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RESUMO

SANTOS, Sonia Helena Monteiro dos. Comportamento fisiolégico de

‘ plantas jovens de espécies florestais sob diferentes regimes de
agua no solo. Lavras: UFLA, 1996. 117p. (Dissertac8o-Mestrado
em Agronomia/Fisiologia Vegetal).

| Nesta pesquisa foi estudado o efeito de dois reglmes de &gua
no solo sobre o comportamento fisioldégico de plantas jovens de
acdcia mangium (Acacia mangium Willd), fedegoso (Senna macranthera
(Collad.), freijé-cinza (Cordia goeldiana Huber) e taxi-branco
(Scleroloblum paniculatum Vogel); para obter 1nformacoes sobre
toleranc1a das mesmas a escassez hidrica. A pesquisa foi conduzida
em casa de vegetagdo na Universidade Federal de Lavras, Lavras -
Minas Gerais. As plantas foram cultivadas em vasos com latossolo
vermelho escuro distréfico, textura argllosa. 0O delineamento
experlmental foi de blocos ao acaso, com cinco repeticdes para
acécza mangium e fedegoso e dez para freijé-cinza e taxi-branco e
dois tratamentos: Suspensdo e manutengdo da rega. Foram avaliados
a condutlncia estomdtica, teor relativo de &gua, potencial hidrico
follar, comprimento do caule e da folha, producdo de matéria seca,
tgor de aminodcidos, proteinas, acdcares soluveis totais e
redutores. Acdcia mangium apresentou maior sensibilidade a
escassez hidrica, seguida do fedegoso, ndo sendo indicadas para
dreas com veranlcos severos. Freijé-cinza apresentou
caracteristicas de tolerincia ao estresse hidrico, podendo ser
c¢n31derada adequada para 4&reas sujeitas & estiagens mais
intensas. Taxi-branco apresentou maior capacidade para suportar o
déficit de 4gua, sendo recomendado para regides sujeitas a
deficiéncia hidrica.

J

lorientador: Angela Maria Soares. Membros da banca: Luiz Edson Mota de
Oliveira, Mancel Alves de Faria e Cliudio José Reis de Carvalho.




SUMMARY

- PHYSIOLOGICAL BEHAVIOR OF YOUNG PLANTS OF FOREST SPECIES UNDER
DIFFERENT CONDITIONS OF SOIL MOISTURE.
|
i The effects of two conditions of soil moisture on the
physiological behavior of young plants of Acdcia mangium (Acacia
mangium Willd), fedegoso (Senna macranthera Collad.), freijé-
cinza (Cordia goeldiana Huber) and taxi-branco (Sclerolobium
paniculatum Vogel) were studied to obtalnlng information about
the tolerance mechanisms of these species by withholding water.
The research was conducted in greenhouse at the Federal
Unlver51ty' of Lavras, Lavras - Minas Gerais. The plants were
cultlvated in planting pots containing dark red dystrophic
latosol with a clay texture. The statistical design was
randomized blocks with five replications per block for acacia
mangium and fedegoso, and ten replications for freijé-cinza and
taxi-branco. There were two treatments: stop watering; and
maintenance of watering. Each plot had one potted plant, except
to freijé-cinza which had two plants per pot. Stomatal
conductance, relative water content, water potential of leaves,
1ength of the stem and leaf, production of dry material, level of
am1no-ac1ds, proteins, total soluble and reducing sugars were
evaluated. The greatest sensibility to water shortage was shown
by acécia mangium, followed by fedegoso, which are therefore not
suitable for areas with severe dry spells. Freijé-cinza was more
tolerant to water stress, and could be adequate for areas having
to intense dry periods. Taxi-branco had the greatest capacity to
support water deficits, and could be recommended for regions

éubject to water deficiencies.



i 1. INTRODUGAO

No momento em gque a preocupagdo com a devastacdo

florestal é cada vez maior, provocar a formagdo de uma mata

éecundéria ou mesmo reconstitui-la é uma alternativa que parece
ﬁxtremamente valida. Assim sendo, € necessdrio que se desenvolvam
ﬁrogramas de regeneracgdo de florestas e/ou recuperacdo de &reas
degradadas tanto com esﬁécies nativas quanto exéticas de wvalor
ndo somente econdmico como ecoldgico, antes que elas desaparecam
por completo. Deste modo, o plantio de espécies florestais, seja
|

com finalidade econfmica ou conservacionista, requer uma série de
gstudos prévios de suas caracteristicas fisioldgicas e exigéncias
éuanto a sua adaptabilidade ao meio ambiente, sobretudo na fase
jovem.
| As plantas dependem de certas condigdes existentes no
ambiente em que se desenvolvem, como a disponibilidade de agua,
Autrientes e outros fatores que normalmente s&o desconhecidos. A

baixa disponibilidade de &gua no solo, que & considerada uma das




principais condi¢Bes de estresse do ambiente, por ser responsivel
por varias alteragdes fisiolégicas & capaz de influenciar de
ﬁaneira significativa o <c¢rescimento e a sobrevivéncia das
ﬁlantas.

i Embora existam muitos estudos conduzidos com o objetivo
de avaliar a toleréncia das plantas ao déficit hidrico, a maioria
Qas pesquisas tem dado énfase as espécies anuais de determinadas
Qegiées e de interesse apenas econdémico, em detrimento das
‘
espécies florestais. Os estudos sobre o comportamento de plantas
ﬁenhosas principalmente na fase Jjovem, quando submetidas as
éondicﬁes de déficit hidrico s8o imprescindiveis ‘para selecionar
gspécies tolerantes e/ou resistentes & baixa disponibilidade de
dgua no sole, sobretudo aquelas capazes de serem utilizadas em
5reas degradadas que apresentam estacdo de seca definida ou em
dreas sujeitas a veranicos.

A importdncia e a caréncia de informagSes sobre o
assunto ora abordado foram fundamentais para o desenvolvimento da
presente pesquisa, que teve como propdsito:

é) Estudar determinadas caracteristicas biofisicas e bioquimicas
de plantas jovens de duas espécies florestais que ocorrem na

Amazénia, de uma exética as regides brasileiras e uma nativa
da regido de Minas Gerais, quando submetidas as condigdes de
déficit hidrico no solo.

b) Obter informagBes sobre o mecanismo de tolerfncia e/ou

resisténcia das espécies estudadas as condigdes de baixa




disponibilidade de 4gua no solo, a fim de dar subsidios 2a

selegdo, aclimatac8o e posterior utilizac8io dessas em 4&reas

degradadas.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Planta e o déficit hidrico.

A 4dgua e temperatura isoladamente ou ndo, afetam as
plantas de uma forma direta ou indireta, e na maioria das vezes
atuam em combinag¢do com outros fatores ambientais. Para alguns
autores a agua é um dos fatores mais importantes do meio ambiente
que afeta o crescimento e sobrevivéncia das plantas. A literatura
tem abordado amplamente alguns aspectos fundamentais da escassez
desse elemento para as plantas, bem como as respostas
fisioldégicas desses vegetais a baixa disponibilidade hidrica no
solo.

O estresse hidrico que é comumente atribuido & seca, se
desenvolve gquando a perda de &gua excede a absorcdo em
intensidade suficiente para causar dentre outros, o decréscimo no
conteludo de agua da planta, a reducdo do turgor e
consequentemente o decréscimo na expansdo celular e alteracdo de

.

vdrios processos fisioldgicos essenciais, podendo modificar

=



também a morfologia, a anatomia e os componentes bioguimicos da
mesma. Esse estresse pode ser causado pela rdpida transpirag@o ou
lenta absorcd3oc de &gua, ou ainda pela combinagdo de ambos, em
época qguente ou seca (Kozlowski, Kramer e Pallardy, 1991).

Uma das primeiras respostas da planta a deficiéncia
hidrica no solo é limitar o consumo de &gua, reduzindo as perdas
e a taxa de desenvolvimento da 4&rea transpiratdéria. Essas
respostas ndo s3o necessariamente uma consequéncia do estresse
hidrico foliar, mas possivelmente previnem ou ao menos atrasam a
redugcdo no teor de A&agua foliar, o qual pode ocasionar danos
irreversiveis (Zhang e Davies 1989).

Quando a demanda evaporativa & elevada, toda planta ao
transpirar experimenta um certo déficit hidrico, que sendo de
curta duracdo ndo afeta o crescimento e desenvolvimento da mesma.
Assim, deve ser diferenciado o déficit que ocorre ao longo do dia
ocasionado pela transpiracdo, dagquele que atua em um periodo mais
longo, o gual provoca o esgotamento progressivo de agua do solo e
reduz o crescimento e a produgdo vegetal (Jones 1983, Berengena

1987). Para esse Ultimo autor, as plantas sofrem déficit hidrico

i

gquando ocorre reiucdo do potencial de &dgua em um nivel tal, que

afete o funcionamento normal dos processos fisioldgicos.

A ecscacsez de Aagua ndo provoca os mesmos efeitos nas
fases vegetat:iz £ reprodutiva do vegetal. Assim sendo, Laffray e
Louguet (1990 c:izem que deve ser dada atengdo ao estdgio do

ciclo de vida da planta, no qual a seca ocorre. Muitos estudos



subestimam esse fator, especialmente gquando as plantas estédo
crescendo em condic¢des controladas.

A andlise do balanco da 4&gua em uma planta e por
conseguinte o0 seu uso, requer dentre outros pardmetros,
referéncias sobre a umidade do solo, profundidade de raizes e
resposta estomdtica & difusdo de vapor d'dgua (Hsiao et al.
18984). Por esse motivo, serdo feitas algumas abordagens a
respeito de determinadas varidveis de resposta, que influenciam
na tolerédncia e resisténcia a baixa disponibilidade de &gua no
solo, e funcionam ainda como indicadores do comportamento

fisioldégico da planta nas condicgdes de estresse hidrico.

2.2. Respostas fisioldgicas associadas ao déficit hidrico no

solo.

Muitos pesquisadores tém dado preferéncia as
determinacdes do potencial hidrico total na planta por ser uma
medida préatica e por influenciar mais diretamente os processos
metabdlicos gue qualguer outro pardmetro de avaliacdo do estresse
hidrico (Millar, Gardner e Goltz, 1971 citado por Faria 1990).
Entretanto, Sinclair e Ludlow (1985) criticam o uso dessa
caracteristica devido a dificuldade em relaciond-la com oOs
processos metabdlicos, e por esse motivo propuseram que a

condicdo da 4&gua na planta deva ser avaliada em termos de



alteracdo de volume celular, expresso como teor relativo de agua.
Por outro 1lado, Kramer (1988) mesmo reconhecendo gque a
determinacdo do teor relativo de &gua seja um método simples para
monitorar o estado de hidratacdo da planta, critica essas medidas
pela impossibilidade de correlacionéd-las termodinamicamente com a
condicdo hidrica do solo. Klar (1984) afirma que para um método
obter sucesso, ele deve ter confiabilidade, rapidez, precisd@o e
facilidade nas medigBes. Este mesmo autor estudando métodos para
detectar resisténcia a seca em trigo, concluiu que a cémara de
pressdo € aplicavel a determinacdo dos potenciais da &gua nas
folhas dessa espécie; que o método pressdo-volume €& viavel para a
determinagdo dos teores relativos de 4agua e dos potenciais
osméticos e de turgescéncia das folhas, além de se prestar a
selecdo de plantas resistentes a seca.

Embora o potencial hidrico total seja a varidvel mais
frequentemente considerada nos estudos sobre o comportamento
estomdtico, e tido como o responsdvel pelo controle direto da
perda de &gua da planta, essa funcdo é atribuida aos reguladores
hormonais e a pressdo de turgor nas células-guardas (Winkel e
Rambal 1990).

Em estudos realizados com seringueira, Cascardo (1993)
comenta que as variagdes ocorridas no potencial hidrico foram
muito mais acentuadas que as do teor relativo de &gua, mostrando
uma sensibilidade do primeiro as variacdes das condigdes do

ambiente.



Freire (1890) avaliando plantas de feijoeiro (cultivar
macarrdo rasteiro), constatou que essa cultivar foi mais
tolerante ao estresse hidrico, por manter maior teor relativo de
agua para um determinado potencial hidrico foliar. Fato que
indica uma maior elasticidade das paredes celulares e maior
habilidade dessa cultivar para resistir aos efeitos depressivos
de perda de agua dos tecidos.

Plantas de Eucalyptus camaldulensis ndo irrigadas por
49 dias apresentaram potenciais hidricos mais baixos durante o
dia, porém ao longo da noite recuperaram as condicdes hidricas.
Essa capacidade de manter potenciais hidricos mais altos, mesmo
sob extremos de deficiéncia hidrica na superficie do solo, sugere
que essas plantas devem possuir raizes bastante profundas,
atingindo maior umidade em niveis mais profundos do subsolo (Reis
e Hall 1987).

Abrams, Schultz e Kleiner (1990) avaliando ao amanhecer
o potencial hidrico foliar em espécies lenhosas xéricas (Quercus
prinus e Q. ilicifolia) e mésicas (Q. rubra e Castana dentata)
por ocasido do periodo de seca, atribuiram os resultados ndo
diferenciados & similaridade na profundidade de raizes efetivas
entre as arvores.

Uma caracteristica amplamente utilizada em estudos das
relagBes &agua-planta é a condutldncia estomdtica, pois os
estdématos ocupam uma posigdo chave na rota de trocas gasosas

entre a planta e a atmosfera (Kramer 1963). A conduténcia



estomdtica é determinada pelo balanco do turgor entre células-
guardas e células subsididrias, porém os componentes de presséo,
particularmente o potencial de turgor das células guardas sédo
dificeis de serem medidos e raramente s3o registrados (Ludlow
1980).

A resposta da planta ao estresse hidrico envolve varios
mecanismos além da regulagdo estomdtica, que atuam por mais tempo
(Rambal 1988), como a resisténcia hidrallica ao fluxo de &gua
entre raizes e folhas e a proporgdo raiz/parte aérea, os gquais
poderiam também proporcicnar uma explicacdo nas diferencas
existentes entre as relacdes hidricas entre cultivares (Winkel e
Rambal 1990).

Em solos secos, a absorgdo de &gua pela planta é
consideravelmente reduzida pelo decréscimo da diferenca do
potencial hidrico entre as raizes e o solo e também pelo aumento
da resisténcia ao movimento da A4agua nesse solo em direcd@o as
raizes (Kozlowski, Kramer e Pallardy, 1991). Sob baixa
disponibilidade de &gua no solo ou em presenca de grande demanda
hidrica, a planta se utiliza do fechamento dos estématos, que é
um dos principais mecanismos de controle de perda d’'dgua (Coelho
1980; Izquierdo e Hosfield 1981; Fiscus, Wuillshleger e Duke,
1984). Esse fechamento d& inicio a uma série de processos
potencialmente prejudiciais a fotossintese, através do aumento da

resisténcia a difusdo do gds carbbnico e &gua.
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0 fechamento estomdtico €é um efeito primdrio do
estresse hidrico moderado, e o decréscimo observado nas taxas
fotossintéticas sob essas condigBes é com frequéncia devido
principalmente a uma reducdo na concentracdo do CO; dentro da
folha. Diferencas genéticas na resposta estomdtica ao déficit
hidrico e a variabilidade na capacidade do mesdéfilo para a
fotossintese, tém sido reportadas e podem potencialmente serem
usadas para selecionar gendtipos com maior eficiénecia do uso da
adgua (Castonguay e Markhart III 1892).

