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RESUMO

A baixa disponibilidade de agua no solo € um dos fatores mais limitantes para o crescimento e
sobrevivéncia das plantas. O objetivo deste trabalho foi avaliar as respostas dos processos
morfologicas e fisiologicas na fase inicial do crescimento do guanandi (Calophyllum
brasilense Cambess), mogno africano (Khaya ivorensis A. Chev) e oiti (Licania
tomentosa (Benth.) Fritsch) durante a imposi¢do do estresse hidrico severo e a reidratagdo, em
solo com e sem adicdo de matéria organica. O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo, na Estacdo Meteoroldgica do Departamento de Engenharia Agricola da UFC,
localizada em Fortaleza-CE. O delineamento experimental foi em blocos inteiramente
casualizados, em arranjo fatorial 3 x 2 x 2, sendo composto por trés espécies (guanandi,
mogno africano e oiti), dois regimes hidricos (irrigado e ndo irrigado) e dois niveis de
adubacdo orgéanica (com e sem adicdo de matéria organica), com cinco blocos e com duas
plantas por repeticdo. A irrigacdo foi suspensa por 15 dias em metade das plantas, enquanto
que a outra metade (controle) recebeu irrigacdo continuamente. Ao final do periodo de
estresse as plantas voltaram a ser irrigadas durante 15 dias para a determinacdo da
recuperacdo, assim o experimento durou 30 dias. Foram realizadas as seguintes avaliagdes:
umidade gravimétrica do solo (8), potencial hidrico foliar (W), crescimento, trocas gasosas
foliares, indice relativo de clorofila (IRC), e teores de nutrientes foliares. O estresse hidrico
reduziu potencial hidrico foliar afetando o crescimento, a absorcdo de nutrientes e as respostas
fisiologicas das plantas no periodo de estresse. Sendo que no periodo de recuperacdo as
plantas recuperam a turgescéncia, mas a recuperacao do crescimento, das trocas gasosas e do
acumulo de nutrientes apresentou-se mais lento, sugere que essas plantas necessitam de um
periodo maior de recuperacdo. A adicdo de matéria organica no solo favoreceu a retencédo de
agua permitindo o fornecimento para as plantas durante o déficit hidrico reduzindo os efeitos
deletérios do estresse hidrico sobre o crescimento, as funcdes fisioldgicas e o acimulo de
nutriente no periodo de estresse. Sendo que no periodo de reidratacdo o solo com esse insumo
as plantas tiveram uma melhor recuperacgéo, devido a reducéo dos efeitos negativos induzidos

pelo estresse hidrico.

Palavras-chaves: seca, adubagdo organica, potencial hidrico, trocas gasosas, nutri¢éo.



ABSTRACT

The low availability of water in the soil is one of the most limiting factors to plants growth
and survival. The objective of this work was to evaluate the responses of morphological and
physiological processes in the early stage of growth of guanandi (Calophyllum brasilense
Cambess), african mahogany (Khaya ivorensis A. Chev ) and oiti (Licania tomentosa (Benth)
Fritsch) for the imposition of severe water stress and rehydration in soil with and without
organic matters The experiment was conducted in a greenhouse at the Meteorological Station
of the Department of Agricultural Engineering of the UFC , located in Fortaleza (CE). The
experimental design was a complete randomized block, factorial 3 x 2 x 2, formed by three
species (Guanandi, Mogno Africano and Oiti) two water regimes (irrigated and non- irrigated)
and two levels of organic manure (with and without addition of organic matter), with five
blocks and two plants per replication. Irrigation was suspended for 15 days on half of the
plants , while the other half (controls ) received irrigation continuously. At the end of the
stress period the plants were again irrigated for 15 days for determination of recovery, as the
experiment lasted 30 days. The following evaluations were performed: gravimetric soil
moisture (0), leaf water potential (Yw), plant growth, leaf gas exchange, relative chlorophyll
index and leaf concentration of mineral nutrients. Drought stress decreased leaf water potential
affecting growth, nutrient uptake and physiological responses of plants during the period of
stress. And in the recovery period the plants recover turgor, but the recovery in growth, gas
exchange and nutrient accumulation presented slower, suggests the these plants require a
longer period of recovery. The addition of organic matter in the soil favored the retention of
water allowing the water supply to the plants during water deficit by reducing the deleterious
effects of water stress on growth, physiological functions and nutrient accumulation during
stress. Whereas in the soil with this input period rehydration plants had a better recovery due

to reducing the negative effects induced by water stress.

Keywords: drought, organic fertilization, water potential, gas exchanges, Nutrition.
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1 INTRODUCAO

O semiéarido nordestino é caracterizado por um balanco hidrico negativo, devido
as baixas e irregulares precipitagdes pluviométricas com uma média anual inferior a 800 mm,
insolacdo média de 2.800 h ano™ e temperaturas médias anuais de 23 a 27 °C. Estas condicdes
causam elevada evapotranspiracdo e criam um déficit hidrico em quase toda a regido
(SUDENE, 2010).

O estresse hidrico ocorre geralmente na natureza durante toda a vida da planta, ou
seja, as plantas sofrem periodos frequentes de déficit hidrico. Em resposta ao estresse muitas
espécies, notadamente aquelas de ambientes secos, desenvolveram mecanismos para se
adaptarem as condicdes de baixa disponibilidade de agua no solo. Para muitas dessas espécies
que vivem em ambientes aridos e semidridos, a capacidade de resistir a longos periodos de
estiagem e a capacidade de recuperar seu estado funcional apds a reidratacdo podem ser
atribuidas as diferentes capacidades de obtencdo, transporte e conservacgdo da agua.

A &gua constitui a porcdo de maior volume celular, sendo que de toda a &gua
absorvida pelas plantas a maior parte é perdida para a atmosfera através da transpiracédo, cerca
de 2% sdo usadas para 0 aumento da expansao celular e 1 % para processos metabdlicos,
principalmente a fotossintese (TAIZ; ZEIGER, 2013). Por outro lado, a escassez de agua no
solo e a excessiva demanda evaporativa causam o fechamento estomatico, limitando ao
mesmo tempo a assimilagé@o de carbono e o crescimento.

Além disso, as plantas desenvolvem mudangas nos mecanismos bioquimicos para
lidar com escassez de agua. Para prevenir a perda excessiva de agua ocorre uma reducdo no
translocamento de fotoassimilados e um acumulo de uma mistura complexa de solutos
organicos que protegem as células contra a desidratacdo através do ajuste osmético. Esses
solutos também podem ser importantes para a toleréncia das plantas a ambientes estressantes,
protegendo a integridade da membrana plasmatica, facilitando a extracdo de dgua e mantendo
a turgescéncia das células em ambientes muito secos.

Por outro lado, a seca torna-se mais dificil as plantas absorverem agua, devido ao
aumento da forca de retencdo reduzindo a disponibilidade para as plantas, desta forma nem
toda &gua que o solo armazena é disponivel para a planta. Entretanto, a retencdo de agua no
solo depende de seus atributos, tais como: a textura, a estrutura, densidade e do teor de
matéria organica. Acredita-se que o aumento no teor de matéria organica pode aumentar a

retencdo de umidade e mantendo-a disponivel por mais tempo para as plantas, notadamente


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926669012001938
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em solos arenosos e de textura media.

Desta forma, a escassez hidrica afeta o crescimento inicial e o desenvolvimento de
especies lenhosas em seu ambiente natural. O conhecimento dos mecanismos de adaptacdo da
seca e da recuperacdo apo6s a deficiéncia hidrica garantem a escolha adequada das espécies
adaptada para cada regido, devido as diferentes estratégias para crescer ou sobreviver sob a
escassez de agua no solo.

Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar as respostas dos
processos morfoldgicas e fisiologicas na fase inicial do crescimento do guanandi
(Calophyllum brasilense Cambess), mogno africano (Khaya ivorensis A. Chev) e oiti (Licania
tomentosa (Benth.) Fritsch) durante a imposicédo do estresse hidrico severo e da reidratacao,

em solo com e sem adicdo de matéria organica.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Espécies estudadas

2.1.1 Guanandi (Calophyllum brasiliense Cambess)

Calophyllum brasiliense Cambess cujo nome vulgar é guanandi ou jacareuba
(NOLDIM et al., 2006) ocorre naturalmente desde Porto Rico na América Central até em
Santa Catarina na América do Sul (CARVALHO et al, 1996), prefere solos aluviais com
drenagem deficiente ou locais umidos periodicamente inundaveis e brejosos, com textura
arenosa a franca, acidos (pH 4,5 a 6,0) (CARVALHO, 1996) e com precipitacdo pluvial
média anual: desde 1.100 mm até 4.000 mm (HOLDRIDGE; POLVEDA, 1975).

