
https://link.springer.com/article/10.1007/s11738-020-03192-z#ref-CR11
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Tabela 2 - Namero de estdbmatos (NE), de células epidérmicas (NCE), Indice estomatico (IE) e
densidade estomatica (DE) da face abaxial da epiderme em folhas de U. guianensis
submetidas a diferentes capacidades de campo, Rio Branco, Acre.

Capacidade NE NC IE DE
de o

Campo (n°) mm?

100% 175+ 2,88 ab 513+577a  26+205ab 117 +20,51 bc
75% 228 + 2,88 ab 503+288a  28+204ab 152+20,43ab
50% 272+ 1444 553 +5,77 a 33+064a 182+6,40a
25% 148 +1,66 b 456 + 2,88 a 24+224b  99+2248¢

CV (%) 10,15 10,15 11,61 10,15

Média £ erro padrdo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey
(P<0,05).

Os tratamentos hidricos aplicados afetaram significativamente a anatomia e fisiologia
das plantas submetidas ao estresse hidrico. Para todos os tecidos analisados, foram observadas
diferencas na organizacdo e presenca ou auséncia de determinadas estruturas anatbmicas entre
as condicOes avaliadas. A epiderme uniestratificada com presenca de tricomas estrelados,
formada por uma camada e células constituida por uma parede periclinal externa fina e plana
ocorrem em ambas as superficies. Na regido do parénquima cortical foram detectadas cinco ou
seis camadas de células, com poucos espacos intercelulares na regido do parénquima cortical e
colénquima formado por seis ou sete camadas de células. Logo abaixo, da regido cortical,
localiza-se os tecidos condutores, com floema circundando o xilema e a medula reduzida
formada de parénquima (Fig. 15).

Tecidos parenquimaticos e colenguimaticos apresentam similaridade e sdo sedes de
processos fisiologicos e atividades essenciais, como fotossintese, assimilacdo, respiracdo,
armazenamento, preenchimento e sustentacdo para o vegetal (PACE; SOFFIATTI, 2013).
Logo, a inexisténcia ou malformacgdo desses tecidos pode influenciar negativamente o
desenvolvimento das plantas. Além disso, os tecidos parenquimaticos tém intima relacdo com
a fotossintese e, 0 maior desenvolvimento desse tecido pode permitir maior fixacdo de CO>
(CASTRO; PEREIRA; PAIVA, 2009; KLOSS et al., 2021).

O cilindro central é formado por sistema vascular e medula. A medula é constituida por
parénquima. J& o cambio vascular, é o tecido meristematico que origina os tecidos condutores
como o xilema e floema, responsaveis pelo transporte e distribuicdo de fotoassimilados na
planta. Logo, a malformagéo ou inexisténcia do cambio, implica em consequéncias negativas

para o desenvolvimento e crescimento das plantas.
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Figura 15 - Seccdes transversais de raiz de U. guianensis, cultivadas sob diferentes capacidades
de campo, Rio Branco, Acre.

Abreviacdes: epiderme (EP); cambio vascular (CV); cortex (CT); xilema (XI); floema (FL);
medula do parénquima (ME); colénquima (CO); parénquima cortical (PC); setas -
células com graos de amido. Barras: 300 um (A, D, G e J); 400 um (B, E, H e K);
100 um (C, F, leL).

O estresse hidrico imposto ndo promoveu alteracdes significativas (p<0,05) paras as
estruturas secundarias avaliadas: area do xilema secundario (AXS), area do cortex (AC), area do
vaso do xilema (AVX) e propor¢ao do xilema no cilindro vascular (PXVC). Com excecdo da
didmetro do vaso do xilema (DVX), proporc¢do do cilindro vascular (PCV) e proporcdo do cortex

(PC), houve efeito significativo dos tratamentos hidricos (Tabela 3).
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Tabela 3 - Pardmetros anatdmicos da estrutura secundaria da raiz de U. guianensis cultivadas sob diferentes capacidades de campo, Rio Branco,

Acre.
Capacidades AXS AC AVX DVX EC PCV PC PXC
de Campo mm2 (um) %
100% 802+086a 1652+180a 0,08+000a 712+107a 11512+888 a 32,83b 67,16a  05la
75% 1260+192a 16,76+x155a 0,10+£0,00a 76+£2,35a 112,27 £4,10a 36,74ab 5753ab 0,72a
50% 1057+1,78a 17,69+095a 008+0,00a 635+102b  12630+3,39a 36,74ab 5753ab 094a
25% 1232+0,38a 1536+226a 010+0,00a 6155+153b 97,34+1031a 4535a 5464b 072a
CV (%) 25,64 20,68 16,54 4,67 12,97 14,42 9,35 25,42