As respostas de condutdncia estomdtica ao estresse
hidrico varia entre as espécies e com as condicdes ambientais
(Whitehead 1980; Laffray e Louguet 1990). Para Begg e Turner
(1976), tanto a condutédncia estomdtica como o potencial hidrico
da planta além de variar com as espécies, condigcdes de
crescimento e do ambiente, podem variar ainda com o estddio de
desenvolvimento e intensidade do estresse hidrico experimentado
pela mesma.

Dentre os fatores ambientais que afetam a abertura
estomdtica sdo destacados a radiagdo solar, o déficit de presséo
de vapor atmosférico e a temperatura do ar (Whitehead 1980;
Winkel e Rambal 1990). E dificil de separar o efeito da umidade
do ar sobre a conduténcia estomdtica, visto que o déficit de
pressdo de vapor e a temperatura do ar sdo correlacionados entre

.

S1.
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A resposta estomdtica & umidade do ar exerce uma fungdo
determinante em plantas que ndo toleram a desidratagdo, as quais
evitam o baixo potencial hidrico por um controle sensivel da
perda de adgua das folhas (Ludlow 1980). Por meio desse mecanismo,
a perda por transpiracdo é limitada contribuindo para aumentar a
eficiénecia do uso de agua didrio (Winkel e Rambal 1990).

0 efeito aditivo das varidveis ambientais € mais do que
um efeito individual, isto &, a radiagdo causa um aumento na
temperatura, a qual por sua vez afeta o déficit de pressdo de
vapor e indiretamente influencia a regulacgdo estomatica (Meinzer
et al. 1993). A resposta estomdtica & radiagd@o solar ¢é
influenciada por vérios fatores internos como concentragdo de
CO,, equilibrioc hormonal das folhas, condigdo hidrica e condigdo
anterior de crescimento da planta, os quais levam a relagdes
bastante varidvelis entre conduténcia e radiagdo solar. A idade e
a posic8o da folha na copa também exercem influéncia sobre o
comportamento estomdtico (Field 1987).

Em trabalhos com Tectona grandis e Gmelina arborea,
durante a estacdo seca da Nigéria, Whitehead, Okali e Fasehun
(1981) constataram que em ambas as espécies, no inicio da manhd a
conduténcia estomdtica aumentava rapidamente e decrescia apds o
meio-dia. Dolman e Van den Berg (1988) atribuem gque a causa dessa
variacdo no mecanismo dos estbdmatos durante o dia é devido
principalmente a radiacdo solar e ao déficit de pressdo de vapor

da atmosfera.
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Em estudos com Anacardium excelsum, Meinzer et al.
(1993) observaram um decréscimo brusco da conduténcia estomdtica

em‘ resposta ao aumento da demanda evaporativa imposta na

superficie da folha. Foi constatado ainda, que a conduténcia mais
elévada durante a estagdo Umida foi compativel com a umidade
ambiental mais elevada e com a demanda evaporativa reduzida.

Conforme Laffray e Louguet (1990), as respostas
est?ométicas ao aumento do déficit de pressd@o de vapor podem ser

|
uma‘ vantagem para as espécies que precisam tolerar a escassez de
égqa. Os mesmos autores enfatizam que o comportamento estomdtico
né‘.c; é tdo facil de ser entendido como se imagina e mencionam
ainda que a resisténcia a seca ¢é complexa com varias
possibilidades de mecanismos adaptativos.

De acordo com Meyer e Green (198l), ao longo do dia
occ;rre a diminuigdo da umidade e aumento da temperatura
ocqsionando maior correspondéncia do mecanismo estomdtico pelo
déficit de pressdo de vapor (DPV) do que pela radiagdo solar,
podendo variar desde o inicio até o final da tarde. Muitas
espécies independente do potencial hidrico foliar fecham os
est%ématos em resposta ao aumento no DPV entre a folha e o ar
atmosférico (Jones 1983; Laffray e Louguet 1990). Além disso, os
est:;c“)mat:os das f{:.has submetidas ao estresse hidrico podem ser

mais sensiveis et ~udangas de DPV (Laffray e Louguet 1990). Jones

(1983), ressal:ta ainda que a grandeza da resposta estomdtica ao
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au#ento do DPV depende também da espécie, das condigdes de
cr%scimento e, principalmente, da turgescéncia da planta.

‘ Em estudos sobre deficiéncia hidrica em plantas de
Phéseolus acutifolius e Phaseolus vulgaris, Castonguay e Markhart
IIi (1992) verificaram nitidamente a sensibilidade estomdtica
dessas espécies ao déficit de pressdo de vapor. A conduténcia
estomdtica decresceu rapidamente sob influéncia de um déficit de
présséo de vapor elevado. Esses autores observaram que a
condutdncia do Phaseolus acutifolius, permaneceu consistentemente
mais elevada do que a do P. vulgaris, para todos os déficit de
pressdo de vapor.

As caracteristicas morfoldégicas e especialmente a
densidade e a distribuigdo espacial dos estématos nas superficies
adaxial e abaxial das folhas, podem afetar a sensibilidade dos
mesmos quanto a variagdo da pressdo de vapor de 4&gua na
atmosfera. Essa sensibilidade dos estfmatos & umidade, pode ser
considerada uma vantagem para as plantas que precisam suportar um

|
loégo periodo com baixa disponibilidade hidrica no solo e baixa
umidade relativa do ar (El-sharkawi, Cook e Hernandez, 1985).

| A relacdo entre a conduténcia estomdtica e o potencial
|
|

hidrico foliar é uma resposta importante para entender como os
|

eséématos reagem ao estresse hidrico e exercem funcéo

regulatéria. Além disso, os estdmatos de muitas espécies

frequentemente respondem diretamente & baixa ou elevada @midade

do lar atmosférico independente da magnitude do potencial hidrico
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{(Ludlow 1980; Laffray e Louguet 1990). HA uma faixa de potencial
hidrico a qual a conduténcia estomdtica ndo é afetada e abaixo de
um\ determinado potencial hidrico inicial, a conduténcia
estomdtica decresce de maneira linear até aproximar-se de zero.
Nésse estagio, somente a conduténcia cuticular permanece, porém
ela pode ser modificada pela deficiéncia hidrica no solo (Laffray
e Louguet 1990).

De acordo com Nonami e Boyer (1990a), eventualmente a
conduténcia da &gua no tecido foi alterada em baixo potencial
hiarico. Em estudos com soja, esses autores concluiram que a
condutédncia de &4gua nas células foi reduzida sob condicdes de
baixo potencial hidrico.

Segundo Reis e Hall (1986), os estématos de Eucalyptus
camaldulensis sob condigdes de deficiéncia hidrica no solo,
ap:i*esentaram-se completamente fechados entre 9:00 e 10:00 horas,
com um valor minimo de condutdncia de 10 a 20 mmol.m%.seg™® no
quinto dia apés a suspensdo da irrigacdo. Todavia, esse
fec%hamento estomdtico ndo foi suficiente para impedir a reducgdo

pro‘gressiva do potencial hidrico durante o dia e consequentemente

|
prdmover sua recuperagdo durante a noite. Os autores acima,
supSem que o valor minimo de condutdncia estomdtica que
permaneceu constante até o final do dia, deve corresponder a
condutdncia cuticular, visto que os estématos apresentavam-se

totalmente fechados. De acordo com esses mesmos autores %(1987),

né'.o‘v houve qualquer indica¢do de que as diferencas em conduténcia
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estomdtica de E. camaldulensis se desenvolvendo no campo sob
i

coddicﬁes de estresse hidrico, fossem causadas por diferencas no
poﬁencial hidrico foliar. Esses autores mencionam ainda, que a
manutengdo de wum alto potencial hidrico na planta deve ter

ocorrido através da regulagfio da transpiragdo, sugerindo que essa

i
espécie apresenta elevada sensibilidade estomdtica em resposta a
|

deficiéncia hidrica no solo.
Os valores de potencial hidrico para iniciar o
fechamento dos estfmatos sdo mais inferiores para as plantas que

‘ ¢
crescem no campo do qQue as que crescem em vasos sob condigdes

\
controladas. O potencial hidrico dessas plantas decresce
rapidamente por causa da baixa quantidade de &gua disponivel nos

recipientes. Em condigBes de campo as raizes podem explorar um

.| . - . P
maior volume de solo, e por conseguinte, o potencial hidrico

foliar decresce lentamente. O esgotamento de A4agua gradativo faz
com que as plantas respondam por crescimento radicular continuo;
e ep potencial hidrico foliar mais baixos mantenha os estématos
abertos (Laffray e Louguet 1990).

‘ Conforme Whitehead, Okali e Fasehun (1981), nfio foi
observada correlagdo nitida entre a conduténcia estomdtica e o
poténcial hidrico de Gmelina arborea. Provavelmente nessa espécie
os jpotenciais hidricos suficientemente baixos para causar
decféscimo na conduténcia estomdtica nd3o foram atingidos. 2o
passo que, a resposta da condutdncia ao déficit de saturagdo do

|

ar foi mais significativa do que a do potencial hidrico foliar.
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Segundo esses autores, a sensibilidade da condutédncia estomatica
ao déficit de saturacdo do ar aumenta a medida que as plantas
ficam desidratadas ou quando as radiagbes sdo mais elevadas. Essa
resposta provavelmente propicia & planta um controle sensivel de
perda de 4&gua das folhas, possibilitando que sejam evitados
baixos potenciais hidricos.

Segundo Downton, Loveys e Grant (1988), durante a seca
numa mesma folha, pode haver estbématos abertos e fechados,
sugerindo que a concentragdo de CO; nos espagos intercelulares
pode ndo ser real. Esses padrdes heterbgeneos de absorgd@o de CO;
sdo provavelmente devido ao fechamento estomdtico heterdgeneo na
superficie foliar, ao invés de efeitos heterdgeneos do baixo
potencial hidrico sobre o metabolismo do cloroplasto em
diferentes &reas da folha.

Conforme Gunasekera e Berkowitz (1992), o fechamento
estomdtico heterbdgeneo é um fendmeno gue ndo ocorre em todas as
plantas submetidas a rédpida reducdo do potencial hidrico foliar.
Em estudos sobre trocas gasosas foliares em Phaseolus acutifolia

e Phaseolus vulgaris em condigdes de déficit hidrico, Castonguay

e Markhart III (1992), ndo constataram o fechamento estomatico
heterdgeneo.
Para Jones (1983), as diferencas na resisténcia

estomdtica podem ser causadas pela grande variedade em tamanho e

densidade dos estdématos nas diferentes espécies, a qual ¢é
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determinada pelas condig¢des ambientais durante o crescimento e
pela posicdo das folhas.

As mudancas na abertura estomatica resultam de
alteragdes no turgor das células-guardas, as gquals sdo por sua
vez controladas em grande parte pela absorcdo ou perda de k™ do
vacuolo dessas células (Kramer 1983). Um provdvel mecanismo de
atuacdo do ion potdssio sobre o movimento estomdtico juntamente
com os fatores Dbioquimicos, energéticos e de transporte,
interrelacionados entre si €& proposto por Robinson e Preiss
(1985). O fechamento estomatico ndo é provocado apenas pela perda
de turgescénca da folha, mas provavelmente por uma perda de
solutos das células-guardas, principalmente potdssio (Izquierdo e
Hosfield 1981). De acordo com Hsiao (1975), as deficiéncias
incipientes do potédssio ja& causam a redugdo na abertura dos
estdmatos, enguanto gue para os demais elementos essas alteracdes
sé se manifestam quando as deficiéncias ja& apresentam sintomas.

Um fator comum aos gendtipos tolerantes & seca das
espécies: trigo, cevada, algoddo, parece ser a capacidade de
manter o turgor elevado em baixo potencial hidrico foliar.
Caracteristica essa atribuida & osmorregulacdo. Nesse aspecto,
varias caracteristicas morfoldgicas - biogquimicas podem
contribuir para a expressdo dessa osmorregulacdo em gendtipos
tolerantes a seca. Apesar do mecanismo de osmorregulacdo ser
complexo, a capacidade adaptativa de manter a integridade da

membrana durante longos periodos de déficit hidrico pode ser uma
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caracteristica bioldgica essencial para tolerdncia & seca
(Wilson, Burke e Quisenberry 1987).

Embora  varios mecanismos estejam envolvidos na
toleréncia a desidratacdo, os tecidos das plantas podem apenas
tolerd-la se a integridade da membrana for mantida durante o
estresse ou restaurada apdés o mesmo (Shcherbakova e Kacperska
1983). Para Kuhns, Stroup e Gebre (1993) essa caracteristica € um
importante fator na toleré@ncia & seca por aumentar a capacidade
para ajustamento osmético e consequentemente assegurar a
sobrevivéncia das plantas.

O ajustamento osmético parece ser - um importante
mecanismo de resisténcia a seca e tem sido considerado como um
mecanismo influenciador de vérios processos fisioldgicos de
plantas sob condigdes de baixo potencial hidrico foliar, mantendo
os estdmatos abertos e uma fotossintese ainda que reduzida
(Ackerson e Hebert 1981; Turner 1986) retardando o enrolamento e
morte da folha e ainda mantendo o crescimento radicular a baixo
potencial de Agua no solo (Hsiao et al. 1984; Turner 1986).

Foi mostrado por Ludlow, Fischer e Wilson (1985), que o
ajustamento osmdético ocorreu cquando o) estresse hidrico
desenvolveu-se lentamente, de modo que a conduténcia fosse
mantida em potencial hidrico mais baixo permitindo a aclimatacdo.
Esses autores também mostraram que quando o potencial hidrico
caiu rapidamente ocorreu pouco ajuste osmético em plantas

cultivadas em vasos pequenos. Por outro lado, Arnott et al.
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(19?93) comenta que quando a planta estd sob condigcSes de um
esﬁresse hidrico crénico por um longo periodo, pode apresentar
umé limitada capacidade de ajustar-se osmoticamente.

Existem evidéncias substanciais de que o ajuste
osmético é um importante mecanismo regulador para a expansédo
foliar, podendo exercer wuma funcdo mais significativa na
sobrevivéncia do 4pice e das folhas em desenvolvimento, ao invés
de simplesmente manter a fotossintese e o crescimento de folhas e
rai;zes (Turner 1986; Dale 1988). Embora o ajuste osmdético ocorra
em folhas adultas de um grande nUimero de dicotiledéneas, tém
hav%ido poucos estudos para quantificar os efeitos em folhas na
fasie de crescimento.. Com relagdo a esse aspecto, em alguns

|
esthzdos foi evidenciado ajuste osmético e manutencdo do turgor na

zona em expansdo foliar de gramineas e n3o apenas na regido

madura da folha. As plantas que apresentam ajuste osmético ndo

pod‘em sobreviver sem alguma tolerf8ncia a desidratacdo, visto que
os iestématos que se ajustam osmoticamente permanecem parcialmente
abértos e a perda de &gua continua (Ludlow 1980). Esse autor
acfescenta também, que essa tolerdncia estd geralmente associada
as baixas taxas de crescimento e desenvolvimento.