No Brasil, esta presente em todas as bacias brasileiras, abrangendo quase todas as
regides fitoecoldgicas como: Floresta Atlantica, nas formacdes Aluviais, Floresta Amazonica,
onde é frequente nas terras baixa e montanhosa. Também é encontrada no cerrado, nas matas
de galeria do Brasil Central (SILVA JUNIOR et al., 1998), no Pantanal Mato-grossense e na
Restinga.

Pertence a familia Clusiaceae, apresenta folhas opostas cruzadas simples, textura
coriacea, com forma oblonga, perenes, com copa larga e arredondada, densa e de coloragédo
verde-escuro (MUNDO; DUARTE, 2008). Esta espécie é utilizada em reflorestamentos para
recuperacdo ambiental, principalmente, para a reposicdo de mata ciliar em locais sujeitos a
inundacdes periddicas de média a longa duracdo (MARQUES, 1994). Também é indicada
para plantio em areas com o solo permanentemente encharcado e apresenta um potencial para
a silvicultura, devido a qualidade de sua madeira (STURION; ANTUNES, 2000).

O crescimento da planta € monopodial, podendo chegar a 40 m de altura e 1,5m
de didmetro da altura do peito (DAP) e o ponto de corte adequado é atingido com 18,5 anos.
Produz madeira de qualidade, sendo uma arvore perenifélia, perdendo poucas folhas na
estacdo seca (LORENZI, 2009).
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2.1.2 Mogno africano (Khaya ivorensis A. Chev)

O mogno africano (Khaya ivorensis A. Chev.) foi introduzido no Brasil para
substituir o mogno brasileiro (Swietenia macrophylla), devido a sua alta resisténcia a
principal praga do mogno brasileiro. Originario da costa ocidental africana, &€ uma espécie
florestal de grande importéancia, devido ao alto valor comercial em todo mundo, pela beleza
da madeira que produz (SOUZA et al., 2010), mas também pelos aspectos relativos ao rapido
crescimento, promovendo a recuperacao de areas alteradas (VERZIGNASS, 2009).

O mogno africano € uma espécie florestal helidfila, tolerante a sombra durante a
fase jovem, é uma arvore de grande porte, caducifélia no clima arido e pertencente a familia
Meliaceae (LORENZI, 2009), pode atingir de 30 a 45 m de altura por 2 m de didmetro da
altura do peito (DAP).

O caule é retilineo, isento de ramificacdes até 30 m de altura e o sistema radicular
tabular é bastante vasto. A casca, espessa e rugosa, tem coloracdo marrom-avermelhada e o
sabor amargo. As folhas sdo paripenadas, com pares de foliolos brilhantes e glabros. A
inflorescéncia € uma panicula e o fruto é constituido por uma capsula acastanhada de 5a 7 cm
de didmetro e ao abrir, soltam cerca de 15 sementes achatadas e aladas (LORENZI, 2009), em
condigdes normais de estiagem (cerca de quatro a seis meses), paralisa seu crescimento e seu
desenvolvimento (LORENZI, 2009).

2.1.3 Oiti (Licania tomentosa (Benth.) Fritsch)

Licania tomentosa (Benth.) Fritsch., conhecida popularmente por oiti e oitizeiro,
caracteristica da mata atlantica € uma espécie arborea, helidfila, perenifélia e frutifera
(RIZZINI; MORS, 1995), com cerca de 8 a 15 metros de altura e de 30 a 50cm de diametro
(DAP) (LORENZI, 1992; RIZZINI; MORS, 1995). A madeira € dura, resistente, de longa
durabilidade (LORENZI, 2009) e por proporcionar sombra, o oiti é preferido para plantios em
pracas, jardins, ruas e avenidas, principalmente nas cidades do Norte e das regides litoraneas
do Brasil (LORENZI, 2009; RIZZINI; MORS, 1995). E utilizada para produco de madeira e
em recuperacao de areas degradadas (LORENZI, 2009).

Pertence a familia das Chysobalanaceae possuem distribuicdo com 525 espécies
(RIBEIRO et al, 1999) em 20 géneros (SOUZA; LORENZI, 2008). No Brasil, ocorrem sete
géneros e aproximadamente 250 espécies, a maioria na Amazénia (JOLY, 1993; SOUZA;
LORENZI, 2008).



20

2.2 Estresse hidrico

O déficit hidrico pode ser definido como o contetdo de agua de um tecido ou
célula que esta abaixo do maior contetdo de agua exibido pela planta em um melhor estado
de hidratacdo (TAIZ; ZEIGER, 2013). Portanto, o estresse é qualquer fator externo que exerce
influéncia desvantajosa sobre a planta, induzindo respostas em todo o organismo, podendo ser
reversiveis ou permanentes (SALAMONI, 2008).

A deficiéncia hidrica é considerada um dos principais fatores ambientais que
induzem alteragcBes em varios processos fisioldgicos e bioquimicos (MANAVALAN et al.,
2009). Quando as células dos vegetais sofrem desidratacdo observa-se uma reducdo na sua
turgescéncia, haja vista que o potencial hidrico celular depende do teor de umidade do solo,
da capacidade de absorcdo de &gua pelas raizes e do transporte para a parte aérea (TAIZ;
ZEIGER, 2013). Portanto, quando a &gua no solo diminui, o potencial hidrico das plantas é
reduzido, em funcdo das maiores resisténcias criadas para o fluxo de agua no sistema solo-
planta-atmosfera, assim o potencial hidrico da planta atinge valores muito baixos, devido a
reducdo da disponibilidade de 4gua no solo e a planta ndo consegue mais extrair agua, sendo a
perda de turgescéncia é irrecuperavel (PAIVA; OLIVEIRA, 2006).

Os mecanismos de resisténcia ao déficit hidrico podem ser escape, retardo e
tolerdncia. No escape, as plantas adotam uma estratégia de fuga, na qual apresentam rapido
desenvolvimento fenoldgico, sendo capazes de completar seu ciclo de vida antes que a falta
de agua provoque danos fisiologicos. O retardo da desidratacdo corresponde a manutencéo da
turgescéncia que tem com mecanismo o fechamento dos estdmatos para evitar a perda de agua
por transpiracdo ou por vias ndo estomaticas como a cuticula. A tolerdncia a seca € um
mecanismo que permite a planta manter o metabolismo, mesmo com a reducéo do potencial
hidrico dos tecidos, devido principalmente ao acimulo de solutos compativeis (TAIZ;
ZEIGER, 2013; VERSLUES et al., 2006).

Durante o periodo de estresse hidrico ocorrem inimeros restricdes ao processo
metabolico das plantas (FLEXAS et al., 2007), causado tanto pela excessiva demanda
evaporativa, como pelo suprimento limitado de &gua no solo, que por sua vez restringe a
atividade fotossintética afetando o crescimento das plantas (YU et al., 2009). A fotossintese €
um dos processos fisiolégicos mais sensiveis ao deficit hidrico (PINHEIRO; CHAVES,
2011), pois os estdmatos se fecham para proteger a planta contra a perda excessiva de dgua
nos horarios mais quentes do dia (SENGUPTA et al., 2011).
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O sistema radicular pelo contato direto ao solo é a primeira parte da planta a
detectar e sinalizar as demais células, tecidos e 6rgdos os efeitos do estresse hidrico. A
desidratacdo de parte das raizes pode causar parcial fechamento dos estdmatos, evidenciando
que estd mais relacionado ao contetdo hidrico do solo do que ao proprio contetdo hidrico da
planta (DAVIES et al., 2002; SAUTER et al., 2001). Portanto, as raizes sdo responsaveis por
modifica¢fes no comportamento estomatico durante a reducéo do potencial hidrico do solo.