Abreviaces: area do xilema secundario (AXS); area do cortex (AC); area do vaso do xilema (AVX); didmetro do vaso do metaxilema (DMX); espessura do
cortex (EC); proporcéo do cilindro vascular (PCV); proporcao do cortex (PC); proporcao do xilema no cilindro vascular (PXVC). Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey (P<0,05).
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Os resultados observados mostram que plantas expostas a deficiéncia hidrica (25% da
capacidade de campo) apresentou reducdes significativas na proporgdo do cortex e aumento
proporcéo do cilindro vascular, em comparacdo aos demais tratamentos hidricos. No qual, a
medida que houve reducdo na proporcao do cilindro vascular no tratamento 100%, houve
aumento na propor¢do do cortex da raiz, ndo diferindo dos tratamentos 75% e 50% da
capacidade de campo. Resultado que pode ser explicado, pois o baixo potencial osmoético
extracelular em condicdes de estresse hidrico induz a perda de integridade e rigidez da parede
celular e, consequentemente, reducdo no volume das células (BEAUZAMY; NAKAYAMA,;
BOUDAOUD, 2014; BRAIDWOOQOD et al., 2014; SHAO et al., 2008; ZHANG et al., 2017).

Cheng et al. (2012) atribuem as diminui¢cbes nos pardmetros de trocas gasosas ao
aumento do comprimento do cortex e as barreiras apoplasticas. O cOrtex radicular por ser mais
espesso reduz a condutancia da agua devido a distancia a ser percorrida até alcancar o tecido
vascular (RAMOS et al., 2009). Logo, a distancia para entrada e saida de substancias serd menor
até o xilema (DUARTE et al., 2020). Além disso, a diminui¢cdo na proporcdo do cilindro
vascular ocorre, pois, as raizes podem apresentar reducdo do tecido do xilema e
consequentemente diminuigdo no transporte de dgua (KLOSS et al., 2021).

Quanto ao didmetro dos elementos de vaso do metaxilema, a restri¢do hidrica promoveu
uma reducdo nessa caracteristica para os tratamentos hidricos 50% e 25%. Sendo que essa
reducdo sob condicdes de seca é para evitar embolia e também evitar a cavitacdo de vasos, 0
gue reuz a condutancia do xilema, sendo que vasos menores evitam a ocorréncia desse
fendmeno favorecendo a planta (LI et al., 2010). Além disso, tanto o tamanho quanto o nimero
de vasos do xilema estdo relacionados a condutancia hidraulica da raiz e a tolerancia a seca
(VADEZ, 2014; DA CUNHA CRUZ et al., 2020).

O metaxilema é um tecido vascular com atividades relacionadas a captacdo de agua e
de elementos solubilizados, e aumentos no didmetro da raiz podem contribuir para a
manutencdo do aporte de nutrientes (DA SILVA LOBATO et al., 2020).

Estudos anatdmicos podem eventualmente revelar adaptagdes particulares ao ambiente
hidrico em que o vegetal ocorre, sendo que em ambientes com baixa disponibilidade de agua,
as caracteristicas dos elementos de vaso estdo relacionadas a garantia do fluxo hidrico (PINHO;
MAZZONI; SAJO, 1992; MACHADO, 2004).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2452219820301658?casa_token=i9yejB-2ykwAAAAA:RD6PsP6sbzZIWS8H2z4RpYPS3QWfzoZ461mi5zMcR4N0UhGOO4uJJsODJRMBtk1YWN64qiZKb8Q#bib20
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5. CONCLUSOES

O cultivo de U. guianensis sob 100% da capacidade de campo promove maior atividade
fotossintética e crescimento. A eficiéncia quantica real ou atual (Af/Fm ') e a taxa de transporte
de elétrons (ETR) foram diminuidas apenas em plantas cultivadas sob 50% e 25% da
capacidade de campo.

A anatomia foliar sob capacidade de campo de 25% exibiram menor espessura do
parénquima palicadico e alteracdes no numero e na densidade estomatica.

A alta disponibilidade hidrica no solo aumentou as taxas de trocas gasosas,
principalmente na assimilagdo de carbono, eficiéncia no uso da éagua e eficiéncia da
carboxilacdo. Entretanto, plantas que foram submetidas a restricdo hidrica apresentaram
menores valores de trocas gasosas ao longo do periodo experimental ocasionando em menor

acumulo de fotoassimilados.
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APENDICES

APENDICE A - Resumo da analise de variancia de regressao para nimero de folhas (NF),
altura da planta (AP), didmetro do caule (DC), nimero de brotacbes (NB) e
numero de folhas senescentes (NS) de plantas de U. guianensis cultivadas sob
diferentes capacidades de campo aos 22 dias de imposicao do tratamento.

QM
Fv GL NF! AP! DC! NB?2 NS?
Regresséo Linear 1 765,5* 357,29* 38,58* 20,37* _
Regressdo Quadratica 1 ; ; ) 3 4.00*
Tratamento (3) - - - -
Erro 32 32,42 25,64 1,43 3,50 1,43
CV (%) - 27,85 19, 80 16,04 59,59 79,93

*Significativo (p<0,05) , 'Dados transformados por Log(x); 2Dados transformados por Cos(x).

APENDICE B - Resumo da analise de variancia de regressio para massas secas da folha
(MSF), do colmo (MSC), das raizes (MSR) e total (MST) de plantas de U.
guianensis cultivadas sob diferentes capacidades de campo aos 22 dias de
imposicdo do tratamento.