Alguras espécies na sua maioria acumulam acudcares
soluveis (Rossi<..o, Fernandes e Flores 1981), outras também
acumulam amin:zc:25s (Oliveira 1985), &cidos orgénicos e ions,

tais como K°, c.:zrezo e nitrato (Ford e Wilson 1981).
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Freire (1990), observou que quando foi suspensa a rega
em plantas de feijoeiro (cultivar macarrdo rasteiro), a fracdo de
carboidratos em tecidos foliares aumentou consideravelmente. A
condigd@o de déficit hidrico proporcionou aumentos na concentracdo
de acgucares sollveis totais e no teor de agucares redutores, em
relacdo &s plantas controle. Oliveira (1985), enfatiza que a
amplitude das alteracdes metabdlicas sob condigdes de estresse
hidrico depende da idade do tecido, da cultura e da intensidade
do estresse.

E conhecido o fato de que plantas sujeitas ao estresse
hidrico frequentemente apresentam reducdo no teor-de amido, que é
geralmente acompanhado por um aumento no teor de aclicares, com O
objetivo de se ajustar osmoticamente. Entretanto, o teor de
acucares nado aumenta em todas as espécies (Vyas et al. 1985).

Segundo Kozlowski, Kramer e Pallardy (1991) em plantas
sob déficit hidrico, o amido tende a ser hidrolisado a actcares,
a sua sintese ¢é reduzida e hd acimulo de prolina e outros
componentes intermedidrios. Vyas et al. (1985), verificaram que
um aumento na intensidade do estresse hidrico reduziu
progressivamente o nivel de amido na folha de gergilim, devido ao
aumento no teor de agicares redutores, o qual contribuiu para o
ajustamento osmdético dessas plantas.

As alteracdes nas concentragdes de acgucares estdo
presumivelmente relacionadas & mudancas na atividade enzimdtica.

Entretanto, ¢é evidente que existem importantes diferencas entre
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esﬂécies quanto aos efeitos do estresse hidrico no metabolismo de
carboidratos. A reagdo das plantas ao estresse hidrico, se torna
maﬂs complexa ainda pelo fato de que com frequéncia a respiracdo
diﬁinui mais suavemente do que a fotossintese, causando mudancas
naé proporgdes de varios carboidratos e redug¢des nas suas
reservas (Kramer 1969).

Hanson e Hitz (1982) ressaltam que a diminuigdo no teor
proteico é comum em tecidos novos, onde o estresse hidrico
provoca répida inibic8o de sintese, seguido de eventual perda
protéica. Ja em tecidos maduros sob estresse mais severo, o
comportamento é diferente, neste caso, a sintese de proteina pode
permanecer elevada, ocorrendo um continuo “Turnover” protéico.

Para Cascardo, Oliveira e Soares (1993) o valor final
do potencial hidrico foliar (-2,5 MPa, ao amanhecer) de plantas
de seringueira sob estresse hidrico, foi atribuido pelo menos em
parte, ao aumento na concentra¢do de aminodcidos e acguicares. O
acimulo de aminodcidos pode ocorrer em paralelo com uma
diminuig¢do do potencial osmético atuando como soluto compativel e
mantendo o potencial hidrico do citoplasma em equilibrio com o
potencial hidrico dos vactiolos, o qual diminui devido ao actmulo
deiaqﬁcares (Thomas 1991).

: Em feijoeiro, ao longoc do periodo de estresse, os
tegres de proteinas diminuiram e os de aminodcidos totais

aumentaram, e apdés a reidratagdo, o comportamento foi inverso

(Freire 1990). A redugdio nas fragdes de proteinas e o acﬁhulo de
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aminodcidos totais, provavelmente foi devido ao aumento na
atividade de enzimas proteoliticas (Vyas et al. 1985), que
juntamente com o acumulo de aglcares soluveis totais e acgucares
redutores, podem ter contribuideo para um provavel ajustamento
osmdético das plantas.

Dentre os aminodcidos aque se acumulam durante o
estresse hidrico, os ©principais s8o prolina, glutamina e
asparagina. No ponto de vista de Koehler et al. (1982), a funcéo
dos aminodcidos acumulados seria sobretudo de armazenar carbono,
0 nitrogénio necessarios para a retomada do crescimento que é
paralisado durante a deficiéncia hidrica, além' de aumentar a
hidratagcédo do protoplasma, contribuindo dessa maneira para o
ajustamento osmdético dos tecidos.

As folhas em expansdo sdo extremamente sensivels ao
estresse hidrico, e mesmo pequenas quedas no potencial hidrico e
no turgor podem ser suficientes para que a expansd3o cesse, ou
seja reduzida (Dale 1988). O citado autor, aborda resultados a
respeito da avaliacgdo diurna nas taxas de crescimento foliar e
ressalta gque as taxas de expansdo foliar s3o raramente
constantes, durante o dia ou a noite.

As mailores diferencas de taxa de expansdo foliar
relativa, obtidas por Andrade, Wolfe e Fereres (1993), ao
amanhecer ou durante o dia, ndo estavam associadas com as

diferengas de potencial hidrico e de turgor.
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Conforme Roden, Van Volkenburgh e Kinckley (1990), a
sensibilidade do alongamento celular & seca pode ser inerente a
espécie. Essa sensibilidade foi demonstrada claramente em
peéquisas com milho, onde o alongamento foliar diminuiu
rapidamente em potenciais hidricos inferiores a -0,2 MPa (Hsiao
Acévedo e Henderson 1970) e foi paralisado em potenciais hidricos
foiiares entre -0,7 e -0,9 MPa (Acevedo, Hsiao e Henderson,
1971). Para Boyer (1988), a paralisacd@o inicial ou a lentidio do
crescimento foliar pode ser resultado da perda do turgor da
cé#ula. Fato observado por Nonami e Boyer (1990b), em que

alAngamento do caule em soja, também diminuiu logo apéds a

|
reétricao de &gua.

A maior sensibilidade do alongamento foliar aos baixos
potenciais hidricos prolongados, indica que o acimulo de soluto e
a manutengdo de turgor desempenham uma fungdo gque mantém o
crescimento foliar (Michelena e Boyer 1982).

i Segundo Machado e Lagda (1993), sob condigdes de
déficit hidrico a senescéncia das folhas é acelerada e a taxa de
foaossintese é reduzida, resultando na menor producdo de
fotoassimilados. As plantas de E. camaldulensis submetidas &
escassez de &gua no solo, apresentaram senescéncia apenas nas
folhas das extremidades superiores da copa (Reis e Hall 1986).
Para esses autores, as folhas novas da extremidade apical

apresentam uma maior sensibilidade & deficiéncia hidrica dbvido a

dificuldade no répido estabelecimento de ajustes osméticos e por
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poésuirem os tecidos foliares bastante jovens e muito pouco
lignificados.

‘ De acordo com Karamanos, Elston e Wadsworth (1982), a
andlise de crescimento fundamenta-se em avaliar a producdo
liquida das plantas resultante do processo fotossintético dQurante
determinado periodo de tempo. Assim sendo, uma reducdo no
créscimento decorrente do estresse hidrico pode causar diminuicdo
na‘ superficie fotossintética e na quantidade de carboidratos
disponiveis para'a manutengdo do processo de crescimento celular.
Dessa forma, pode ocorrer uma provavel redugdo na taxa de
crgscimento da cultura, gquando as plantas estfio em fase de
inéenso crescimento vegetativo, resultando num baixo acumulo de
matéria seca (Markhart 1985).

'
I

! A matéria seca total de uma planta é um indice muito
importante em estudos do seu crescimento, por estar relacionada
diretamente com a produtividade primAria ligquida. Portantc, o
crescimento em altura ou diémetro, quando ndo acompanhado de um
au?ento de peso seco, pode ser resultado apenas de um maior
alérgamento das células pelo aumento da sua turgescéncia, e ndo
da;quantidade de biomassa produzida (Engel 1989).

Arnott et al (1993) ao submeterem o cipreste amarelo
(Cbamaecyparis nootkatensis (D. Don) Spach) ao estresse hidrico,
co?stataram que houve redugdo significativa no crescimento e no
peéo seco, reduzindo consequentemente as taxas de fotossintese

|

liguida. Todavia, o estresse hidrico teve pouco efeito Isobre o
!
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ajuste osmético, conteldo de &gua das partes aéreas e sobre a
resisténcia ao movimento da Agua na planta. Quanto ao peso de
matéria seca da raiz e a relacdo de peso parte aérea/raiz ndo foi
constatada diferencga significativa.

Quando o estresse hidrico foi imposto em plantas de
feijoeiro (estddio vegetativo) houve reducdes na producdo de
matéria seca, denotando maior sensibilidade a essa condicdo
adversa (Freire 1990). O actmulo de matéria seca no sistema
radicular dessa espécie foi atribuido a um provdvel ajustamento
osmético das raizes, que resultou em um crescimento radicular
extra, considerado como um mecanismo de tolerdncia ao estresse
hidrico. Esses resultados discordam dos obtidos por Oliveira
(1987), em gue submetendo a mesma cultura ao déficit hidrico
durante o estddio de crescimento vegetativo, houve uma reducdo de

61% na producdo de matéria seca de raizes.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Aspectos Gerais

3.1.1. Epoca e localizacdo do experimento

Este estudo foi conduzido de abril a julho/94, em casa
de vegetacdo no Departamento de Biologia da Universidade Federal
de Lavras - UFLA, no municipio de Lavras, localizada na regido
sul do Estado de Minas Gerais, a 918 m de altitude, latitude
21°14'S e longitude 45°00'W GRW. A média anual de temperatura do
ar é de 19,4°C e as médias anuais de temperatura do ar méxima e
minima s3o respectivamente de 26,1°C e 14,8°C (Brasil 1992).
Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima regional é do tipo Cwa

com caracteris:i:ica de Cwb, apresentando duas estagdes definidas:

seca, de abri. &« cetembro, e chuvosa, de outubro a margo.
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3.1.2. Material wvegetal

As espécies utilizadas para o estudo foram selecionadas
com base na sua importéncia ecoldgica e silvicultural, rapidez no
crescimento, na disponibilidade de material e auséncia de estudos
similares.

As espécies estudadas foram: Freijd-cinza (Cordia
goeldiana Huber), taxi-branco (Sclerolobium paniculatum Vogel),
fedegoso (Senna macranthera (Collad.) Irwin et Barn.), e Acacia
mangium (Acacia mangium Willd) . O freijdé-cinza ou freijéd
pertence a familia Boraginaceae, ocorre no Baixo Tocantins e seus
afluentes do Estado do Pard. Fora dessas areas sua ocorréncia é
rara. Tem por “habitat” as matas de terra firme (Brasil 1979).

Taxi-branco ou taxi da familia Leguminosae, ¢é uma
espécie nativa de vdrios paises americanos, dentre eles destacam-
se o Brasil, Guianas, Venezuela e Peru. No territdrio brasileiro,
ocorre principalmente em terrenos secos de cerrados e formacdes
semelhantes (Carpanezzi et al. 1990).

Fedegosc pertence a familia Leguminosae, sua &area de
ocorréncia vai desde o Ceard até S3o Paulo e Minas Gerais, na
floresta semidecidua. E muito fregiiente em formacdes secunddrias
de regides de altitude e rara no interior da floresta primdria
densa (Lorenzi 1992).

Acécia mangium, pertencente a familia Leguminosae,

ocorre naturalmente no nordeste da Austrdlia, Papua Nova Guiné,
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leste da Indonésia, Guiné, Ilhas Molucanas e Java. Segundo Pedley
(1964) citado por Atipanumpai (1989), suas populacdes naturais
estendem-se desde o limite norte a 0°50’'S até cerca de 19°S. No
decorrer do texto esta espécie serd identificada pelo nome vulgar

acacia mangium.

3.2. Formacido das mudas

As mudas utilizadas neste estudo foram produzidas a
partir de sementes, as quais foram coletadas nas suas respectivas
dreas de ocorréncia natural, em se tratando do freijé-cinza,
taxi-branco e fedegoso, enguanto que as de acdcia mangium foram
provenientes de plantios experimentais do Centro de Pesquisa
Agroflorestal da Amazdnia Oriental - CPATU, pertencente a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria - EMBRAPA.

As sementes de todas as espécies foram coletadas no

segundo semestre de 1992, as de freijdé-cinza foram obtidas em

Belém (PA), e as de taxi-branco, no municipio de Belterra,
Santarém - PA. Acdcia mangium foi também coletada em Belterra,
Santarém - PA, e as de fedegoso, em exemplares existentes na

UFLA, em Lavras - MG.
As sementes foram colocadas em sacos de papel e
armazenadas em cé@mara fria a temperatura de 5-7°C, até o momento

de sua utilizacédo.
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As sémentes de taxi-branco foram imersas em 10 ml de
dcido sulfirico concentrado (na proporcio de duas partes de &cido
para uma de semente), por dez minutos, depois lavadas em &gua
corrente durante dez minutos e deixadas em &gua & temperatura
ambiente por 16 horas.

As sementes de fedegoso foram imersas em &gua fervente,
simultaneamente a fonte de calor foi desligada, e estas
permaneceram na mesma agua durante 24 horas.

As sementes de acdcia mangium foram deixadas durante 24
horas, em &gua & temperatura ambiente.

A semeadura de todas as espécies foi efetuada em

bandejas plésticas (comprimento de 47,5 cm X 30,5 cm de

largura X 11,0 cm de altura) contendo vermiculita, em condicdes
controladas em sala de crescimento.

De vinte cinco a trinta dias apds a germinacdo foi
feita a repicagem de duas pléntulas para cada saco de
polietileno, de cor preta, com dimensdes de 34 cm de altura,
25 cm de diémetro e 0,15 mm de espessura, e com capacidade para
6,77 litros quando ocupados com solo.

O substrato para o enchimento dos sacos plésticos foi
de uma mistura de Latossolo Vermelho Escuro (LVE), distrdéfico,
textura argilosa e esterco de curral curtido, na proporcdo de 2:1
respectivamente, mais superfosfato simples, na base de 2,5 kg/t

-

de solo. O solo utilizado é tipico da regido do cerrado de Minas



30

Gerais, o qual foi coletado em &reas da UFLA, a uma profundidade
de 0 a 20 cm e peneirado em malha de 4 mm.

Quando as pléntulas atingiram 7 a 8 cm de altura foi
feito um desbaste e uma Unica planta foi deixada por recipiente.

Apds a repicagem, as pléntulas foram colocadas em
viveiro, sob telas de “sombrites”, (com especificacdo do
fabricante de 50% de sombreamento em relacdo a radiacdo solar)
para aclimatagdo até a aplicacdo dos tratamentos. Durante o
periodo de permanéncia dos mesmos no local de aclimatacdo foram
feitas regas didrias e aplicacdo de defensivos e nutrientes, de
acordo com as necessidades e com base nas recomendacgdes previstas

nas andlises de fitossanidade e fertilidade do solo.

3.3. Instalacgdo e conducdo do experimento

A calagem e a adubacgéo foram realizadas
respectivamente, aos 45 e 15 dias antes das mudas serem
transplantadas para os vasos. Para a calagem foi aplicado 1,25 g
de CaCO3;/kg de solo e para a adubagdo foram utilizadas 100 mg de
nitrogénio; 200 mg de fésforo; 50 mg de potdssio; 30 mg de
magnésio; 1,5 mg de cobre; 0,5 mg de boro; 0,1 mg de molibidénio
e 5 mg de zinco por kg de solo. Essas dosagens foram determinadas
de acordo com os resultados de andlise quimica expedidos pelo

Laboratdério de Solo do Departamento de Ciéncias do Solo da UFLA.
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Quando as plantas estavam com 13 a 15 cm de comprimento
caulinar foram transplantadas para vasos formados por dois
segmentos de PVC superpostos.