A caracteristica necessaria para garantir o crescimento e o desenvolvimento das
especies em qualquer fase de seu ciclo de vida é a manutencdo da turgescéncia de modo que o
acumulo de metabolitos € um mecanismo que ajuda as plantas a tolera o estresse protegendo a
integridade da membrana plasmatica. (CORDEIRO et al., 2009; JOHARI-PIREIVATLOU et
al., 2010).

Esses solutos podem-se acumular a niveis elevados em condi¢es de baixo
potencial de agua na folha, dessa forma protegendo as células contra a desidratagdo através de
ajuste osmotico (CORDEIRO et al., 2009). O ajuste osmético desenvolve-se lentamente em
resposta a desidratacdo do tecido, ou seja, ocorre a aclimatacdo, que permite a planta tolerar
déficit hidrico, tal fato possibilita que a planta continue absorvendo dgua, mesmo quando seu
potencial hidrico do solo for menor. (TAIZ; ZEIGER, 2013).

De modo geral, esses mecanismos lhes permitem sobreviver por aclimatagéo,
porém ndo por adaptacdo, pois adaptacdo se refere as mudancas genéticas fixadas por selecéo
natural durante vérias geracdes. Por outro lado, 0s vegetais podem também responder as
mudancas ambientais, alterando diretamente sua fisiologia ou morfologia para que possam
sobreviver ao novo ambiente. Essas respostas ndo exigem novas modifica¢cdes genéticas, uma
vez que, qualquer tipo de estresse € medido em relagdo a sobrevivéncia e o crescimento das
plantas (TAIZ; ZEIGER, 2013).

2.3 Resposta ao estresse hidrico

A primeira resposta de quase todas as plantas ao estresse hidrico é o fechamento
dos estbmatos para evitar a perda excessiva de agua pela transpiracdo, uma vez que a reducéo
da condutancia estomatica € uma forma de conservacdo de agua e de manter as atividades
metabdlicas (HU et al., 2010).

Com as alteragBes apresentadas pelas plantas sujeitas & deficiéncia hidrica,
podem-se destacar: reducdo da altura, do nimero de folhas, do didmetro do caule, da area

foliar, da relagdo parte aérea/raiz, na condutancia estomatica, na fotossintese, na transpiragao
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e no contetdo de clorofila. Algumas destas respostas fazem parte das estratégias que visam
reduzir os efeitos deletérios da baixa disponibilidade hidrica, constituindo, portanto,
mecanismos de tolerancia a seca (INMAM-BAMBER; PIMENTEL, 2004; TAIZ; ZEIGER,
2013).

Segundo Chaves (2009) o fechamento estomatico reduz o fluxo de &gua para fora
da folha e do fluxo de carbono que chega aos cloroplastos, dessa forma reduzindo mais a taxa
fotossintética que a taxa transpiratoria. A reducdo da absorcdo de adgua pelo sistema radicular
funciona como um sensor da seca no solo, da mesma forma que os estdmatos se fecham em
resposta ao Déficit de Pressdo de Vapor (DPV) que séo 0s sensores da seca no ar, pois, antes
que ocorra uma reducdo do potencial de agua na folha, ocorre a inducdo do fechamento
estomatico e a inibicdo do desenvolvimento da area foliar (TARDIEU; DAVIES, 1993).

A resisténcia estomatica, ou seja, o grau de fechamento dos estdbmatos, é o inverso
da condutancia estomaética, é regulado pela transpiracdo (LARCHER, 2004). As células-
guarda diferem-se morfologicamente entre as espécies de plantas (TAIZ; ZEIGER, 2013), em
quantidade, distribuicdo, tamanho e forma dos estdmatos que sdo caracteristicas especificas de
cada espécie e podem ser alteradas em funcdo das adaptacbes das condicdes ambientais
(LARCHER, 2004). Além disso, o déficit hidrico também causa senescéncia foliar e restri¢do
ao surgimento de novas folhas (SMIT; SINGELS, 2006).

Esses processos sdo também controlados pela ABA, oriundo das raizes, associado
ao balanco dos outros fitormonios, que sdo transportados para a parte aérea, causando reducéo
na transpiracdo (TARDIEU; DAVIES, 1993). Por exemplo, o acimulo de ABA na parte aérea
induz o fechamento estomatico e o acimulo de citocininas e auxinas protegem a estrutura dos
cloroplastos, consequentemente a fotossintese, aos sinais detectados pelas raizes ao teor da
agua do solo (DODD et al., 2008), reduzindo o efeito da restricdo hidrica e permitindo uma
recuperacdo mais rapida, na reidratacio (KRAMER; BOYER, 1995; YORDANOQV et al.,
2000).

A deficiéncia hidrica causa reducdo na area foliar de duas formas: a primeira
através da reducdo da emissdo de folhas novas e a segunda através da redugdo do tamanho da
folha (SCARPARI, 2007; SHIGAKI et al., 2004), além disso acelera a senescéncia e abscisdo
das folhas (TAIZ; ZEIGER, 2013). Por outro lado, as respostas morfoldgicas diferem entre as
especies, de modo que algumas perdem completamente as folhas por um curto periodo de
tempo durante a estacdo seca antes do desenvolvimento das folhas novas, chamadas
brevideciduas ou deciduas (FRANCO et al., 2005; LENZA ; KLINK ,2006) enquanto as

sempre verdes mantém uma copa verde durante o ano todo.
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No entanto, quando as plantas sdo expostas a situagdes de déficit hidrico, exibem
respostas fisiologicas, que podem ser inicialmente reversiveis, mas que podem tornar-se
permanentes, mesmo quando o estresse for temporario, de modo que a vitalidade da planta
diminui com o prolongar do estresse (LARCHER, 2004).

O ajuste osmético é considerado um importante mecanismo de defesa das plantas
para tolerar a seca, uma vez que o acumulo de solutos sob déficit hidrico permitem a
manutencdo da uma turgescéncia em potenciais hidricos mais baixos, protegendo a
integridade da membrana plasmatica (CORDEIRO et al. de 2009; JOHARI-PIREIVATLOU
et al., 2010 ) e atua como osmoprotetores, ou seja, na protecdo das estruturas das proteinas e
das membranas (YANG; MIAO, 2010).

As adaptacGes morfoldgicas das Plantas a seca garantem a absor¢do maxima de
agua em condicdes de restricdes hidricas, por exemplo, a cuticula serve como uma barreira
eficaz contra a perda de agua. Quando os estdmatos estdo fechados, durante o déficit hidrico
do solo, a sobrevivéncia das plantas depende do volume de agua perdido através da cuticula,
que é bastante pequeno em relacdo a transpiracdo. Visto que, a interacdo entre a regulacdo
estomatica e a perda de agua pela cuticular é essencial para as plantas lidar com a falta de
agua (MACKOVA et al., 2013). A transpiragio através da cuticula depende das propriedades
fisicas e quimicas da superficie da folha, em especial o conteido de cera. Durante todo o ciclo
de vida as plantas podem experimentar de periodos de déficit hidrico (FAROOQ et al., 2009)
e a capacidade de tolerar depende da recuperacdo rapida apds reidratacdo (GALMES et al.
2007).

2.4 Recuperacdo do estresse hidrico

As plantas podem sofrer estresses reversiveis ou irreversiveis (LARCHER, 2004),
causados por fatores bidticos ou abioticos. A reversibilidade pode ocorrer devido a capacidade
elastica dos organismos para suportarem tensdes, sendo as funcgdes fisioldgicas alteradas por
determinado periodo, retornando & condigdo normal apés a cessacdo do estresse. Entretanto,
apos niveis intensos pode surgir uma tensdo plastica e, nesse caso, as alteragdes provocadas
sdo permanentes, causando danos até morte (SILVA et al., 2003).

A recuperacdo € um importante componente da resposta da planta ao estresse
hidrico, contribuindo para uma melhor compreensdo da capacidade da planta para se adaptar
as diferentes condigdes climaticas. Visto que, o balanco de carbono depende ndo sé do

declinio fotossintética sob deplecdo de agua, mas também sobre a capacidade de recuperacao
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fotossintética apds abastecimento de dgua (CHAVES et al., 2011, FLEXAS et al., 2007 ). A
seca inibe a expansdo das células, reduz a abertura estomatica e o fornecimento de
carboidratos, portanto impedindo o crescimento (CHAVES et al., 2011; LARCHER, 2004).
Nesse caso, as plantas podem-se tornar debilitadas depois de um evento climatico extremo,
que requer uma fase comprida de recuperacdo, tornando as plantas mais vulneraveis a
extremos climéticos subsequentes (GUTSCHICK; BASSIRIRAD, 2003).