QM
Fv GL MSF? MSC! MSR? MST
Regressdo Linear 1 . 20,57* ) 9.80*
Regressdo Quadratica 1 0.67* - 0,03* -
Tratamento 3) - - - -
Erro 32 1,92 0,64 0,53 0,39
CV (%) - 20,35 26,63 21,10 22,11

*Significativo (p<0,05) , ‘Dados transformados por Cos(x); *Dados transformados por Ln (x).

APENDICE C - Resumo da anélise de variancia de regressdo para alocacdo de biomassa na
folha (BF), no caule (BC), na raiz (BR), e relacdo raiz parte aérea (RRPA) de
plantas de U. guianensis cultivadas sob diferentes capacidades de campo aos
22 dias de imposicéo do tratamento.

QM
v Gl BF BC BR RRPA
Regressao Quadratica 1 68,73* 6,18* 33,68* 0,009*
Tratamento 3 - - - -
Erro 32 1,96 2,67 2,83 0,001
CV (%) - 2,63 7,48 6,79 9,54

*Significativo (p<0,05).
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APENDICE D - Resumo da analise de variancia de regresséo para dano de membrana (DM),
contetdo relativo de 4gua (CRA), clorofilas: a (Chl a), b (Chlb), total (Chlt),
relagdo clorofila a/b (Chla/b) e carotenoide (Car) de plantas de U. guianensis
cultivadas sob diferentes capacidades de campo aos 22 dias de imposicéo do

tratamento.

FV GL oM

DM' CRA? Chla® Chlb® Car® ChIT> Chla/b?
Regresséo Linear 1 - . 0017N  0,033* - - 2,27*
Regressao Quadratica 1 13* 18 _ _ 0,00* 0,05* -
Tratamento 4) - - - - - -
Erro 31 002 048 0,01 000 000 003 011
CV (%) - 426 825 11,98 16,25 7,48 1190 941

*Significativo (p<0,05); NSndo significativo (p>0,05); 'Dados transformados por Ln(x); 2Dados
transformados por Sen(x) e *Dados transformados por Raiz (x)+0,5.

APENDICE E - Resumo da analise de variancia para fotossintese liquida (PN), condutancia
estomatica (gs), transpiracdo (E) e pressdo parcial de CO2 (Ci) de plantas de
U. guianensis cultivadas sob diferentes capacidades de campo.

FV GL QM i

PN Gs? E! Ci
CC x Tempo 9 90,80* 0,66* 15,11* 7968,70*
Erro 128 4,71 0,01 0,70 2841,65
CV (%) - 25,45 22,05 28,72 33,88

*Sjgnificativo (p<0,05); *Dados transformados por Ln(x); 2Dados transformados por Log(x)

APENDICE F - Resumo da andlise de variancia de regressdo para eficiéncia quantica efetiva
(AF/Fm'), eficiéncia quantica méxima (Fv/Fm), quenching fotoquimico (qP),
quenching ndo fotoquimico (NPQ), taxa aparente de transporte de elétrons
(ETR), eficiéncia do uso da agua (EUA) e eficiéncia de carboxilacdo (EC) de
plantas de U. guianensis cultivadas sob diferentes capacidades de campo aos
22 dias de imposi¢do do tratamento.

QM
Fv GL AF/Fm’ Fv/Fm* qgP® NPQ? ETR? EUA® EC
Regressao Linear 1 ) ) ) ) ) 15.45* 0.01*
Regressao Quadratica 1 0,02* 0,01 NS 2.63% 0,41* 2292 8* _ _
Tratamento (€)) - - - -
Erro 32 0,00 0,00 0,04 015 4231 0,89 0,00
CV (%) - 11,87 1,77 13,05 4053 1435 83224 27,08

*Significativo (p<0,05), ™ nao significativo (p>0,05). 'Dados transformados por Sen(x); 2Dados
transformados por Cos(x) e *Dados transformados por Ln (x).
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APENDICE G - Resumo da anélise de variancia para anatomia foliar e da face abaxial da
epiderme em folhas de U. guianensis submetidas a diferentes capacidades de
campo.

FV GL QM

EPP EPL ELF EAD NPP NE NC DE

Tratamento 3 0,004MS  0.000N 0,002 0,000* 114,83* 9207* 1021NS 4229,7*

Erro 12 0,001 0,000 0,002 0,000 6,79 4369 28833 10389
Total 15 . _ . - - .
CV (%) - 18,10 18,15 14,74 879 13,03 10,15 10,15 11,61

*Significativo (p<0,05), ™ ndo significativo (p>0,05).

APENDICE H - Resumo da analise de variancia para anatomia da raiz de plantas de U.
guianensis cultivadas sob diferentes capacidades de campo aos 22 dias de
imposicéo do tratamento.

FV GL QM

ASR ACV AC DVX EC PCV PC  PXCV
Tratamento 3 17,13NS 17,82NS 367N 114,83* 0,05 1265 126,5* Of\,]éz
Erro 12 29,55 7,78 11,76 6,79 0,02 3219 3219 0,23
Total 15 - - - - - -
CV (%) - 19,79 2564 2068 13,03 1297 1442 935 5542

*Significativo (p<0,05), ™ ndo significativo (p>0,05).