Para acdcia mangium, os vasos foram constituidos por
duas colunas de PVC superpostas, cada uma com 25 cm de altura e
diédmetro de 15 cm. Enguanto que para o freijé-cinza, taxi-branco
e fedegoso os vasos foram formados por dois anéis de PVC
superpostos, com 25 cm de altura cada um e diémetro de 20 cm.

Para o enchimento dos vasos, o solo foi semelhante ao
utilizado nos sacos plédsticos destinados a formacZo das mudas,
(mistura de Latossolo Vermelho Escuro (LVE), distréfico, textura
argilosa) exceto esterco de curral. O solo utilizado & tipico da
regido do cerrado de Minas Gerais, o qual foi coletado em d&reas
da UFLA, a uma profundidade de 0 a 20 cm. Depois de secado ao ar
e peneirado, o solo foi distribuido nas colunas, em camadas,
sendo que em cada camada foi colocado o mesmo volume de solo, o
qual foi medido com auxilio de um recipiente de volume conhecido.

A selegdo das plantas de todas as espécies foi baseada
na uniformidade em altura, no aspecto fitossanitdrio e
nutricional das mesmas, sendo que as mudas menos vigorosas foram
eliminadas.

Apds a selecéo, as mudas foram plantadas
simultaneamente ao preenchimento da camada superficial do vaso,

sendo mantido parte do torrdo original. Foram transplantadas duas
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mudas de freijdé-cinza por vaso, e para as demais espécies foi
transplantada apenas uma muda para cada coluna.

Durante o periodo de crescimento e adaptacdo das
plantas as condigdes da casa de vegetacdo, foram feitas regas
didrias, sempre no mesmo hordrio. Na época de menor demanda
atmosférica, as regas foram efetuadas uma vez por dia, entre
17:00 e 18:00 horas, e duas vezes ao dia, no periodo de
temperaturas mais elevadas, entre 8:00 e 9:00 horas e 17:00 e
18:00 horas.

Os diferentes regimes hidricos foram aplicados apds 2,
4, 5 e 7 meses de crescimento das plantas nos vasos,
respectivamente para o fedegoso, taxi-branco, acédcia mangium e
freijé-cinza, gquando as plantas apresentaram o 32 lancamento
foliar totalmente expandido. Os regimes hidricos consistiram de
um conjunto de plantas regadas normalmente (controle) e de outro
conjunto de mudas submetidas a suspensdo das regas. A supressdo
das regas persistiu até que a maior parte das mudas apresentassem
sinais de déficit hidrico mais intenso, tais como murchamento
foliar e alteragdo no comportamento estomdtico, caracterizando o
término do experimento, aos 14, 16, 28 e 42 dias apds a aplicacdo
dos tratamentos respectivamente para acdcia mangium, fedegoso,
freijé-cinza e taxi-branco.

Durante o periodc que antecedeu a aplicacdo dos regimes
hidricos, as mudas de freijé-cinza e acdcia mangium sofreram por

duas vezes ataque de &caro branco e pulgdes. O controle desses
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insetos foi feito respectivamente com pulverizacdes de Diazinon
400 pdé molhavel, nas dosagens de 2 gramas/litro de 4&gua, por
duas vezes com intervalo de sete dias, e 5 gramas de enxofre
/litro de &gua, de acordo com recomendagdes da Clinica
Fitossanitdria do Departamento de Fitossanidade da UFLA. As
especies freijdé-cinza, acdcia mangium e fedegoso sofreram atague
de oidio, cujo controle consistiu de quatro pulverizacdes com
Benlate, na dosagem de 0,7 g/litro de dgua, em intervalos de sete
dias para cada aplicacéio.

Para caracterizacdo das condicdes ambientais da casa de
vegetagdo, durante a condugdo do experimento a temperatura e a
umidade relativa do ar foram registradas com o auxilio de um
termohigrdégrafo (tipo Wilh Lambrecht).

Os dados de temperatura média e umidade relativa média
semanal (Figura 1) foram obtidos a partir das informacdes médias
didrias. Para obtencd3o das médias didrias, foram utilizadas as

recomendac¢des da Organizacdo Mundial de Meteorologia (0.M.M.):

U.F.regia = (URg + URys + 2 X UR,;) /4,
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onde os valores subescritos correspondem ao hordrio em
que foram feitas as observacdes dessas varidveis. Na Figura 1
também estd indicado o periodo que corresponde as avaliacdes

efetuadas nas diferentes espécies estudadas.

3.4. Avaliacdo das caracteristicas associadas ao déficit hidrico

3.4.1. Caracteristicas biofisicas

Ao longo do periodo de experimentacdo dos regimes

hidricos, foram avaliadas periodicamente as seguintes

caracteristicas biofisicas: Condutdncia estomdtica conjuntamente

com algumas varidvels microclimdticas (com auxilio de um Steady

State Porometer, modelo LI-1600 M), potencial hidrico foliar
(Wwe) utilizando a cémara de press3o “soil moisture” (Modelo
3005) e teor relativo de 4&gua foliar (TRA:). As demais

caracteristicas ©biofisicas avaliadas serdo descritas como
caracteristicas de crescimento no sub-item 3.4.3.

Durante o periodo de conducio do estudo, as avaliacdes
com o pordmetro foram feitas para o fedegoso e acéicia mangium,
entre 11:00 e 12:00 horas, aos 5, 9 e 13 dias apdés a suspensdo da
rega (DASR). Para o freijé-cinza essas avaliacbes ocorreram aos
7 M1, 15, 21 e 27 DASE, e para o taxi-branco aos 7, 11, 21, 25,

32 e 35 DASR, sempre no mesmo hordrio. As medigdes das varidveis
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fornecidas pelo porémetro foram realizadas no hordrio acima
ﬁencionado, devido retratar o verdadeiro estado hidrico das
?lantas, por tfatar-se de um hordrio de elevada demanda
atmosférica. A irregularidade quanto aos dias de avaliag¢des
destas varidveis, foli em virtude das interferéncias de fatores
climatoldgicos no momento das medigdes.

0 acompanhamento da variagdo diurna relativa as
%ariéveis fornecidas pelo porémetro foi feito sempre nos mesmos
ﬂorérios, com observacgdes as 9:00, 11:00, 13:00, 15:00 e 16:30
ﬁoras, aos 13 DASR para acacia mangium e fedegoso, enquanto que
para o freijé-cinza e taxi-branco as medigSes foram feitas
iespectivamente aos 27 e 35 DASR. A variac8o diurna foi feita em
éatas que coincidem praticamente com o final do experimento de
cada uma das espécies, pelo fato de que neste periodo, o
comportamento estomdtico apresentou diferengas mais acentuadas
entre os tratamentos.

As avaliagles com o porémetro foram realizadas para
todas as espécies sempre utilizando a face abaxial das mesmas
folhas, em estddio completamente expandido. Para o freijé-cinza,
acdcia mangium, foram utilizadas folhas localizadas no quinto
langamento, a partir do &4pice da copa, e com a mesma orientacéo
¢ardeal em relagdo a radiagdo solar incidente. Essas avaliagles
foram feitas de maneira qQue a nervura central e os bordos das

folhas ndo fossem atingidos. Como taxi-branco e o fedegoso

\
possuiam folhas compostas, respectivamente do tipo paripenadas e
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com dois pares de foliolos opostos, foi padronizada também a
disposic8o dos foliolos. Para o taxi-branco foi escolhido um dos
foliolos do segundc.a par (da extremidade para base da folha)
J".nserido no terceiro lancamento, enguanto que para o fedegoso foi
utilizado um dos foliolos do primeiro par (da extremidade para a
base da folha). Para essas medigBes foram avaliadas quatro

plantas de cada espécie e uma folha ou foliolo por individuo para

¢ada tratamento.
0 Y. foi obtido entre 6:00 e 7:00 horas (hora solar),

aos 5, 9, 13, 15, 19, 23 e 27 DASR para o freijé-cinza. Para o
taxi-branco essa varidvel foi medida aos S5, 9, 13, 15, 19, 23,

|

2j, 31, 35 e 39 DASR, enquanto gue para a acdcia mangium essa
éaracteristica foi avaliado aos 5, 9 e 13 DASR e aos 5 e 13 DASR
para o fedegoso.

O TRA: foi medido no mesmo dia e mesmo hordrio das
avaliacdes do Y., cujo procedimento serd descrito a seguir.
Foram retirados quatro discos de 16,3 mm de difmetro da parte
central de cada folha, (que foi utilizada para determinagdo do
‘#’wg) e pesados para obtencdo do peso da matéria fresca. Em
séguida, esses discos foliares foram colocados em recipientes de
plastico, hermeticamente fechados, contendo &gua destilada, os
<11uais foram levados para geladeira a temperatura de

a‘proximadamente 5°C por 24 horas. Decorrido esse periodo, os

iscos foram levemente secados com lengos de papel e outra vez
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ﬁesados, para obtencdo do peso de matéria tidrgida. Logo apds a

&btencao do peso de matéria tirgida, os discos foram colocados em
uma estufa de circulagdo forcada de ar a + 70°C, onde

permaneceram até atingirem o peso constante (i 48 horas), sendo
novamente pesados, para a determinagd@o do peso de matéria seca.
Para as avaliagdes do W.: e TRA; foram utilizadas trés

repeticles de cada espécie e em cada tratamento.

3.4.2. Caracteristicas bioquimicas

3.4.2.1. Preparo do material vegetal e extracgdo

O material vegetal foi constituido de folhas totalmente
expandidas coletadas no término do experimento aos 14, 16, 28 e
42 DASR para acdcia mangium, fedegoso, freijé-cinza e taxi-
branco, respectivamente, as quais foram secadas durante 48 horas

em estufa com circulacdo forgada de ar a 70°C. Apdés a secagem o

material foi moido em um moinho tipo Willey, com peneira de 20

i
\
} Ensaios preliminares foram realizados a fim de
|

Tstabelecer metodologias adequadas para a extragdo e dosagens de

?minoécidos, proteinas e carboidratos.
i
1
{
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Para as determinacdes dos teores de aminoacidos,
proteinas, aclcares redutores e acgucares soluveis totais foram
testados os extratores etanol 60%, agua destilada e
metanol:cloroférmio:&gua (MCW). Com bases nos testes preliminares
foi utilizado o etanol 60% como extrator de proteinas e agucares
sollveis totais do freijbé-cinza e taxi-branco, acdcia mangium e
fedegoso. Com excecdo das andlises em fedegoso foi utilizado
também o etanol 60% como extrator de aminodcidos. Para a extragéo
de aminodcidos daquela espécie foi utilizada &gua destilada. Com
relac3o a extracdo de acucares redutores foi usado MCW para as

cuatro espécies.

- Extracdo com etanol 60%

De cada amostra foi pesado 1 g de material seco e
moido, e em seguida foi adicionado a este 10 ml de etanol 60%
(v/v), o qual posteriormente foi filtrado em papel filtro WATMAN
n? 40. Apds a filtragem foi procedida a centrifugagdo a 700 g
durante 10 minutos. Concluida a centrifugacdo, o sobrenadante foi
transferido para recipientes de vidro e armazenado em geladeira,
e posteriormente utilizado para a quantificac@o de aminodcidos e
aclicares soltveis totais.

Para solubilizar as proteinas o residuo da primeira

centrifugacdo foli ressuspendido com 4 ml de NaOH 0,1 N e
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novamente centrifugado durante 10 minutos. O sobrenadante dessa
solugdo foi retirado, armazenado em frascos de vidro e guardado
em geladeira para ser usado posteriormente nas andlises de

determinacd@o dos teores de proteinas.

- Extracd@o com MCW

Foram adicionados 10 ml de MCW (12 partes de metanol, 5
de clorofdrmio e 3 de agua destilada) em cada amostra do material
seco e moido, na proporcdo de 1 g de tecido e 10 ml de extrator.
Apds agitacdo com bastdo de vidro o homogeneizado foi filtrado em
papel filtro WATMAN n® 40 e centrifugado a 700 g, durante 10
minutos. O sobrenadante foi coletado, o volume do mesmo medido, e
colocado posteriormente no funil de separacgéo, onde foi
adicionado vagarosamente uma mistura de clorofdérmio e &gua
destilada na proporcdo de 4 partes do sobrenadante, 1 de
clorofdérmio e 1,5 de &gua destilada. A solucdo foi deixada em
repouso por aproximadamente duas horas até que a formagdo nitida
da fase aquosa 'aminodcidos, acgucares, &acidos orgénicos) e a fase
orgénica (liprdins, clorofila, acidos graxos livres)
caracterizand: & separacgdo da clorofila e demais lipidios das
micromoléculas. Z:sza mistura foili adicionada véarias vezes até que
a clorofila fcs:ze eliminada. Em seguida, a fase orgénica contida

na parte inferior do funil de separacdo foi descartada, enquanto
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que a fase superior foi colocada em recipientes de wvidro e
conservados em geladeira para posterior utilizacdo nas

determinacdes de acgucares redutores.

- Extracdo com &gua destilada

Em cada amostra de 1 g de tecido seco foil adicionado
10 ml de &gua destilada a 40°C, em seguida a mistura foi colocada
em um aparelho de banho-maria do tipo TUBNOFF-TE 093 - TECNAL, a
40°C, sob constante agitagdo, por 15 minutos. Decorrido o tempo
previsto, a mistura foi filtrada em papel filtro WATMAN n® 40. O
material filtrado foi submetido a centrifugacdo durante 10
minutos a 700 g. Apds esse periodo, o sobrenadante foi colocado
em frascos e armazenado em geladeira durante um curto prazo para

a quantificacdo de aminodcidos. Esse extrator foi wutilizado

apenas para o fedegoso.

3.4.2.2. Dosagens

a) Aminodcidos totais

A metodologia utilizada para a determinacdo dos teores

de aminodcidos foi aguela descrita por Yemm e Cocking (1955).
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Aligquotas de 5 Ml (para fedegoso), 50 pl (para acécia mangium),

100 pl (para taxi) e 200 pul (para freijé) £foram retiradas do
extrato de cada amostra, adicionado 0,5 ml de tampdo citrato de
sédio 0,2 M pH 5,0; 0,2 ml de ninhidrina a 5% (p/v) dissolvida.em
metil celosolve e 1,0 ml de KCN a 2% (v/v) retirado de uma
solucdo 0,1 M de metil celosolve. Em seguida, os tubos de ensaio
foram agitados e colocados em banho-maria a 100°C durante 20
minutos. Apds esse periodo, o material foli deixado a temperatura
ambiente para esfriar e posteriormente com adigd@o de etanol a 60%
o volume foi completado para 4,0 ml. Como padrdo foi utilizada

uma curva a partir de uma solugdo de glicina na faixa de 0,02 a
0,1 pmol/ml. As leituras dos extratos foram feitas

colorimetricamente em um espectrofotdmetro MICRONAL B 295 II, a
540 nm, sendo utilizado como branco 4dgua destilada, tampdo
citrato de sédio 0,2 M pH 5,0; ninhidrina 5% em metil celosolve,

KCN 2% em metil celosolve e etanol 60%.

b) Aclcares redutores

Para as dosagens dos teores de acucares redutores foil

adotado o método proposto por Miller (1959). Foram pipetados
50 ul (para taxi), 100 pl (acdcia mangium), 800 ul (fedegoso) e

1000 ul (freijdé) de extrato, e adicionados respectivamente
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1,45 ml; 1,49 ml; 0,7 ml e 0,5 ml de agua destilada mais 1,0 ml
do reagente dinitrosalicilato (DNS) a 1%. 0s tubos foram
agitados, colocados em banho-maria a 100°C durante 5 minutos,
esfriados & temperatura ambiente e seus volumes completados para

10 ml com &gua destilada. Para a curva padrdo foi utilizada
glicose 10 mM na faixa de 2 a 10 umol/ml, e as leituras foram

feitas a 540 nm. O branco foi constituido por &dgua destilada e

DNS.

c) AclUcares soluveils totais

0O teor de acglUcares soluveils totais foi quantificado
segundo o método de Yemm e Willis (1954). Foram pipetados 10 ul
de extrato mais 1,5 ml de &gua destilada e 2,0 ml de antrona
(0,2% em H;S0; concentrado). Apds agitagdo, os tubos foram
aguecidos em banho-maria a 100°C por 3 minutos. Foi utilizada uma
curva padrdo de glicose 0,33 mM na faixa de 6 a 60 pug/ml e as

leituras foram feitas a 620 nm. Para o branco foi usada é&gua

destilada e antrona 0,2% em H,S04.