As respostas fisiologicas na tolerdncia a seca podem variar de acordo com a
severidade e a duracdo da imposicdo do estresse (SHAO et al., 2008). Algumas dessas
respostas estdo diretamente desencadeadas pela mudanga do estado da agua dos tecidos,
enquanto outras sdo provocadas pelos hormonios vegetais (CHAVES et al., 2011).

Neste contexto, as plantas com melhor desempenho as condi¢des ambientais, ou
com maior tolerancia ao estresse abidtico, sdo fontes potenciais para o melhoramento de
culturas agricolas e florestais. A resposta da recuperagdo ao estresse contribui para uma
melhor compreensdo da capacidade da planta para se adaptar a diferentes ambientes e
condicdes climaticas. (POPLUECHAI et al., 2009; RAO et al., 2008).

A recuperacdo da fotossintese apds o estresse depende da intensidade de
imposicdo do estresse. Apds um estresse moderado a planta pode recuperar rapida e
completamente a fotossintese. Por outro lado, ap0s estresse severo a recuperacdo da
fotossintese pode durar dias ou semanas e as vezes nunca é completa (CHAVES et al., 2011;
FLEXAS et al. 2007; MIYASHITA et al., 2005).

2.5 Espécies lenhosas versus estresse hidrico

A disponibilidade hidrica é um fator determinante para a abundancia e na
distribuicdo das plantas nos diversos ecossistemas, por isso é considerado um fator seletivo
para 0 ambiente (CHAVES et al., 2011). A seca limita o crescimento das plantas em todo o
mundo e pode resultar em uma reducdo significativa das taxas de fotossintese, de transpiracéo
e de condutancia estomatica dependendo da rapidez, da gravidade e da duragdo da seca
(JOHARI-PIREIVATLOU et al., 2010) Dessa maneira, a baixa disponibilidade hidrica torna-
se mais dificil o sucesso no estabelecimento das plantas na fase inicial de crescimento
(LIBERATO et al., 2006).

As variagdes na disponibilidade de dgua do solo podem debilitar as fungdes vitais
ou estimular reacGes adaptativas que capacitam as plantas a sobreviverem em periodos

prolongados de déficit hidricos. Algumas espécies lenhosas possuem adaptacdes para supera-
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las, devido ao sistema radicular bem desenvolvido (FRANCO et al., 2005), permitindo-lhes
produzir folhas durante o periodo seco e manter a folnagem ao longo do ano (FRANCO et al.,
2005; LENZA; KLINK, 2006). Assim, as plantas ocorrentes nas regides secas respondem ao
estresse ambiental de formas diferenciadas (MANSUR et al. 2000). Além disso, possuem
grande potencial madeireiro, empregadas para fins de reflorestamento para regeneragdo de
areas degradadas.

As plantas ocorrentes nessas areas respondem ao estresse ambiental de forma
diferente (MANSUR et al. 2000). Dentre as espécies tais como; Mimosa caesalpiniifolia
(sabid) é espécie comum nas é&reas de caatinga do Ceara e Piaui e Enterolobium
contortisiliquum (tamboril) pertencem a familia Fabaceae e Tabeuia aurea (manso) pertence a
familia da Bignoniacea €é comum Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte e Ceara,
embora tenha se estabelecido nas florestas pluviais, também pode ser encontrado desde o
litoral até o Sertdo do Ceard. Possuem grande potencial madeireiro, empregadas para fins de
reflorestamento para regeneragdo de areas degradadas. Licania tomentosa (Benth.) Fritsch. é

também utilizada na recuperacao de areas degradadas (LORENZI, 2009).

2.6 Matéria orgéanica

A matéria organica é um componente fundamental para o solo, tendo sua origem
no processo da fotossintese que transforma o gas carbdnico, o oxigénio, o hidrogénio e 0s
nutrientes minerais em compostos organicos (RAIL, 2008), esses residuos vegetais em varios
estagios de decomposicdo, a biomassa microbiana, as raizes e a fracdo mais estavel sdo
denominados de humus. A adicdo de matéria organica em solos tropicais e de fundamental
importancia, devido grande parte ser altamente intemperizados e acidos (SANTOS et al.,
2008).

A matéria organica constitui um importante agente responsavel pela ligacdo de
particulas minerais do solo criando a estabilidade da estrutura do solo (LUGATO; BERTI,
2008), representa um material dindmico influenciado por diversos fatores, tais como: clima,
teor de argila, mineralogia e manejo do solo (HAIDER, 1992; OADES, 1995; LUGATO;
BERTI, 2008), de modo que a principal caracteristica fisica do solo afetada pela matéria
organica € a agregacdo, que indiretamente afeta outras caracteristicas fisicas do solo, tais
como: a densidade, a porosidade, a aeragdo, a infiltracdo e a capacidade de retencdo de agua.
(SANTOS et al., 2008; RESCK et al., 2008). Além disso, funciona como componente
fundamental na manutencéo da sustentabilidade dos solos (MIELNICZUK, 2008; VEZZANI,
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MIELNICZUK, 2009).

Embora, a matéria orgénica represente uma pequena propor¢do no solo, quando
comparado com a massa total de minerais, desempenha grande influéncia sobre varios
processos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, servindo como fonte de nutrientes para as
plantas, disponibilizando N, P e S para as plantas e C para os microrganismos heterotroficos,
além disso, contribui com a CTC, melhorar a infiltracdo e retencdo de 4gua no solo (BAYER;
MIELNICZUK, 2008). Por sua vez, a matéria organica em quantidades adequadas no solo
possibilita as plantas serem menos susceptiveis ao estresse, mais saudaveis e mais
produtivos (GOVEIA et al., 2013).

Em condig¢des naturais, as altas taxas de decomposi¢do da matéria organica sao
contrabalanceadas pela adicdo da vegetacdo. Dessa forma, a remocdo da vegetacdo natural
para fins de cultivo agricola tem proporcionado decréscimos significativos no conteudo e na
qualidade da matéria organica do solo (CUNHA et al., 2005), acarretando perdas das
caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas do solo. Em regiGes semiaridas, devido aos
longos periodos de estiagem, os solos apresentam baixo teor de matéria organica, devido sua
rapida mineralizacdo, visto que a maior parte desses residuos vegetais quando chegam ao
solo, sdo rapidamente transformados, reduzindo a disponibilidade dos nutrientes para as
planta. Dessa forma o uso inadequado do solo leva a perda de produtividade e a degradagédo
(CERDA et al., 1998).

Altas temperaturas e baixas precipitacdes causam impactos diretamente sobre a
matéria organica. Por outro lado, a umidade do solo pode ser um fator chave na decomposicédo
da matéria organica (MARSCHNER; KALBITZ, 2003). A retencdo de agua no solo é em
grande parte determinada pela textura, estrutura, teor de matéria organica e densidade do solo
(MINASNY; MCBRATNEY, 2007). De modo que, maior a retencdo de agua quanto menor
for o tamanho das particulas e maior o teor de matéria organica (WESSELING et al., 2002).

A quantidade de &gua disponivel para as plantas refere-se ao volume de agua
presente no solo entre a capacidade de campo e ponto de murcha permanente. No entanto, as
variacoes de umidade do solo sdo conduzidas por processos ambientais, tais como
precipitacdo, evapotranspiracdo e drenagem (HARRISON-KIRKA et al., 2013). Nesse
contexto, a matéria organica do solo desempenha um papel importante nos ecossistemas
atraveés da retencdo e fornecimento de nutrientes para as plantas, melhorando a agregacéo do
solo, reduzindo a erosdo e aumentando a capacidade de retencdo de agua (TISDALL,;
OADES, 1982), em funcdo da complexidade da estrutura e atua como um fertilizante de
liberacdo lenta (RYALS; SILVER, 2013).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0341816213002348#bb0055
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0341816212002172#bb0115
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706110002430#bb0195
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S003807171300312X#bib90
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S003807171300312X#bib90
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S003807171300312X#bib76
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracteristicas da area experimental

O estudo foi realizado no periodo de abril a junho de 2013 em casa de vegetacdo,
na area experimental da Estacdo Meteorologica do Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal do Ceara (UFC) em Fortaleza-CE (3°45°S; 38°33’W; 20 m). De acordo
com a classificagdo de Kdppen (1948), o clima local ¢ do tipo Aw’, tropical chuvoso, muito
quente, com predominio de chuvas nas esta¢fes do verdo e do outono, que corresponde ao
periodo de fevereiro a maio.

A casa de vegetacdo é do tipo capela composta de uma estrutura de aluminio e
cobertura plastica de polietileno, com aluminete e orientacdo no sentido leste-oeste, com as
seguintes dimens@es: 14 m de cumprimento, 7 m de largura e pé-direito de 3,5 m, com
fachadas laterais e frontais coberta de tela.

O solo utilizado foi classificado como Argissolo Vermelho Amarelo (EMBRAPA,
2013). O estudo foi realizado em vasos com capacidade para 5 kg, sendo que metade dos
vasos foi preenchido com uma mistura de solo e matéria organica a uma proporc¢ao de 2:1
(solo com matéria organica — CMO), e a outra metade apenas com solo (solo sem matéria
organica — SMOQO). As amostras dos dois substratos foram coletadas no inicio e durante a
realizacdo do experimento e analisada seguindo metodologia da Embrapa (1997). Os
resultados das andlises quimicas e fisicas estdo apresentadas nas Tabelas 1 e 2,

respectivamente.

Tabela 1 Resultado da andlise quimica do solo

glkg e cmol/kg % mg/kg
Amostra MO pH TG Mg T KT Nat AT HTAR 87 CTE V% p

CMO 2141 69 320 400 224 085 005 1,32 1029 1161 89 144
SMO 8,69 51 130 120 017 019 035 1,82 219 401 62 10
CMO 22,14 73 400 340 1,39 119 0,05 1,16 101 112 90 153
SMO 9,72 50 220 150 032 069 0,25 1,65 45 6,2 73 28
CMO 23,69 70 400 340 201 136 0,05 1,32 109 122 89 137
SMO 10,55 65 200 130 029 063 0,20 1,49 4.4 5,9 75 37

CMO - Solo com matéria organica; SMO - Solo sem matéria organica; A- inicio do experimento; B - 15 dias de
estresse; C- 15 dias de recuperacéo.
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Tabela 2 Resultado da analise fisica do solo

Composicdo Granulometria Densidade . 1 Textura
h g Umidade (g.100
(9:kg™?) (g.cm’) (91009°)
Amostra . . .
Areia Areia Silte Argila Argila Solo Particula CcC PMP
grossa fina natural
CMO 534 246 98 122 51 1,40 2,57 12,47 11,49
SMO 457 332 70 141 41 1,47 2,62 7,51 5,81
CMO 516 288 89 107 59 1,44 2,58 10,45 8,34 Franco
SMO 443 356 79 123 38 1,50 2,58 7,68 5,31 arenoso
CMO 472 348 85 95 43 1,42 2,61 9,52 7,73
SMO 430 381 69 120 55 1,46 2,64 7,32 5,71

CMO - Solo com matéria organica; SMO - Solo sem matéria organica; A- inicio do experimento; B - 15 dias de
estresse; C- 15 dias de recuperacédo.

3.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi em blocos inteiramente casualizados, em arranjo
fatorial 3 x 2 x 2, sendo composto por trés espécies (Guanandi - Calophyllum
brasiliense Cambes, mogno africano - Khaya ivorensis A. Chev e Oiti - Licania
tomentosa (Benth.) Fritsch, dois regimes hidricos (irrigado e néo irrigado) e dois niveis de
adubacdo organica (com e sem adicdo de matéria organica), obtendo os seguintes tratamentos:
CNI — Solo com matéria organica e suspensao da irrigacdo; SNI - Solo sem matéria organica e
suspensdo da irrigacdo; Cl - solo com matéria organica e irrigacdo mantida continuamente; Sl
- Solo sem matéria e irrigacdo mantida continuamente, com cinco blocos e com duas plantas
por repeticdo. Para as analises dos dados utilizou-se trés repeticdes, devido as amostras serem
destrutivas (Figura 1).

As mudas foram transplantadas com quatro meses, contudo, ap6s o transplantio
foram irrigadas diariamente durante oito dias para a aclimatacdo. Em seguida, a irrigacdo foi
suspensa por 15 dias em metade das plantas, enquanto que a outra metade (controle) recebeu
irrigacdo continuamente (Figura 2). Ao final do periodo de estresse as plantas voltaram a ser
irrigadas durante 15 dias para a determinacdo da recuperacéo, assim o experimento durou 30

dias.
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CNI — Solo com matéria organica e suspensdo da irrigacdo; SNI - Solo sem matéria orgénica e suspensdo da
irrigacdo; Cl - solo com matéria orgénica e irrigagdo mantida continuamente; SI - Solo sem matéria e irrigagdo

mantida continuamente.



Figura 2 Ilustracdo das espécies com respectivos tratamentos.

Fonte: ROCHA, M. A. M, (2013).
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3.3 Avaliacoes

3.3.1 Umidade gravimétrica do solo e potencial hidrico foliar

A medicdo da umidade gravimétrica do solo e do potencial hidrico foram
realizados nas mesmas datas com 15 dias de estresse e ap0s 15 dias de recuperacdo. A
determinacdo da umidade gravimétrica do solo foi através de amostras de solo coletadas,
segundo a metodologia da EMBRAPA (1997). O potencial hidrico foliar foi determinado em
plantas inteiras entre 4 e 5 horas da manha, com uso da bomba de presséo tipo Scholander
(SCHOLANDER et al.,1965).

3.3.2 Crescimento

O crescimento das espécies foi medido aos 15 dias ap0s a suspensdo da irrigacao e
apos 15 dias de reidratacdo, sendo avaliadas as seguintes variaveis: altura da planta (ALT),
didmetro do caule (DC), numero de folhas (NF), massa seca da parte aérea (MSPA), massa
seca da raiz (MSR) e massa seca total (MST), relacdo parte aérea/raiz (R PA/R) e area foliar
(AF).

A altura da planta foi medida com auxilio de régua da base até a primeira folha do
apice. O diametro do caule foi medido com auxilio de paquimetro digital. A area foliar foi
determinada utilizando-se um medidor de area foliar (LI — 3100, Area Meter, Li - Cor., In.
Lincoln, Nebraska, USA). Apds a medicdo da folha todo o material vegetal coletado foi
colocado em sacos de papel e levados a uma estufa de circulacdo forcada de ar a 65°C até
atingir peso constante para determinacdo da massa seca da parte aérea, da raiz e massa seca

total, bem como para obtencao da relagdo parte aérea/raiz.

3.3.3 Trocas Gasosas e indice relativos de clorofila

As medigdes de trocas gasosas foram obtidas ao final de cada periodo, ou seja, 15
dias apds a suspensdo da irrigacdo e apds 15 dias de reidratacdo, sendo obtidas as seguintes
variaveis: condutancia estomatica (gs), taxa de transpiracdo (E), taxa de fotossintese liquida
(A), e relacdo entre o carbono interno e atmosférico (Ci/Ca). Essas medigdes foram realizadas

na primeira folha completamente madura a partir do apice, com o auxilio de um analisador de
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gés infravermelho (IRGA, LI-6400XT, ADC, Hoddesdon), acoplado a uma fonte de radiacdo
artificial com intensidade de aproximadamente 1.500 pmol m™ s™* e sob condices naturais de
temperatura do ar e concentracdo de CO,. As leituras foram realizadas ao longo dos dias de
estresse e recuperacdo na mesma folha, com intervalo de cerca de 3:00 horas nos seguintes
horarios: 7:00, 10:00, 13:00 e 16:00 horas. Considerou-se na analise estatistica os resultados
os valores obtidos &s 10 horas, por ser o horério em que os valores foram potencializados nas
trés espécies estudadas, sob condicGes de irrigacéo.