44

d) Proteinas totails

As proteinas foram dosadas seguindo o método de

Bradford (1976). Para a quantificagdo do teor de proteinas, foram
adicionados 100 pl do extrato, a 5,0 ml do reagente Comassie

Blue. Em seguida os tubos de ensaio foram submetidos a agitacdo e
os extratos foram lidos em um espectrofotdmetro regulado para

595 nm. Foi utilizada uma curva padrdo a partir de uma solucgdo de
soroalbumina-bovina (BSA), na faixa de 20 a 100 pg/0,1 ml. Como

branco foi utilizado apenas comassie blue.

3.4.3. Caracteristicas de crescimento

Para avaliar o crescimento das plantas, foram
analisadas as seguintes caracteristicas: comprimento foliar,
comprimento do caule, peso de matéria seca da parte aérea e
raizes.

As variaveis comprimento da folha e do caule foram
avaliadas a partir da aplicacdo dos tratamentos hidricos, em
intervalos de dois dias até o término do experimento. O
comprimento da folha foi medido desde a base do limbo até a

extremidade apical da mesma e o comprimento do caule foi desde o

colo da planta até a regido de insercdo das folhas apicais.
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As medidas de crescimento foliar para o taxi e fedegoso
que possuem folhas compostas, foram efetuadas nos dois foliolos
da extremidade, e para efeito de cédlculo, foil considerada a média
do comprimento desses foliolos.

No final do experimento, as plantas foram retiradas dos
vasos mediante corte ao nivel do coclec das mesmas, e em seguida
separadas em folhas, caule e raizes. As raizes foram colocadas em
peneiras de arame (malha de 2,0 mm) e lavadas em &agua corrente.
Ao longo da conducdo do experimento desde a aplicacdo dos
tratamentos, todo o material foliar senescente foi recolhido,
secado e incluido no computo final de matéria seca.

Em seguida, todo o material foi acondicionado em sacos

de papel e colocados em estufa com circulagdo forgcada de ar, a
+ 70°C, durante 48 horas. Apds a secagem, o material foi pesado

a fim de quantificar a distribuicdo da fitomassa.

3.5. Delineamento experimental e andlise estatistica

O experimento foi conduzido segundo delineamento de
blocos ao acaso, constituido por dois tratamentos (com regas e na
auséncia de regas) e cinco blocos para as espécies acd&cia mangium
e fedegoso. Para o freijo-cinza e o taxi-branco, foi utilizado o
mesmo delineamento, porém com 10 blocos. Cada bloco foi formado

por plantas com tamanho uniforme e cada parcela foi constituida
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por uma planta/vaso, com excegdo do freijdé-cinza que continha
duas plantas/vaso.

As andlises de varidncia e a comparacdo de médias
através do teste de Tukey a 5% de probabilidade, foram feitas
para as varidveils biofisicas e bioguimicas utilizando o programa
estatistico SANEST - Sistema de Andlise Estatistica do Instituto
Agrondmico de Campinas - IAC. Para as andlises das
caracteristicas de crescimento (comprimento da folha e do caule)
e das varidveis biofisicas (potencial hidrico, teor relativo de
dgua foliar e condutédncia estomdtica) avaliadas ao 1longo do
periodo experimental foi acrescentado um outro fator, as épocas
de avaliacgdes, que foram analisados como sendo parcela
subdivididas no tempo.

Foli efetuado o teste de normalidade e de homogeneidade
em todos os dados. Aqueles de algumas varidveis que necessitavam
de ajustes (para enquadramento na curva de distribuig&o normal e
processamento da andlise de varidncia) foram transformados e para
a apresentacd@o dos resultados foram utilizadas as médias
originais (dados nédo transformados). Os dados de crescimento

foliar de freijdé-cinza, taxi-branco e acdcia mangium, foram

transformados segundo a eguagdo Y = J;. Para as determinag¢des de

aclicares redutores em freijd-cinza e acdcia mangium, os dados
foram transformados com base na expressdo Y = J;, e em taxi-

branco e fedegoso foi utilizada a equacgdo Y = vGI-F'J;. Enguanto
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que para as determinagdes de proteinas e aminodcidos, em todas as

espécies estudadas, a expressdo aplicada para a transformagdo dos

dados foi Y = JT.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracteristicas biofisicas

4.1.1. Potencial hidrico (W,:) e teor relativo de &agua foliar
(TRA:) em acdcia mangium, fedegoso, freijdé-cinza e taxi-

branco.

Levando-se em consideracéo as quatro espécies
estudadas, o inicio do periodo experimental relativo a acacia
mangium e fedegoso, o©correu numa mesma época do ano. A
experimentagdo com freijdé-cinza e taxi-branco, iniciou

posteriormente, também em meses coincidentes.

Na Figura 2 sdo mostrados os valores de W, e TRA: em
plantas de acacia mangium e fedegoso, em diferentes condigdes
hidricas, avaliados ao longo do periodo experimental.

Apesar do curto periodo em que as plantas de acdcia

mangium e fedegoso ficaram sob efeito das condigdes de baixa
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FIGURA 2 - Potencial hidrico (W) e teor relativo de &gua foliar
| (TRA¢f) em plantas de acacia mangium e fedegoso, com e
sem rega, avaliados entre as 6:00 e 7:00 h, durante o
periodo de 28/04 a 11/05/94. Média de trés plantas.




disponibilidade de dgua no solo, houve reducdio nos valores de Wy
e TRA¢;, desde o 52 até o 13° DASR, em ambas as espécies (Figura
2).

Tanto o ¥, como o TRA; em acacia mangium, apresentafam
diferencas significativas entre os tratamentos, ao nivel de 5% de
grobabilidade, pelo teste de Tukey (Quadro 1A - Apéndice).

‘ Com relac8o ao fedegoso e baseado no teste de Tukey,
apenas o W,, apresentou diferenca significativa entre os

tratamentos, ao nivel Qde 5% de probabilidade (Quadro 1A -

4péndice). Apesar da variagdo entre os valores de TRA: em plantas
Qe fedegoso, com e sem rega (Figura 2), estatisticamente ao nivel
ée 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey (Quadro 1a -
Apéndice) ndo houve significlncia entre os tratamentos.
Provavelmente esses resultados foram devido as limitagles nas
@edidas durante a determinagdo desta varidvel, cuja execugdo é
Qimples, mas mesmo assim, d4 margem para que erros metodoldégicos
sejam cometidos. Kramer (1988), critica as medidas do TRA¢, pela
imposssibilidade de correlaciond-las termodinamicamente com a
ondigé@o hidrica do solo, mesmo reconhecendo que a determinacdo
qessa varidvel, seja um método simples para monitorar o estado de
hidratacdo da planta.

| Na Figura 3, pode ser observado que o ¥, em plantas de

freijé-cinza em ambos os tratamentos, desde os cinco DASR até os

23 DASR, pouco variou, sendo que os valores mais baixos foram



51

FREIO-CINZA
[T r 100
g— _-4
e o
3
2 a4
Z oo
=]
- Rid
o =
o
| &0
4’/9
-] /I ] 9 12 15 19 2 n n
DIAS APOS A SUSPENSAO DA REGA
§ TAXI-BRANCO
. ° = 100
&
2 80
o
-
'_. - 70
g =1
L 60
=3 ey 50
] 43
DIAS APOS A SUSPENSAO DA REGA

«{J=POT.HID (C/REGA)  ==POT.HID (S/REGA) —O—TRA (C/REGA) ~=8=—TRA (S/REGA)

(TRA¢) em plantas de freijé-cinza e taxi-branco, com e

|
|
F“IGURA 3 - Potencial hidrico (W¥.s) e teor relativo de dgua foliar
|
|
4 sem rega, avaliados entre as 6:00 e 7:00 h, durante o

periodo de 10/06 a 19/07/94. l{lédia de trés plantas'.

TRA; (%)

TRA, (%)



52

<j:>btidos em plantas sob condig®es de estresse hidrico. O wvalor
dessa varidvel, em plantas da referida espécie sob condicdes de
ééficit hidrico no 272 DASR, foi devido supostamente ao estado de
desidratacéio das folhas avaliadas. Uma outra suposicdio &

referente ao tempo gasto durante a medida, que muitas vezes

variou de acordo com o tipo de material coletado, (como peciolo
da folha com difmetro menor do que os demais), o qual requeria
s%ubstituicao dos acessdérios de vedagdo do egquipamento na ocasido
da avaliagdo,e com isso, ocasionou maior perda de 4gua das

ﬁolhas. Nessa mesma data, o TRAf em freijé-cinza foi muito
reduzido, coincidindo com. os baixos valores do W,:. A oscilacdo

d}os valores de TRA: em plantas com oferta hidrica, mesmo quando

os W. permaneceram gquase constantes, provavelmente foi em

|

|

v*j:.rtude de inadequacdo metodoldégica. Este fato possivelmente foi
devido a utilizagdo da mesma folha usada para obtencdo do ¥,:, ou

&l diferenga no tempo de exposicdo desse material durante as
di_eterminacﬁes, acarretando uma desidratagdo desuniforme em
r]elac;éo as demais. O TRA; nesta espécie, de acordo com o teste de
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade, apresentou diferenca
significativa entre os tratamentos (Quadro 1A - Apéndice).

! Embora Sinclair e Ludlow (1985) citarem que o TRA:s é o
indicador mais seguro do estado hidrico das plantas, neste estudo

ndo foi possivel constatar esse fato, dado posssivelmente as

questdes metodoldgicas. Segundo Turner (1986), o TRA¢ pode variar
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entre as espécies, dificultando o estabelecimento de um
determinado teor de &gua que caracterize um estresse hidrico. No
entanto, quando se trabalha com apenas uma espécie e a
metodologia € utilizada com rigor, os resultados do TRA; e W,:

quando comparados, fornecem bons indicativos do estado hidrico
das plantas.

O Y, e o TRA: em plantas de taxi-branco variaram ao
longo do periodo experimental, sendo que as oscilacdes mais
marcantes ocorreram a partir do 312, e mais precisamente no 35°
DASR (Figura 3). No 312 DASR, embora o VY, tivesse atingido um
valor reduzido, o TRA:; do tecido foliar foi ele?ado. Apds esta
dagé, o Y. atingiu valores ainda menores e o TRA:; valores mais
reduzidos.

Os wvalores do Yy e TRA; em plantas de taxi-branco
(Figura 2), ao nivel de 5% de probabilidade, diferiram
estatisticamente entre os tratamentos, pelo teste de Tukey
(Quadro 1A - Apéndice).

Os valores de TRA: para as quatro espécies estudadas
ndo foram considerados como representativos para conclusdes mais
aprofundadas, face a pouca precisdo metodoldgica. Para as
determinagdes dos TRA: em plantas de acdcia mangium e fedegoso, o

curto periodo de avaliagdes, foi outro fator que dificultou a

interpretagdo dos resultados.
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HA suposig@o de que as baixas temperaturas registradas
durante determinado periodo do estudo, tenham interagido como um
fator adicional causador das respostas ao estresse, e por sua vez

tenham também influenciado o comportamento desta espécie.

4.1.2. Conduténcia estomdtica em acdcia mangium, fedegoso,

freijé-cinza e taxi-branco.

| A redugdo da conduténcia estomdtica em plantas de
écécia mangium e fedegoso sob efeito das condicdes de baixa
disponibilidade de &gua no solo foi marcante, apesar do curto
%eriodo de estresse (Figura 4). Assim sendo, as plantas dessas
duas espécies, mostraram-se sensiveis & restric3o de 4&gua
ﬁechando os estlmatos, desde os cinco DASR até o término das
évaliacées. As plantas de acdcia mangium sob condicSes de déficit
?idrico apresentaram condutfncias estomdticas mais baixas do que
%s de fedegoso, durante o mesmo periodo de estresse hidrico. Este
fato leva a suposigdo de que a primeira espécie foi mais sensivel
|

ao estresse hidrico, fechando seus estdématos com mais
ihtensidade, a fim de evitar maior perda de &gua. Segundo Turner
q1986), a conduténcia reduzida é ocasionada pelo fechamento
e?tomético, mecan.smo este eficiente no controle da perda de dgua
pglas folhas. E=Z:sa redugdio ocorre em resposta a perda de

turgescéncia cas células-guarda, e ocasionalmente ocorre em

elevada demanda evaporativa. Concordando com a afirmac8o

-
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gnterior, Conceigdo, Oliva e Lopes (1986) verificaram em
seringueira sob condigSes de déficit hidrico um fechamento
éstomético intenso porém lento, quando os valores de potencial
hidrico foram de -1,5 MPa.

\ De acordo com Whitehead (1980), Laffray e Louguet
(1990), as respostas de condutlncia estomdtica ao déficit hidrico
varia entre as espécies e com as condigdes ambientais. Por este
prisma, pode ser observado que no 52 DASR (Figura 4), a

conduténcia estomdtica em acdcia mangium e fedegoso foi elevada

|
\ . .
em resposta possivelmente de um DPV (Figura 5) razoavelmente

baixo. J4 no 132 DASR, a conduténcia estomdtica foi reduzida em

|
DPV elevado, chegando a atingir valores em torno de 9 * 2

| . L . .
mmol.m?.s™!, em acdcia mangium'. Este comportamento foi observado
|

z

ﬁte mesmo nas plantas regularmente hidratadas, todavia, as

plantas sob condi¢des de déficit de Agua apresentaram conduténcia
com valores mais baixos. Cabe deduzir que as plantas de acdacia
qangium, mesmo sem estarem submetidas a baixa disponibilidade de
dgua no solo, apresentam estématos também sensiveis as condig¢des
! ientais, principalmente quanto ao DPV. Para se ter uma idéia
méis precisa e mais completa do comportamento destas espécies,
c%m relagdo a RFA e DPV, seria necessdrio um maior periodo de
abaliacao (Figura 5), principalmente com relagdio & acdcia
mhngium, que possul um ciclo de vida longo.

Com a elevagdo do DPV e consequentemente reduc¢do na

condutédncia estomdtica, pode-se inferir que os estdmatos da

56
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acdcia mangium, além de serem sensiveis a elevacdo do DPV (Figura
5), acompanham de maneira direta o TRA;: e W, (Figura 2), gquando

as plantas estdo sob condigdes de escassez de dgua no solo.

| A condutédncia estomidtica tanto em plantas de acécia
I;nangium como em fedegoso, apresentou diferenga significativa
éntre os tratamentos, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste
c%le Tukey (Quadro 2A - Apéndice).

: Ao observar a Figura 4, pode ser notado que a

conduténcia estomdtica das plantas de fedegoso sem rega decresceu

a medida que o solo foi esgotando suas reservas hidricas e a

é.emanda de &gua pela atmosfera foi aumentando (Figura 5). Sob
b:laixa disponibilidade de &4gua no solo ou em presenga de grande
d:emanda hidrica, a planta se utiliza do fechamento dos estématos,
qLue € um dos principais mecanismos de controle da perda d‘agua

(‘Coelho 1980; Izquierdo e Hosfield 19981; Ficus, Wuillshleger e

i
Duke, 1984)

Pode ser constatado qQque a diminuic¢do da conduténcia
estomatica desta espécie sob condigdes de deficiéncia hidrica,
também acompanhou uma relagdio direta do TRA: e do W, (Figura 2).
Foi verificado ainda, que mesmo com a reducdo na abertura
estomdtica e o decréscimo acentuado no W., o teor de &gua foliar
d’esta espécie também foi severamente afetado.

O fedegoso parece ser uma espécie pouco tolerante a

dgflcz.encn.a de &gua no solo, mesmo tendo apresentado enrolamento

\
'




?e queda de folhas, e uma baixa condutlncia estomética,
caracteristicas consideradas por Rosa, Dillenburg e Forseth
1(1991) , como estratégias de resisténcia ao estresse hidrico.

As plantas de freijé-cinza sob restricdo de 4gua,
fecharam os est8matos mais intensamente a partir do 112 DASR em
iiiante, reduzindo assim a conduténcia estomidtica até atingir
valores préximos de =zero, aos 21 DASR, e consequentemente
‘aumentando a diferenga entre ambos o0s tratamentos (Figura 6).
F:mbora os valores da RFA e do DPV no 212 DASR ndo tenham sido tdo
elevados (Figura 7A), houve reduc8io na condutlncia estomdtica em
ambos os tratamentos. O fechamento dos estdmatos pode ter
!
o{corrido em fungdo de fatores intrinsecos das plantas conforme
Cohen e Cohen (1983).

; A suposicdo para a conduténcia nas plantas de freijé-
c!:inza estressadas € de que esta tenha ocorrido as custas da via
cTuticular, conforme resultados obtidos por Reis e Hall (1986),
&ue submetendo plantas de Eucalyptus camaldulensis A deficiéncia
hidrica no solo, observaram que no quinto dia apés a aplicacgdo do

tratamento hidrico entre as 9:00 e 10:00 h, os valores de

condutdncia estomdtica dessa espécie foram minimos, de 10 a

|

-1
| .

20 mmol.m™2.sg
No 272 DASR, provavelmente o RFA e DPV (Figura 73),
pouco influenciaram como fatores determinantes no aumento

repentino da conduténcia estomdtica em freijé-cinza, tanto em

plantas controle como naquelas sob condicBes de estresse hidrico.
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0 aumento abrupto da conduténcia estomatica em plantas com oferta
Qe Agua da referida espécie, nesta data, ¢é atribuido a
variabilidade génetica da espécie, associada a (Questdes
metodolégicas. De acordo com Rao et al. (1990), a sensibilidade
dos estdmatos as variagdes do ambiente é variavel entre as

1

%spécies e entre os clones de uma mesma espécie.

; Segundo Castonguay e Markhart III (1992), as diferencas
ééneticas na resposta estomdtica ao déficit hidrico e a
Qariabilidade na capacidade do meséfilo para a fotossintese, tém
sido reportadas e podem potencialmente serem usadas para
ﬁelecionar gendétipos com maior eficiéncia do uso da dgua.

5 Para Whitehead 1980; Laffray e Louguet (1990), as
ﬁespostas de conduténcia estomdtica ao estresse hidrico varia
qntre as espécies e com as condi¢les ambientais.

| A diferenca na condutl@ncia estomdtica entre plantas de
freijé-cinza hidratadas e estressadas foi significativa ao nivél
de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey (Quadro 2A -
Abéndice). Segundo observacdes visuais, apesar das diferencas
shgnificativas na conduténcia estomdtica entre os tratamentos, o
fFeijé-cinza demorou a apresentar sinais de injurias externas
c%usadas pelo estresse hidrico. O atraso nesses sinais,
sppostamente foi devido as temperaturas registradas na regido
egtarem em declinio, embora a umidade reiativa do ar estivesse

baixa (Figura 1). Isto talvez tenha contribuido para o adiamento

dP processo de murcha e secamento nas folhas. Algumas vezes, ©
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efeito provocado por essas temperaturas foi distinguido do efeito
causado pelo estresse hidrico, porque os sinais de murchamento
écorreram tanto nas plantas controle como nas plantas
jestressadas. Somente a partir do 15°2 DASR, em algumas plantas
gstressadas da mencionada espécie comegaram a surgir os primeiros

sinais de enrolamento em folhas expandidas. Quanto a este

éspecto, Rosa, Dillenburg e Forseth (1991), consideram que o

| [ s Al s
enrolamento em folhas atua como uma estratégia de resisténcia ao

| o . . . .
Fstresse hidrico, reduzindo a drea foliar transpirante e evitando

maior perda de 4&gua. Posteriormente, foi wverificado um
murchamento especialmente nas folhas mais jovens desta espécie

&ue progrediu até o término do experimento. Alguns individuos j&

?emonstravam sinais de murcha severa, sugerindo que estas plantas
#&o suportariam uma desidratagdo mais prolongada.
‘ Com relagdo ao taxi-branco, a conduténcia estomdtica,
pelo teste de Tukey, ndo diferiu significativamente, entre os
ératamentos, ao nivel de 5% de probabilidade (Quadro 22 -
péndice). Mesmo assim, principalmente em plantas estressadas
houve uma redug&io mais acentuada na condutédncia e&stomdtica
EFigura 6).

A conduténcia estomdtica em plantas de taxi-branco sob
éstresse hidrico foi bem definida, sendo reduzida desde os
primeiros dias apdés a aplicacsio do estresse até o final do

éxperimento {Figura 6). Este fechamento estomdtico refletindo num

aumento das resisténcias ao fluxo hidrico na planta, pode ser uma
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caracteristica de prevencdo do taxi-branco, economizando adgua
para o desenvolvimento de suas atividades fisioldgicas.

2 condutédncia estomdtica em plantas de taxi-branco sob
ambos os regimes hidricos foi influenciada tanto pela RFA como
pelo DPV (Figura 7B), principalmente em plantas sob estresse, que
a qualquer elevagdo no valor da RFA e no DPV refletia em
alteragbes na condutl@ncia estomdtica. Até mesmo nas plantas
controle, os valores reduzidos de conduténcia estomdtica
revelaram a influéncia dessas duas variaveis sobre o
comportamento estomdtico (Figura 7B). Este comportamento pode ser
explicado por Meinzer et al. (1993), os quais- afirmam que a
radiacdo causa um aumento na temperatura, e essa por sua vez
afeta o déficit de press@o de vapor, que indiretamente influencia
a regulagdo estomdtica.

De um modo geral, as plantas de taxi-branco sob baixa
disponibilidade de 4&4gua no solo apresentaram valores de
condutdncia estomdtica mais elevados em relacdo ao freijd-cinza
(Figura 6), apesar do RFA e DPV terem sido diferentes, devido as
datas das avaliagdes ndo terem coincidido totalmente. Por este
motivo, o taxi-branco pode possuir uma estrutura anatdmica com
maior numeros de estdématos e/ou estématos com maiores dimensdes.
Além do mais, esse comportamento pode ter ocorrido devido estas
espécies apresentarem supostamente diferentes mecanismos de

respostas.
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Ao serem analisados a condutlncia estomdtica, o W, e o

TRAf do taxi-branco (Figuras 6 e 3), pode ser constatado que as

plantas sob deficiéncia hidrica fecharam seus estématos antes que

a redugdo no Y.t e no TRAf se pronunciasse. No 312 DASR, embora o
|

4Q¢ tivesse atingido um valor reduzido, o tecido foliar mantevé-

ée tirgido por conta do TRA; ainda elevado. Neste caso, ha

indicios de que o fechamento antecipado dos estématos tenha
%vitado perda de &gua pela planta. Apdés esta data, o W, atingia

valores ainda menores e mesmo com o fechamento estomdtico ndo foi
possivel manter o conteddo de &gua foliar elevado.

Vale ressaltar que de uma maneira geral, o comportamento
estomdtico das quatro espécies & especifico e particular de cada
ﬁma e estd relacionado com as suas capacidades de se adaptarem as
éondicées do meio aonde se desenvolvem.
| As plantas sob déficit hidrico, especialmente das

espécies acicia mangium e fedegoso, n&o conseguiram se adaptar a

|
| A .
essa condigdo de estresse, de forma a manter valores mais

élevados de condutdncia estomdtica. A intensidade do déficit deve
ter contribuido para este fato, mas o curto periocdo de estresse,
éossivelmente impediu que o sistema radicular atingisse as
¢amadas mais Umidas do solo. Segundo Castonguay e Markhart III
$1992), o fechamento estomdtico é um efeito primdrio do estresse
&oderado. No entanto, na presente pesguisa o estresse apliéado

foi considerado severo e afetou a abertura dos estdématos.
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4.1.3. Variag8io diurna da conduténcia estomdtica em acédcia

mangium, fedegoso, freijé-cinza e taxi-branco

Conforme mostrado na Figura 8, a evolugdo diurna da
c%nduténcia estomdtica em plantas de acdcia mangium sob condigdes
limitadas de dgua aos treze DASR, apresentou valores bastante

r;eduzidos ao longo do dia. Durante todo este periodo, o movimento

estomdtico manteve-se quase constante registrando valores
c;onsideravelmente baixos, com caracteristicas de um mecanismo de
i

origem cuticular.

Analisando a evolucdo da condutlncia estomdtica em

aga’.cia mangium, da RFA e do DPV (Figuras 8 e 9), no 132 DASR,
ppde ser inferido que a elevagdo do DPV, também contribuiu para
qL.Ie os estdlmatos permanecessem praticamente fechados a partir das

11:00 h, mesmo apds a redugdo da RFA.
|
A redugdo na conduténcia estomdtica de plantas

|
regularmente regadas, coincidiu com o decréscimo nos valores da

i
RFA e elevagdo nos valores de DPV, a qual indicou um aumento na

|

dbmanda de 4gua pela atmosfera. Estas respostas podem ser
explicadas em funcdio da baixa disponibilidade hidrica no solo,
cuja quantidade de &4gua seja insuficiente para suprir a demanda
dfl atmosfera, fazendo com qgque a planta aumente sua resisténcia ao
filuxo de dgua. H4 indicagdo de que se ndo existe &dgua suficiente
n‘b solo, o fechamento estomdtico é eficaz para proteger mais

ficientemente a planta da desidratag¢dio. Esta protecdio.pode ser
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reforcada por uma elevada tolerédncia  protoplasmética a
desidratacéo, cujos efeitos posteriores serdo provavelmente
minimizados (Laffray e Louguet (1990).

A partir das 9:00 h, a conduténcia em plantas
estressadas de fedegoso, decresceu até atingir valores préximos

de zero (Figura 8). Esta conduténcia foi decrescendo a medida que

o DPV foi aumentando (Figura 9), e apds o indicio do declinio do
DPV, (cujos valores registrados ainda eram elevados) a
conduténcia reduziu gradativamente (Figuras 9 e 8). Whitehead,

Okali e Fasehun (1981) ressaltam, que geralmente, a medida que as
plantas ficam desidratadas ou quando a radiacdo & mais elevada,
ha um aumento na sensibilidade da condutédncia estomdtica ao
déficit de saturacdo do ar.

Com relagdo as plantas controle de fedegoso, a
condutédncia estomatica acompanhou o mesmo padr&o de respostas das
demais espécies com oferta de dgua. As 9:00 h, esta varidvel
apresentou um elevado fluxo sob os efeitos de um DPV ndo tido
elevado e de uma RFA elevada talvez para esta espécie (Figura 8).
Fol constatado que em decorréncia aos valores de DPV ainda
elevados e de uma redugdo da RFA, a condutédncia decresceu nos
horarios de 13:00, 15:00 e 16:30 (Figura 9).

Estas observagles sdo sustentadas também por Reicosky e
Ritchie (1976) citados por Volpe, Brunini e Camargo (1990), que
estudando o comportamento estomdtico de plantas de milho sob

restrigdo de &agua, verificaram que logo apdés o nascer do sol, a
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abertura dos estfmatos foi parcial, e a partir do momento em que
ai demanda evaporativa da atmosfera foi maior do que a capacidade
db solo em fornecer d&gua para as raizes (ainda sob elevada
ra.diac‘a'.o), os estbématos fecharam e durante o resto do dia
p;e-rmaneceram fechados. Jones (1983), Laffray e Louguet (1990)

i’ . 0 () ~
a?:'u‘mam que muitas espécies fecham os estématos em resposta ao
|

aumento do DPV, independentemente de outros fatores.
0O curso diurno da conduténcia estomdtica tanto em

aff:a’.cia mangium como em fedegoso, pelo teste de Tukey, apresentou

d?iferenc;as significativas entre os tratamentos, ao nivel de 5% de
probabilidade (Quadro3A - Apéndice).

O valor da conduténcia estomdtica em plantas de freijé-

cﬁ.nza sem rega, no hordrio das 9:00 h, no 272 DASR coincidiu

praticamente com o das plantas controle (Figura 10). Apesar dos

vé.lores de conduténcia estomdtica refletirem os eventos
instanté@neos, as condigdes climdticas (temperatura e radiagéio
piauco intensa) do dia anterior e a baixa demanda da atmosfera
(PPV e RFA baixos) naquele horario, talwvez tenham contribuido
péra abertura estomdtica semelhante & das plantas controle.
Tpdavia, foi verificada uma reducdo desta variavel até o final
|

dlas avaliagdes, exceto as 15:00 h, quando houve um aumento, mesmo
com um DPV ainda elevado (Figura 11A), n3o respondendo assim, a
démanda da atmosfera.

| Das 13:00 h em diante, no hordrio de elevada demanda

| 7 v
atmosférica, a conduténcia das plantas controle comegou a
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décrescer, e esta reducgdo se deve a elevagdo do DPV (Figura 1l1la).
Pé.ra as plantas sob restric3o de dgua, o fator que determinou o
decréscimo neste mesmo horario, provavelmente foi também o DPV
elevado. JA4 no hordrio das 15:00 h, em plantas estressadas de
f:j:eijé-cinza, ao invés de redugdo da conduténcia estomdtica houve
uma elevacdo desta varidvel. Este fato pode ter ocorrido devido a
p:lc'oblemas de carater metodolégico.

De acordo com Beadle et al. (1985), o principal fator
d;eterminante da conduténcia estomdtica em Pinus sp. foi também o
DEPV, exceto no inicio da manhd e final da tarde, quando o
cbntrole da conduténcia estomatica foi influenciado pela radiacdo
ei pela temperatura.