O teor relativo de clorofila foi medido na primeira folha completamente madura
a partir do &pice com o auxilio de um medidor portatil de clorofila SPAD-502 (Minolta
Camera Co. Ltd.). As medic¢Bes foram realizadas, entre as 9:00 e 11:00 horas, na superficie
adaxial das mesmas folhas utilizadas para a leitura das trocas gasosas, sendo obtida a média

de quatro leituras em uma folha.
3.3.4 Teores foliares de nutrientes

As amostras foliares do periodo de estresse e recuperacdo foram secas em estufa,
moidas em moinho do tipo Willey e peneiradas em malha de 20 mesh. Na sequéncia, as
amostras foram submetidas a digestdo nitro-perclérica e os extratos foram utilizados para
determinacdo dos teores de K, P, Ca e Mg conforme a metodologia descrita por
MALAVOLTA et al. (1997).

3.3.4 Avaliacédo da recuperacdo do crescimento das plantas

Para a analise do periodo de recuperacdo determinou-se a taxa de crescimento
relativo (TCR) para altura da planta, didmetro do caule, massa seca da parte aérea, raiz, total e
taxa relativa de aparecimento de novas folhas (TRAF) obtidas entre o final do periodo de
estresse e apds 15 dias de recuperacdo, determinadas de acordo com metodologia descrita por

Benincasa (1988). Utilizando as seguintes equagoes:

_ In(R) — In(E) TRAF — In(R) — In(E)

TCR T2 — T1 € T2 — T1

Em que:

TCR: taxa de crescimento relativo
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TRAF: taxa relativa de aparecimento de novas folhas
R: valor periodo de recuperacao

E: valor periodo de estresse

In: logaritmo neperiano

T1 e T2: Periodo de tempo.

3.3.4 Avaliacdo da recuperacdo das trocas gasosas e teores de nutrientes foliares

Para a analise do periodo de recuperacao das trocas gasosas e teores de nutrientes
foliares utilizou-se as médias das repeticGes e o erro padréo.

Analise Estatistica

Para a analise do periodo de estresse os resultados obtidos foram submetidos a
analise de variancia ao nivel de 1 e 5% de probabilidade utilizando-se do software “Assistat
7.7 BETA” (SILVA; AZEVEDO , 2009). As médias entre os efeitos dos fatores isolados e

das interacGes foram comparadas pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Umidade do solo e potencial hidrico foliar no periodo de estresse e recuperacao.

A andlise de variancia evidenciou efeito significativo para a umidade gravimétrica
do solo para espécie, regime hidrico e adubacdo organica apenas no periodo de estresse.
Entretanto, no periodo de recuperacdo observou-se efeito significativo para matéria organica
(Tabela 3).

Tabela 3 Resumo da analise de variancia para umidade gravimétrica do solo (©) e Potencial hidrico
foliar (W) em trés espécies em funcdo do regime hidrico e da adubacdo orgénica no periodo de
estresse e de recuperacao.

QM

FV GL 0 Yy

Estresse Recuperacao Estresse
Espécie (A) 2 5.60591ns 11.25148ns 17.86861**
R. hidrico (B) 1 1395.27151** 35.80028ns 3902.08444**
A. Org. (C) 1 807.12810** 174.856548** 1722.25000**
AXxB 2 29.41514* 9.50721ns 1.57194ns
AxC 2 3.96490ns 6.22081ns 5.82750ns
BxC 1 41.77468* 28.94440ns 1697.44000**
AxBxC 2 14.48658ns 13.81210ns 2,29750ns
Tratamento 11 213.73812 29.19858 670.62778
Residuo 24 7.69978 9.29338 3.82944
Total 35
CV% 21.04 19.10 13.34

** * @ ns: significativo ao nivel de 1%, significativo, ao nivel de 5% e ndo significativo para o teste de Tukey,
respectivamente.

O teor de umidade gravimétrica do solo apresentou diferenga significativa para a
interacdo entre os fatores espécies x regimes hidrico no periodo de estresse. As espécies ndo
diferiram entre si quanto ao teor de umidade no solo, porém a reducdo da umidade entre 0s
regimes hidricos foi percentualmente maior no oiti e menor no guanandi. Por outro lado,
qguando se comparou a irrigacdo verificou-se uma reducdo no conteudo de agua no solo em
que foi suspensa a irrigacdo diferindo significativamente do solo irrigado (Figura 3A).
Provavelmente, a medida que o solo secou, tornou-se mais dificil as plantas absorverem agua,
devido ao aumento da forca de retencdo diminuindo a disponibilidade de agua para as plantas
(BERGAMASCHI, 1992). Segundo Kiehl (1979) a quantidade de dgua armazenada no solo

disponivel as plantas varia de acordo com a textura e com as caracteristicas fisicas do solo.
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A umidade do solo apresentou efeito significativo para a interacdo entre os fatores
regime hidrico x adubagdo orgéanica (Figura 3B). Os maiores valores de umidade foram
obtidos no solo irrigado, de maneira que a suspencao da irrigacdo provocou uma reducao na
disponibilidade de agua no solo. Entretanto, quando se comparou a adubagcdo organica
verificou-se que no solo com matéria orgénica, em que foi suspensa a irrigacdo apresentou
maior teor de umidade quando comparado ao solo sem matéria organica que apresentou o
conteddo de umidade em quantidade bastante reduzida. Provavelmente a adicdo de matéria
organica no solo favoreceu a retencdo de agua mantendo o solo Umido, que é uma
caracteristica determinada pela textura, estrutura e pelo teor de matéria organica (MINASNY;
MCBRATNEY, 2007).

Figura 3 Umidade gravimétrica do solo em trés espécies em fungdo do regime hidrico (A) e da
adubacdo organica (B) no periodo de estresse.

30 30
1'5: . B . CMO
= oA 1 sM0
25 H 25 4
ah
20 ah 20 4
ah
£ 151 £ 151 aB
@ @
bA
10 10 4
aB aB
aB
54 4
H 5 bB
0 T T T 0 T T ﬂ
Guanandi Oiti Mogno Trrigada Nio irrigada

Na figura A médias seguidas das mesmas letras mindsculas, para espécies, e mailsculas, para regime hidrico,
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Na figura B as médias seguidas da mesma letra
minuscula, para regime hidrico, e maitsculo, para adubacéo orgénica, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a
5% de probabilidade. (I- irrigada; NI- ndo irrigada; CMO - com matéria organica e SMO - sem matéria
organica).

No periodo de recuperacdo, o teor de umidade do solo apresentou efeito
significativo apenas para o fator isolado adubag&o organica, verificou-se que o teor de
umidade do solo diferiu quanto a adicdo de matéria organica, mostrando que apds o retorno da
irrigacdo o solo com esse insumo continuou apresentando maior teor de umidade (Figura 4).
Segundo alguns autores a principal caracteristica fisica do solo afetada pela matéria orgénica é
a agregacdo, que indiretamente afeta outras caracteristicas fisicas do solo, tais como: a
densidade, a porosidade, a aeracdo, a infiltracdo e a capacidade de retencdo de dgua. (RESCK
et al., 2008; SANTOS et al., 2008).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706110002430#bb0195
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706110002430#bb0195
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Figura 4 Umidade gravimétrica do solo em trés espécies em fungdo do regime hidrico e da adubacao
organica no periodo de recuperacao.
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Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. (CMO - Solo com
matéria organica e SMO — Solo sem matéria organica).

O potencial hidrico foliar (¥,,), medido antes do amanhecer apresentou efeito
significativo para a espécie (Tabela 3). Verificou-se que o ¥\, do guanandi (-1,34MPa) do
mogno (-1,60 MPa) diferiram entre si, mas o oiti (-1,43 MPa) ndo diferiu de ambas as

espécies, sendo que 0 mogno africano apresentou o W, mais negativo (Figura 5A).