A condutédncia estomdtica em plantas de taxi-branco sem
suprimento de agua aos 35 DASR, registrou valores
cpnsideravelmente reduzidos quando comparados aos valores obtidos

|
em plantas controles (Figura 10). Avaliando a conduténcia
estomdtica, o DPV e a RFA (Figura 11B), pode ser observado que
d;urante a manhd (em ambos os tratamentos) nfo houve um total
sjincronismo entre essas varidveis, principalmente com relagdo ao
DPV. Todavia, a partir das 13:00 h até o final do periodo de
m:edicées, por volta das 16:30 h, ocorreu um decréscimo na
c?ondut:&ncia em plantas com e sem rega, em decorréncia a uma
xjeducao tanto do DPV como da RFA (Figura 1l1B). Meyer e Green

({1982) consideram que o mecanismo estomdtico é mais influenciado

pjelo DPV do que pela radiagdo solar, porque ao longo do dia
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ocorre diminuigdo da umidade e aumento da temperatura. Os menores
valores de conduténcia estomdtica nas plantas sujeitas a
deficiéncia de &gua no solo, proporcionaram uma menor perda
hidrica. Este processo pode ser explicado pelo aumento da
resisténcia estomatica ao fluxo de &gua e/ou pela queda na taxa
de absorcdo de 4agua pelas raizes, cujas plantas sob estresse
hidrico fecharam seus estématos na tentativa de controlar a perda
de 4agua, mesmo diante de uma demanda da atmosfera ainda elevada.
Concordando com este ponto de vista, Coelho (1980), Izguierdo e
Hosfield (1981), dizem que sob baixa disponibilidade de agua no
solo ou em presenga de grande demanda hidrica, a planta se
utiliza do fechamento estomdtico, que ¢é um dos principais
mecanismos para controlar a perda de &agua.

Para o freijd-cinza e taxi-branco, a variacdo na
conduténcia estomdtica entre os tratamentos foi significativa, ao
nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey (Quadro 32& -

Apéndice) .
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4.2. Caracteristicas bioquimicas

4.2.1. Proteinas versus aminodcidos totais e aclcares soluveis

totais wversus acgucares redutores.

a) Acécia mangium

Os teores de proteinas em folhas expandidas das plantas
estressadas variou bastante entre as quatro espécies estudadas
(Figura 12). Acdcia mangium foi a espécie que apresentou uma
maior concentracdo de proteinas, em ambos os tratamentos, seguida
do taxi-branco. Ambas apresentaram um padrdo de concentracgado
semelhante, n&o mostrando diferencas significativas entre os
tratamentos, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
As plantas estressadas de acdcia mangium n3o apresentaram reducéo
no teor de proteinas e nem simultdneo aumento nas fracdes de
aminodcidos (Figura 12). Com base nestes resultados, ha
evidéncias de que a sintese de proteina da espécie em questéo,
ndo foi afetada pela baixa disponibilidade de dgua no solo, ou a
degradacdo desse composto ndo foi expressiva, pois os teores
protéicos de plantas controle e estressadas foram idénticos. Para
as plantas c=:-ta  espécie sujeitas & restricdo de agua, a
concentracidoc - agcicares redutores e soluveis totais ndo
apresentaram d.ierencas significativas ao nivel de 5% de

probabilidade, pelo teste de Tukey (Figura 13). Vyas et al (1985)
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de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
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confirmam que o teor de acguicares ndo aumenta em todas as
espécies. Provavelmente, a gquantidade desses aclUcares em acdcia
mangium ndo tenha sido suficiente para que o estado hidrico das
mesmas fosse mantido em Y, mais baixos (Figura 2). Em se
tratando de uma espécie de ciclo longo, o periodo de estresse
relativamente curto, talvez tenha também contribuido para este
fato. De acordo com Kramer (1969), presumivelmente as alteracdes
nas concentragdes de acucares estéo felacionadas a mudancas na
atividade enzimdtica. No entanto, este autor comenta que existem
diferengas entre as espécies gquanto aos efeitos do déficit
hidrico no metabolismo de carboidratos. E mencionado também, que
a reagdo das plantas ao estresse hidrico, se torna mais complexa
ainda porque frequentemente a respiracdo diminui mais lentamente
do que a fotossintese, provocando mudancas nas proporgdes de

alguns carboidratos e reducdes nas suas reservas.

b) Taxi-branco

Analisando o teor protéico do taxi-branco em plantas
sob condigdes de estresse foi constatado que a reducdo no
conteudo de proteinas ndo ocorreu, jé& as fracdes de aminodcidos
foram estatisticamente superiores ao nivel de 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey, em relagdo as das plantas

controle (Figura 12). Cascardo (1991), também nido obteve reducdo
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no teor protéico em folhas e caules de plantas de seringueira sob
condigSes de déficit hidrico.

As frag¢les de metabdlitos existentes em folhas
estressadas de taxi-branco apresentada na Figura 13, mostram que
o déficit hidrico induziu o aumento na concentragéo deiaqﬁcares
golﬁveis totais na referida espécie. Em estudos com ifeijoeiro
(cultivar macarrdo rasteiro), Freire (1990), observéu que -"a
condigdo de déficit hidrico proporcionou aumentos na coﬂcentrac&o
de aclcares soliveis totais e no teor de agicares redutores, em
relagéo as plantas controle. Conforme Morgan (1984) auﬁento nos
teores de ag¢ucares soluiveis totais e aclcares redutores em
plantas sob condigfes de estresse hidrico de algumas espécies se
deven provavelmente a uma hidrélise do amido. Esse aﬁmento na
concentracdo de agucares soluveis pode ter ocorrido dev;do a uma
continua produgdio de fotoassimilados pela fotossintesé, que é
menos afetada pelo déficit hidrico do que o crescimento (Bover
1970). A hidrdélise de macromoléculas pode ser considerada uma
ﬁossivel causa para o aumento na fracdo de carboidratosisolﬁveis.
No taxi-branco foi detectado ainda, um aumento de acitcares
fedutores em plantas estressadas. Em conformidade com os
resultados obtidos neste trabalho, Oliveira (1985), pésquisando
cana-de-agicar verificou também uma maior quantidade de agucares
redutores em plantas cultivadas em solo sob baixa disponibilidade

de dgua. O citado autor atribuiu o resultado obtide, a Qm aumento
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na atividade enzimdtica, sugerindo que a quebra da sacarose
aumentaria a quantidade de agicares redutores.

Em plantas- de taxi-branco sob restrigdo de 4&gua no
solo, os aumentos verificados nas fracdes de acucares redutores,

acucares soluveis totais e aminodcidos caracteriza a ocorréncia
de um provavel ajustamento osmético em W,: baixos (Figura 3).
Conforme Thomas (1991), o acumulo de aminodcidos pode ocorrer
simultaneamente a diminuicZo do potencial osmdético, atuando como
soluto compativel e mantendo o potencial hidrico do citoplasma em
equilibrio com o potencial hidrico vacuolar. Ludlow, Fischer e
Wilson  (1985) mostraram que quando o estresse hidrico
desenvolveu-se lentamente ocorreu ajustamento osmdético e esse
fenbmeno fez com que a condutdncia fosse mantida em potencial

hidrico mais baixos, favorecendo com isso a aclimatacdo da

graminea tropical Panicum maximum var. trichoglume.

c) Fedegoso

De um modo geral, dentre as quatro espécies estudadas,
o fedegoso foi a que apresentou uma menor fracdo protéica (Figura
12). As plantas desta espécie que se encontravam sob condicgdes
limitadas de 4&gua, tenderam a uma reducdo nos teores deste
composto organico, porém a referida redugdo foi pouco expressiva,

a ponto de ndo apresentar significlncia estatistica, ao nivel de
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5% de probabilidade, pelo teste de Tukey (Figura 12). Apesar das
plantas de fedegoso sob condicdes de deficiéncia hidrica terem
apresentado uma reduzida fragd@o de proteina e simultaneamente uma
maior guantidade de aminodcidos e de acglucares soluveis totails, o
conteudo de &gua foliar decresceu a baixos potenciais hidricos
(Figura 2). Tudo indica que para esta espécie, as alteracdes
metabdlicas ndo ocorreram totalmente por efeito do estresse
hidrico, Jj& que plantas de ambos os tratamentos mostraram
comportamentos similares em todas as fragdes orgénicas.
Entretanto, Freire (1990), observou que a reducd3o do potencial
hidrico foliar em duas cultivares de feijoeiro sob condicdes de
estresse hidrico acompanhou a uma diminuigdo no teor protéico. De
acordo com Navari-Izzo, Quartacci e Izzo (1290), um decréscimo
nas concentragdes de proteinas em plantas sob condicdes de
déficit hidrico poderia refletir sintese reduzida ou aumento na

degradacdo, levando a niveis mais elevados de aminodcidos.

d) Freijdé-cinza

Com relagdo ao freijdé-cinza, os teores de proteina em
plantas sob restrigc@o de A&gua foram inferiores aos das plantas
controle, porém ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de

probabilidade. Mesmo assim, a concentracdo de aminodcidos das
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plantas estressadas aumentou (Figura 12). Estes resultados estdo
de acordo com os obtidos por Cairo (1992) em folhas expandidas de
jatobé, cuja fracdo protéica mesmo n3o sofrendo alteracdes
significativas, apresentou um aumento nos teores de aminodcidos.
O autor sugere que tenha havido uma certa dificuldade para o
metabolismo de proteinas daquela espécie.

Normalmente o estresse hidrico leva a uma diminuicdo no
teor de proteinas, provavelmente, devido a paralisacdo da sintese
protéica (Fukutoku e Yamada 1984) e/ou a hidrdlise de proteinas
(Hsiao, Acevedo e Henderson, 1973) e/ou a diminuicdo no fluxo de
nitrato, uma vez gque a redutase de nitrato ¢é induzida pelo
substrato (Solomonson e Barber 1990), que diminuiria pela reducédo
do fluxo transpiratdrio.

Todavia, segundo Hanson e Hitz (1982), a diminuic&o no
teor de proteinas é comum em tecidos jovens, onde o estresse
hidrico provoca uma rdpida inibicdo da sintese protéica,
acompanhada de uma eventual perda de proteinas. Jd em tecidos
maduros sob um estresse mais severo, o comportamento é diferente,
a sintese protéica pode permanecer elevada e haver uma peguena
alteracdo no ccnieudo protéico liquido. Nesse caso, pode ocorrer

ainda, um turncover protéico continuo durante o estresse.
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4.3, Caracteristicas de crescimento

4.3.1. Comprimento foliar

0 comprimento foliar nas quatro espécies foi
influenciado pelo esgotamento progressivo de d&dgua no solo, ao
longo do periodo de aplicag@o dos tratamentos hidricos (Figuras
14 e 15). Os resultados deste estudo comprovam as afirmacdes de
Dale (1988), de que folhas em expansdo sdo sensiveis ao déficit
hidrico, chegando a reduzir ou cessar o crescimento, mesmo em
pequenos decréscimos no potencial hidrico foliar e no turgor.
Este autor ressalta também, que o ajustamento osmdético é um
importante regulador para a expansdo foliar.

O crescimento foliar em plantas de acdcia mangium e
fedegoso sob condigdes de escassez de 4gua foi paralisado num
periodo mais curto, haja vista que essas espécies foram logo
afetadas pelo estresse (Figura 14). De acordo com Boyer (1988), a
paralisacdo inicial ou a lentiddo do crescimento foliar pode ser
resultado da perda do turgor da célula. Em ambas as espécies,
este resultado pode ter ocorrido em funcdo de uma virtual
auséncia de osmorregulagdio em suas folhas, em potenciais hidricos
mais baixos (Figura 2). Ao rever a Figura 13, pode ser notado que
as plantas destas espécies sob condicdo de estresse, embora
apresentando uma determinada quantidade de acuUcares redutores e

soluiveis totais, seus teores em relac3oc aos dos individuos
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tratados com rega ndo foram significativos (ao nivel de 5%
probabilidade, pelo teste de Tukey). Além disso, os teores de
aminodcidos e de proteinas também n8o diferiram entre os
tratamentos, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey
(Figura 12). Possivelmente, a quantidade de solutos nos tecidos
dessas espécies ndo foi suficiente para promover o ajustamento
osmético, e conseguentemente, a manuten¢do na absorcdo de &gua. -

Foi verificado também, que o crescimento foliar em
plantas de acédcia mangium e fedegosc com oferta hidrica, ainda
ndo tinha paralisado quando o experimento foi concluido. Fato
este que vem reforgar a sensibilidade do crescimento foliar ao
déficit hidrico.

De acordo com o teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade, o crescimento foliar entre os tratamentos somente
foi significativo em acdcia mangium. Em fedegoso foi detectada
diferenca significativa para esta varidvel (Quadro 4A -
Apéndice) .

As folhas estressadas de freijdé-cinza e taxi-branco,
mesmo apresentando um crescimento mais lento em relacd@o ao das
plantas hidratadas, continuaram o processo de alongamento por um
longo periodo, para em seguida estabilizar esse crescimento
(Figura 15). Essas observacdes sugerem que, o estresse hidrico
embora seja amplamente reconhecido como acelerador da
senescéncia, gquando tempordrio, pode simplesmente retardar ou

cessar o desenvolvimento de folhas jovens (Sweet et al. 1990).
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Os resultados obtidos neste trabalho possibilitam
inferir que os teores de &gua foliar até aproximadamente o 23% e
312 DASR, respectivamente para o freijdé-cinza e taxi-branco
(Figura 3), foi suficiente para promover o alongamento foliar até
242 e 362 DASR (freijé-cinza e taxi-branco).

Kuang, Turner e Hensen (1990), constataram que o
alongamento foliar em trigo estava mais relacionado com o
potencial hidrico do solo, do que com a turgescéncia celular. Na
pesquisa desses autores, a turgescéncia em plantas sob condicdes
limitadas de 4&dgua foi mantida artificialmente através da
aplicagd8o de pressdo nas raizes, mantendo dessa forma, o
potencial hidrico foliar com valores elevados. Mesmo assim, as
folhas ajustaram-se osmoticamente, porém as taxas de crescimento
foliar foram reduzidas, provavelmente pela acdo do &cido
abscisico produzido no sistema radicular.

Baseado no teste de Tukey, o estresse hidrico entre
plantas de freijé-cinza e taxi-branco, ndo provocou diferencas
significativas com relacdio ao crescimento foliar, ao nivel de 5%
de probabilidade (Quadro 4A - Apéndice), apesar da escassez de
dgua ter reduzido o ritmec de crescimento da folha.

Dentre as quatro espécies estudadas, as que mais
sofreram a influéncia do déficit hidrico no tocante ao
crescimento foliar, foram acdcia mangium e fedegoso, seguidas do
freijo-cinza e taxi-branco. Os resultados obtidos nesta pesquisa

se assemelham aos observados por Pita, Oliva e Silva (1986/1987),
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em estudos com Hevea brasiliensis e H. pauciflora, nos quais,
houve redugéio no tamanho das £folhas quando as plantas dessas

espécies foram submetidas & condicdo de deficiéncia hidrica.

4.3.2. Comprimento do caule

O comprimento do caule de plantas de acdcia mangium,
fedegoso, freijé-cinza e taxi-branco, ao longo do periodo
experimental foi afetado pelés condigSes de baixa disponibilidade
de dgua no solo (Figuras 16 e 17).