Figura 5 Potencial hidrico foliar em trés espécies (A) em fungdo do regime hidrico e da adubagdo
organica (B) no periodo estresse.
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Figura A médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade. Na figura B médias seguidas da mesma letra mindscula, para e regime hidrico, e mailsculas, para
adubacdo organica, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Quando a agua no solo diminui, o potencial hidrico das plantas foi reduzido, em
funcdo das maiores resisténcias criada para o fluxo de agua no sistema solo-planta-atmosfera
e a planta ndo consegue mais extrair agua do solo reduzindo a turgescéncia (PAIVA,;
OLIVEIRA, 2006). Por outro lado, o ¥\, apresentou efeito significativo para a interacédo entre
os fatores regime hidrico x adubacdo orgénica, verificou que ¥, das plantas irrigadas
diferiram das néo irrigadas, com a reducdo de -0,42MPa para -1,13MPa no tratamento com
matéria organica, e de -0,43MPa para -3,88MPa para sem esse insumo (Figura 5B). Verificou-
se ainda que a presenca de matéria organica somente interferiu no ¥,, das plantas nédo
irrigadas. Tal fato deve ser atribuido a capacidade de retencdo de agua pela matéria organica,
mantendo maior contetdo de agua no solo durante a suspensao da irrigacdo. As plantas ndo
irrigadas e ndo adubadas apresentaram valores bastante negativos de ¥, indicando que as
mesmas apresentaram perda de agua a uma taxa superior a sua capacidade de absorcdo e
transporte, de modo que o potencial hidrico da folha diminuiu a medida que reduziu a
disponibilidade de 4gua no solo (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Com relacdo ao potencial hidrico da folha ap6s o retorno da irrigacdo, verificou-se
gue o guanandi, o oiti e o0 mogno africano recuperaram o potencial hidrico foliar para -
0,61MPa, -0,67MPa e -0,76 MPa nas plantas sem matéria organica e para -0,59MPa, -
0,55MPa e -0,69MPa, respectivamente nas plantas com matéria orgénica (Figura 6). Os
resultados do potencial hidrico foliar pos o retorno da irrigacao atingiram os melhores valores
nas plantas com adicdo de matéria organica, enguanto as plantas sem esse insumo
apresentaram uma boa recuperacdo, mas seus valores eram mais negativos que as plantas
irrigadas. Tal fato deve ser atribuido a retencdo de 4gua da matéria organica que reduziu os
efeitos deletérios do estresse hidrico, assim as plantas recuperam a sua turgescéncia com 0s
valores semelhantes as plantas continuamente irrigadas, ja que as plantas sem esse insumo
tornaram-se mais debilitadas com prolongar do estresse € ap6s 0 retorno da irrigacdo faz-se
necessario uma fase mais comprida de recuperacdo (GUTSCHICK; BASSIRIRAD, 2003).
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Figura 6 Potencia hidrico foliar em trés espécies guanandi (A), oiti (B) e mogno africano (C) em
funcdo do regime hidrico e da adubacéo orgénica no periodo de estresse e de recuperagéo.
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Cada valor representa a média de tré repeticdes (n = 3) e 0s seus erros padrdo (+ SE). (CI- solo com matéria
organica irrigado; Sl- solo sem matéria orgénica irrigado; CNI- solo com matéria organica nao irrigado; SNI-
solo sem matéria organica néo irrigado).

2.7 Respostas das plantas durante o periodo de estresse

2.7.1 Crescimento

A anélise de variancia para as varidveis de crescimento evidenciou efeito

significativo para a interagdo entre os fatores didmetro do caule, nimero de folha, massa seca

da parte aérea, sendo que as demais variaveis ndo apresentaram interacdo entre os fatores

(Tabela 4).
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Tabela 4 Resumo da anélise de variancia para altura da planta (ALT), didmetro do caule (DC) e
numero de folhas (NF), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR), massa seca
total (MST), relacdo parte aérea raiz (RPA/R) e area foliar (AF) em trés espécies em funcdo do regime
hidrico e da adubagdo organica no periodo de estresse.

FV GL QM

ALT DC NF MSPA MSR MST R PA/R AF
Espécie (A) 2 312.58333** 0.00922** 7935.5839ns 3.22990* 7.08681**  36.24187** 2.38127** 4459.03083ns
Irrigagdo (B) 1 103.36111** 0.18341** 62500.96667** 128.65662** 1.30340** 12.2500**  10.12117**  63313.46314**
A.Org. (C) 1 1.36111ns 0.03733** 4072.57120ns 20.36884** 0.89934** 5.52250** 5.96042** 1680.86334ns
AxB 2 1.19444ns 0.00591* 544.36997ns 1.57442ns 0.4829ns 1.33882* 0.61864ns 5459.52601ns
AxC 2 6.86111ns 0.00070ns 10218.20372* 0.11235ns 0.12359ns  0.093866ns  0.48364ns 140.52601ns
BxC 1 2.250006ns 0.1239** 136.48003ns 1.52555ns 0.1240ns 1.00668ns 1.05526ns 240.30167ns
AxBxC 2 2.29750ns 0.00027ns 10443.95548* 0.10252* 0.1887ns 0.23137ns 0.81421ns 686.48854ns
Tratamento 11 670.62778 0.02412 11363.95548 14.59904 1.61415 8.75278 2.35749 7884.48854
Residuo 24 3.82944 0.00149 2531.973229 0.75097 0.16169 0.31127 0.34672 2626.00490
Total 35
CV% 27.76 32.54 16.90 23.00 29,41 18,36 26.67 31.29

** * @ ns: significativo ao nivel de 1%, significativo ao nivel de 5% e ndo significativo para o teste de Tukey,
respectivamente.

A altura das plantas diferiu entre as espécies (Figura 7A) influenciadas também
pelo regime hidrico, sendo maior nas plantas que receberam irrigacdo continuamente (Figura
7B). Provavelmente, a reducdo da altura ocorreu a medida que diminuiu o suprimento de dgua
no solo, devido a suspensdo da irrigacdo. Tal fato deve ter causado uma inibicdo no
crescimento celular, que € bastante sensivel ao déficit hidrico (BLUM, 1997). Segundo Taiz e
Zeiger (2013) a reducdo da turgescéncia prejudica diretamente a expansdo celular e o
alongamento do caule.

Figura 7 Altura da planta em trés espécies (A) em funcdo do regime hidrico (B) e da adubacdo
organica no periodo de estresse.
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Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

O didmetro do caule foi influenciado pelos trés fatores isoladamente e pelas
interacdes espécie x regime hidrico e regime hidrico x adubacdo orgénica (Tabela 4).
Verificou-se uma reducgdo no didmetro do caule quando foi suspensa a irrigagdo no guanandi,

no oiti e no mogno de 24,56 %, 20,29 % e 19,65%, respectivamente. Contudo, os resultados
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ndo mostraram diferenca significativa entre as espécies, mas quando comparou 0 regime
hidrico observou-se uma diferenca significativa no guanandi. Provavelmente, a redugdo do
potencial hidrico da planta (Figura 8) afetou em primeiro lugar a divisdo e a expansao celular
(CHAVES et al., 2011) e consequentemente reduziu o crescimento do caule em diametro
antes que o estresse torne-se severo (ANYIA; HERZOG, 2004, AWAL; IKEDA,
2002; SOUZA et al., 2004).

Figura 8 Diametro do caule em trés espécies guanandi (A), oiti (B) e mogno africano (C) em fungéo
do regime hidrico e da adubac¢éo organica no periodo de estresse.
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Médias seguidas da mesma letra mindscula para espécie e mailscula para regime hidrico, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. (I- irrigada; NI- ndo irrigada).

O ndmero de folhas apresentou efeito significativo para a interacdo entre os
fatores espécie x regime hidrico x adubacdo organica (Figura 9). Conforme a diminuicdo
gradativa da disponibilidade de 4gua com a suspencdo da irrigacdo houve uma reducdo na
quantidade de folhas, diferindo as plantas irrigadas das ndo irrigadas. As plantas irrigadas com
e sem matéria organica ndo diferiram entre si, semelhante as ndo irrigadas com e sem matéria
organica. Provavelmente, a reducdo no numero de folhas consiste em um mecanismo
adaptativo existente em algumas plantas para reduzir as perdas de agua e evitar a desidratacao
em condicdo de restricdo hidrica no solo. (FRANCO et al., 2005; SOUZA et al., 2004). A
deficiéncia hidrica deve ter causado restricdo no surgimento de novas folhas (SMIT;
SINGELS, 2006).