Apesar do curto periodo de imposig¢do dos  regimes
hidricos para a acécia mangium e o fedegoso (Figura 16}, o
alongamento caulinar destas espécies foi bastante afetado pela
baixa disponibilidade de &4gua no solo. A partir do 82 DASR, o
comprimento do caule em plantas estressadas de acdcia mangium
permaneceu praticamente inalterado (Figura 16). 0 crescimento
caulinar desta espécie foi reduzido antes do TRA; atingir wvalores

mais baixos, no entanto o ¥, apresentava-se com valores bastante

baixos (Figura 2). O mesmo padr@io de crescimento foi constatado
em fedegoso (Figura 16), mas o nimero de avaliagdes do TRA¢ e
potencial hidrico foi insuficiente para fazer correlacdo entre
estas varidveis (Figura 2). Para esta espécie é nitido o efeito

i
prejudicial da deficiéncia hidrica sob o crescimento do caule.
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Apesar das plantas estressadas de ambos as espécies
terem‘apresentado menor crescimento caulinar, do gque as plantas
controle, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade,
ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos (Quadro 42
- Apéndice) .

0 comprimento do caule das plantas estressadas de
freijé-cinza, desde o inicio do estresse apresentou-se reduzido
em relagdo as pféntas controle (Figura 17). Este crescimento
mesmo reduzido, estendeu-se até o 181 DASR, todavia era esperado
que houvesse uma estagnacgdo do processo, no entanto, o gque houve
foi uma reducdo ainda maior ocasionada por sinais de murchamento
no apice das plantas, dando idéia de encolhimento do caule. Este
fato, prejudicou a continuidade das avalia¢des dessa varidvel
dificultando as medigdes.

Pelo que pode ser observado na Figura 17, as plantas de
freijé-cinza tratadas com &gua, apresentaram um crescimento cuja
tendéncia difere das demais espécies. Nos doze primeiros: DASR, se
caracterizou por um crescimento gradativo, em seguida ocorreu um
pico, para depois retomar o crescimento normal. Tanto este
aspecto, quanto os sinais de murchamento na extremidade da
planta, contribuiram para um comportamento mais diferenciado
entre ambos os tratamentos.

As plantas estressadas de freijé-cinza (Figura 17),
aumentaram em comprimento mesmo apresentando TRA: e W.: (Figura 3)

com valores mais reduzidos do que os das plantas conprole, no
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entanto, este crescimento foi menor em relagdo ao das plantas
hidratadas.

Nonami e Boyer (1990b) explicam a diminuigdo do
crescimento provocada pelo déficit hidrico. Esses pesquisadores
trabalhando com plantas de soja, observaram que o evento primdrio
regulador de crescimento nas plantas estressadas foi a diminuigdo
ocorrida no gradiente de potenciais hidricos existente entre o
xilema e as células em expansdo. A referida diminuigdo ocorreu
devido a queda do potencial hidrico do xilema, mantendo o
gradiente para a absorgdo de &gua no solo, atuando poss:i}.velmente
como O precursor das respostas metabdlicas observadas, tais como
elevados teores de ABA.

0 crescimento caulinar em taxi-branco fqi pouco
influenciado pelo déficit hidrico. Apdés a suspensdo da rega as
plantas sob estresse, mesmo apresentando um menor crescimento em
relacéo as com oferta de 4gua, continuaram o processo de expansdo
em comprimento do caule. A partir do 282 DASR, comegou a
paralisar esse crescimento, tornando-o quase constante (Figura

17). A paralisagdo do crescimento correspondeu ao periodo em que
o TRA: e o ¥, (Figura 3) registravam valores mais baixos durante

a fase experimental. Tudo indica que a diminuigdo da turgescéncia

celular foi a causa principal da diminuig8o na taxa de

crescimento. Nonami e Boyer (1990b) relatam que a expansdo

celular é o processo fisiolégico a ser manifestado quando se
i

s ~ . . \
inicia a redugdo do suprimento de &gua no solo. Esses
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pesquisadores observaram em soja que o alongamento do caule
diminuiu logo apds a restricdo da agua. O presente estudo estd de
acordo com o resultado obtido pelos autores acima referenciados
(Figura 17).

Segundo o teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade, ndoc foram detectadas diferencas significativas
entre os tratamentos com relagdo ao crescimento caulinar das
plantas de freijdé-cinza e taxi-branco (Quadro 4A - Apéndice)

O crescimento caulinar destas quatro espécies foi
influenciado pelo estresse hidrico, talvez, porque trata-se de
plantas de ciclo de vida longo, e o intervalo entre uma avaliacdo
e outra foi muito curto para detectar diferencas significativas

(Quadro 4A - Apéndice).

4.3.3. Distribuigdo de matéria seca entre parte aérea e raizes

De um modo geral, as plantas das quatro espécies em ambos o0s
tratamentos alocaram para a parte aérea maior quantidade de
matéria seca em em relagdo as raizes, exceto a acdcia mangium,
gque manteve uma equivaléncia na producdo de biomassa entre os
dois orgdos vegetativos (Figuras 18 e 19). O actmulo de matéria
seca desta espécie, parece ter sido mais sensivel & escassez de
dgua no solo que as demais, reduzindo tanto a biomassa da parte
aérea quanto da raiz. As plantas estressadas de acdcia mangium,

mesmo apresentando uma guantidade consideravelmente menor de
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matéria seca no sistema radicular, ndo diferiram
significativamente ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de
Tukey, em relag¢io Aas plantas com rega. Com relagio as plantas
controle de acdcia mangium, foi observado também uma equiparagdo
desta varidvel entre a parte aérea e a raiz. Estes resultados séo
atribuidos a um possivel comportamento peculiar desta espécie
{(Figura 185. Waring e Schlesinger (1985) e Wardlaw; (1990},
afirmam haver uma hierargquia entre drenos, e geraimente o
crescimento da parte aérea predomina sobre aquele das #aizes. 0
nltimo autor, diz que a raiz é considerada geralmente? como um
orgdo com menor prioridade na alocagdo de carbono, quando
comparado & parte aérea. A reducdo do crescimento da parte aérea
em plantas de acdcia mangium, sob condi¢des de esgotamento de
dgua no solo, provavelmente resultou das redu¢des na assimilacgdo
de carbono, devido aos baixos valores de conduténcia estomatica
ao longo do experimento.

Pelo que pode ser observado nas Figuras 18 e 19, para
ambas as partes vegetativas das plantas, a biomassa da.s demais
espécies foi pouco afetada pelc estresse hidrico, cujos valores
nfo diferiram ac nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de
Tukey, entre as plantas controle e as estressadas. Seiler e
Johnson (198% . =rabalhando com Pinus loblolly sob condig¢8es de
estresse hicdr:.z: encontraram resultado semelhante, o qual
apresentou o crescimento de raiz mais reduzido do que a parte

aérea. Outros pesqguisadores como Arnott et al. (1993), submetendo
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o cipreste amarelo ao estresse hidrico, constataram que o0 peso de
matéria seca de raiz nd3o diferiu significativamente entre os
tratamentos. Enguanto que Oliveira (1987), verificou uma redugdo
de 61% na producdo de matéria seca de raizes em feijoeiro, quando
submetidos a deficiéncia de agua no solo durante o estddio de
crescimento vegetativo. Presumivelmente, a resposta encontrada
para estas espécies é decorrente do curto periodo do estresse.
Com excecdo do taxi-branco, os valores médios da razéo
entre raiz e parte aérea das demais espécies estudadas, néo
apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos, ao
nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de  Tukey, devido
supostamente a idade e ao curto periodo de tempo em gue as mesmas
foram submetidas ao déficit de 4&gua no solo (Quadro 1).
Resultados estes, gue coincidem com os encontrados na
distribuicdo de materia seca entre parte aérea e sistema
radicular, em plantas submetidas aos dois tratamentos. 0O valor
mais elevado foi verificado em plantas de acdcia mangium sob
condigdes limitadas de dgua, mas mesmo assim, ndo foi considerado

significativo com relacdo as plantas controle.
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QUADRO 1. Valores da razd@o Raiz/Parte RAérea de plantas de freijod-
cinza, taxi-brance, acdcia mangium e fedegoso, em
diferentes . condigdes hidricas, ao final do
experimento. UFLA, Lavras - MG, 1996.

RAZZO RAIZ/PARTE AEREA (p/planta)

TRATAMENTO Freijé-Cinza Taxi-Branco Acédcia Fedegoso
mangium

COM REGA 0,35 a 0,20 b 0,34 a 0,33 a

SEM REGA 0,36 a 0,26 a 0,44 a 0,30 a

Valores seguidos por uma mesma letra na coluna, dentro de cada

espécie, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de
5% de probabilidade.



5. CONCLUSOES

Nas condigdes em que foi desenvolvido o experimento,
acacia mangium (Acacia mangium Wild) foi a espéc;e mais sensivel
ao estresse hidrico, seguida do fedegoso (Senna macranthera
(Collad.) Irwin et Barn.). Ambas apresentaram baixa capacidade de
toleréncia a deficiéncia de agua no solo, sendo o crescimento e
sobrevivéncia das mesmas afetadas pelas condigdes desse estresse.
Ndo sendo portanto, indicadas para &reas sujeitas a veranicos
mais intensos, salvo se houver fornecimento de &gua durante o
periodo de escassez hidrica.

0 taxi-branco (Sclerolobium paniculatum Vogel)
apresentou grande capacidade de toleréncia ao déficit de &gua,
apesar de algumas varidveis fisioldgicas (conduténcia estomdtica
e potencial hidrico foliar) terem sido afetadas, no entanto, sem
que suas caracteristicas metabdlicas e de crescimento tenham sido

prejudicadas. Esta espécie pode ser recomendada para regides com
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deficiéncia hidrica mais rigorosa, uma vez que a mesma apresentou
boa performance perante as condigdes de estresse hidrico.

0 freijé-cinza (Cordia goeldiana Huber) apresentou
também caracteristicas de espécie tolerante & deficiéncia hidrica
no solo, cujo crescimento foliar e distribuigd@o de matéria seca
{entre parte aérea e raiz) ndo foram severamente afetados por
este estresse. Sendo esta espécie portanto, considerada adequada

para utilizagdo em dreas sujeitas a estiagens mais severas.
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QUADRO Al - Resumo da Andlise de Varidncia para potencial hidrico foliar (W)
relativo de dgua foliar (TRA¢) em plantas de acdcia mangium, fedegoso, freijé-
cinza e taxi-branco, em diferentes condi¢des hidricas, avaliados entre as 6:00
e 7:00 h, durante o periodo experimental. UFLA, Lavras - MG, 1996.

e teor

CAUSAS QUADRADO MEDIO
DE Acédcia mangium Fedegoso Freijé-cinza Taxi-branco
VARIAGEO W, TRA¢ P, . TRA¢ P, . TRA¢ ¥, TRA¢
Tratamento 0,103* 1742,270* 2,484* 566,500ns 2,333*  320,215* 1,837* 943,829*
Residuo (A) 0,001 4,831 0,066 47,315 0,011 15,124 0,034 30,732
Epoca 0,110* 951,176* 3,608* 702,117ns 0,653* 104,309+ 0,390*% 201,407*
Epoca x Tratamento 0,109* 999,038* 1,718* 375,313ns 0,951* 37,859ns 0,250* 157,064*
Residuo (B) 0,002 5,684 0,147 86,696 0,0106 30,000 0,018 28,857
C%I - (A) (%) 2,879 1,470 16,653 6,105 6,154 1,747 8,152 2,129
CV - (B) (%) 9,837 2,763 35,137 11,686 15,734 6,509 18,639 6,525
MEDIA GERAL 0,465 86,300 1,092 79,676 0,656 84,147 0,717 82,327

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

ns - Ndo significativo.

P11l



QUADRO A2 - Resumo da Andlise de Varilncia para conduté8ncia estomd&tica em plantas de
acdcia mangium, fedegoso, freijdé-cinza e taxi-branco, em diferentes condigdes
hidricas, avaliada entre as 11:00 e 17:00 h, durante o periodo experimental.
UFLA, Lavras - MG, 1996.

CAUSAS DE QUADRADO MEDIO

VARIACAO Acdcia mangium Fedegoso Freijé-cinza Taxi-branco
Tratamento 40015, 8496739+ 273480, 6897550* 12614,9278220* 0,3802486ns
Residuo (A) 1365,4680982 4807,9456845 282,6221101 380,3735805
Bpoca 4403,5867110* 14234,9041554* 7704, 0804527* 557,8666269*
Epoca x Tratamento 461,5744694ns 28880,3341241* 4015, 6345774* 646,9946344*
Residuo (B) 604,0244116 838,0360476 219,1516265 54,2811213
CV - (A) (%) 29,195 19,293 17,484 22,606
oV - (B) (%) 33,632 13,951 34,426 19,096
MEDIA GERAL 73,075417 207,502501 43,001251 38,582500

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

ns - Nao significativo.
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QUADRO A3 - Resumo da Andlise de Varidncia para condutncia estomé&tica em plantas de
acdcia mangium, fedegoso, freijé-cinza e taxi-branco, em diferentes condicgdes
hidricas, avaliada respectivamente aos 13, 13, 27 e 35 dias apés a suspensio
da rega, ao longo do dia. UFLA, Lavras - MG, 1996.

CAUSAS DE QUADRADO MEDIO

VARIACAO Acacia mangium Fedegoso Freijé-cinza Taxi-branco
Tratamento 28053,9716512* 198164,7448235* 36516,6402325* 1852,59322201*
Residuo (A) 224,6706669 1045,978413 1422,85900596 5,5560373
Hora 4181,4748429* 51944,6939968* 9007, 5873565* 226,5034959*
Hora x Tratamento 3293,1071376* 35214,7306603* 6835, 4002803 * 149,3095136*
Residuo (B) 89,4224995 622,2628636 512,854223 13,4676443
CV - (A) (%) 20,829 15,620 22,116 6,616
CV - (B) (%) 29,384 26,940 29,690 23,032
MEDIA GERAL 32,182499 92,597000 76,275497 15,9335

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

NS - N&do significativo.
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QUADRO A4 - Resumo da Andlise de Varifncia para o crescimento foliar e comprimento do
caule de acdcia mangium, fedegoso, freijé-cinza e taxi-branco, em diferentes
condigdes hidricas, avaliados durante o periodo experimental. UFLA, Lavras -

MG, 1996.
CAUSAS QUADRADO MEDIO
DF, Acdcia mangium Fedegoso Freijé-cinza Taxi-branco
VARITACAOD t"resc. Comp. do Cresc. Comp. do Cresc. Comp. do Cresc. Comp. do
Foliar Caule Foliar Caule Foliar Caule Foliar Caule

Tratamento 5,805 188,982ns 0,037ns 1152,921ins 3,966ns 1025,572ns 0,282ns 260,702ns
Residuo (A) 0,040 210,113 0,373  1336,147 3,145  4380,752 0,936 283,325
Epoca 1,351%* 31,543+ 0,326ns 15,289* 1,963* 64,778* 1,596+ 68,759*
Bpoca x Tratamento 0,511* 8,963* 0,127ns 2,635* 0,071ns 16,724* 0,842+ 1,891+
Residuo (B) 0,006 0,811 0,322 0,855 0,069 0,811 0,169 0,325
cV - (A) (%) 4,200 15,547 11,487 45,548 20,296 71,103 9,865 34,164
CV - (B) (%) 4,277 0,966 30,162 1,149 11,231 4,056 19,205 1,157
MEDIA GERAL 1,793 93,234 1,879 80,254 . 2,335 44,370 2,140 49,268

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
ns - Ndo significativo. ' S

LTT