As espécies diferiram entre si no namero de folhas, dessa forma o mogno africano
mostrou uma menor quantidade em relacéo ao oiti e ao guanandi. Tal fato deve ser atribuido a
diferenga na estrutura morfologica e na anatomia foliar de cada espécie (BEN SALEM-
FNAYOU et al., 2005). Todavia, o déficit hidrico afeta a producéo de biomassa, dessa forma
o0 crescimento foliar apresentou-se mais sensivel a reducdo da turgescéncia (NOGUEIRA et


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0098847212000238
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423809001381
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423809001381
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al. 2005).

Figura 9 Numero de folha em trés espécies guanandi (A), oiti (B) e mogno africano (C) em funcéo
do regime hidrico e da adubacao orgéanica no periodo de estresse.
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Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
(Cl- solo com matéria organica irrigado; SlI- solo sem matéria organica irrigado; CNI- solo com matéria
organica ndo irrigado; SNI- solo sem matéria organica néo irrigado).

A massa seca da parte aérea (MSPA) foi influenciada trés fatores isoladamente e
pelas interacdes espécie x regime hidrico e regime hidrico x adubacéo (Tabela 4). Observou-
se uma diminuicgdo gradativa na producéo de biomassa da parte aérea a proporcao que reduziu
a disponibilidade de &gua no solo, dessa forma o guanandi e 0 mogno no tratamento ClI
diferiram dos tratamentos SI, CNI e SNI, contudo no oiti no tratamento SI n&o diferiu das
plantas CI, CNI e SNI (Figura 10). Provavelmente, a adicdo de matéria organica ao solo
aumentou a disponibilidade de nutrientes para as plantas, favorecendo a maior producdo de
biomassa da parte aérea das plantas irrigadas. Por outro lado, a baixa disponibilidade de agua
no solo resultou em menor producdo de biomassa (KUMAR; SHARMA, 2009).
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Figura 10 Massa seca da parte aérea em trés espécies guanandi (A), oiti (B) e mogno africano (C) em
funcdo do regime hidrico e da adubacéo orgénica no periodo de estresse.
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Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. (Cl-
solo com matéria organica irrigado; SI- solo sem matéria organica irrigado; CNI- solo com matéria organica nao
irrigado; SNI- solo sem matéria organica nao irrigado).

A massa seca da raiz (MSR) apresentou efeito significativo para os fatores
isolados espécies regime hidrico e adubacdo organica (Tabela 4). Observou que o mogno
africano e o oiti ndo diferiram entre si, contudo ambos diferiram do guanandi que apresentou
maior MSR (Figura 11A). Tal fato deve ser atribuido a maior densidade de raiz observada no
guanandi. Entretanto, quando se comparou o regime hidrico verificou-se uma reducdo na
MSR nas plantas ndo irrigadas, independente dos demais fatores (Figura 11B). Segundo Roza,
(2010) quando as plantas sdo submetidas a um estresse mais severo reduzem a producédo de
biomassa dos diversos 6rgaos da planta.

Quando se comparou a adubacdo organica verificou-se uma reducdo nas plantas
sem a adi¢do desse insumo (Figura 11C). Possivelmente, a adicdo de matéria organica deve
ter contribuido para a maior retencdo de umidade e também na disponibilizacdo de nutrientes,
fatores que favorecem o crescimento vegetal (BAYER; MIELNICZUK, 2008).
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Figura 11 Massa seca da raiz em trés especies (A) em funcdo do regime hidrico (B) e da adubacao
organica (C) no periodo de estresse.
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Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
(CMO - solo com matéria organica; SMO — solo sem matéria organica)

A matéria seca total foi afetada isoladamente pelos trés fatores, havendo ainda
interacdo entre espécie e regime hidrico (Tabela 4). Verificou-se uma reducdo na MST no
guanandi, no oiti e no mogno africano de 24,99%, 26,67% e 34,75%, respectivamente em
funcéo do estresse hidrico, mostrando diferenca significativa entre as espécies (Figura 12 A).
Provavelmente, a diferenca esta relacionado com a morfologia de cada espécie (BEN
SALEM-FNAYOU et al., 2005). Segundo Netting (2000), esse fendmeno pode ser resultado
da producdo de &cido abscisico (ABA), que induz o crescimento da raiz e estimula a
emergéncia de raizes laterais, enquanto suprime o crescimento foliar.

Quando se comparou a adubacdo organica verificou-se uma reducdo na MST de
23,53% nas plantas sem matéria organica (Figura 12B). Provavelmente a retencdo de 4gua da
matéria organica (SANTOS et al., 2008; RESCK et al.,, 2008) disponibilizou maior
quantidade de agua para as plantas aumentando a producdo de MST durante a suspenc¢éo da

irrigacao.
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Figura 12 Massa seca total em trés espécies em funcéo do regime hidrico (A) e da adubacao orgéanica
(B) no periodo de estresse.

8 8
. |
A |l B
ah
6+ 6
c 3B c)
=44 ] _: 4 4
w0 b a
= bA =
b
ab
2 cA 2
cB
0 T T T H 0 T i
Guanandi Oiti Mogno CMO SMO

Na figura A médias seguidas das mesmas letras minusculas, para espécies, e mailsculas, para regime hidrico,
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Figura B médias seguidas pelas mesmas letras
ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. (I- irrigada; NI- ndo irrigada; CMO —
solo com matéria organica e SMO — solo sem matéria organica).

A relacdo parte aérea/raiz (PA/R) foi influenciada pelos trés fatores isolados
espécie, regime hidrico e adubacdo organica, seguindo a mesma tendéncia dos efeitos
observados sobre a producdo de biomassa da parte aérea e das raizes. Na comparagdo das
espécies verificou-se que o guanandi e o oiti apresentaram maior relacdo PA/R, em relacdo ao
mogno africano, indicando que as duas primeiras investem menos fotoassimilados no
crescimento radicular durante a fase de muda (Figura 13A).

Por outro lado, quando se comparou o regime hidrico verificou-se que a
suspencdo da irrigacdo reduziu a relagdo PA/R, independente dos demais fatores, indicando
maior investimento proporcial no crescimento das raizes em funcdo da reducdo da
disponibilidade de agua no solo (Figura 13B). Resultado semelhante foi observado na
comparacdo dos tratamentos com adubacdo orgénica, com 0s menores valores da relacdo
PA/R nas plantas que ndo receberam matéria organica (Figura 13C). Neste tratamento, a
reducdo da retencdo de umidade e a menor disponibilidade de nutrientes podem ter favorecido
0 maior crescimento radicular. Nessas condicdes, a maior propor¢do de fotoassimilados sdo
translocados para a raiz priorizando o continuo crescimento radicular, permitindo absorgéo de

agua com menor perda por transpiracao (TAIZ; ZEIGER, 2013).
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Figura 13 Relacdo parte aérea/raiz em trés espécies (A) em fungdo do regime hidrico (B) e da
adubacdo organica (C) no periodo estresse.
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Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
(CMO - solo com matéria organica e SMO - solo sem matéria organica).

De acordo com Pereira e Machado (1987) a Area foliar (AF) é um fator que
depende do numero e tamanho das folhas, além do retardo da senescéncia. No presente
trabalho verificou-se que a AF apresentou efeito significativo apenas para o regime hidrico
(Tabela 4), observou-se uma reducdo na AF de 205,72 cm? nas plantas irrigadas para 121,84
cm? naquelas que tiveram a irrigacdo suspensa (Figura 14). Tal fato deve ser atribuido &
reducdo da disponibilidade de agua no solo que reduziu o nimero de folhas (Figura 9),
consequentemente, causando uma reducdo na AF, induzido pela diminui¢cdo no crescimento
foliar, devido a reducdo da emissdo de folhas novas ou através da emissdo de folhas menores
(SCARPARI, 2007; SHIGAKI et al., 2004), haja vista que a expansao foliar depende da
turgescéncia que é extremamente sensivel ao déficit hidrico (BLUM, 1997).

Segundo Teare e Peet (1983) a diminuicdo da AF € uma resposta a deficiéncia
hidrica, que afetara o potencial fotossintético e o crescimento da planta. A AF também
apresenta um papel fundamental na determinacdo da quantidade de luz que a planta
intercepta, na fixacdo de carbono e na perda de 4gua (FIGUEREDO JUNIOR et al., 2005).
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Portanto, a reducdo do potencial de agua na folha pode induzir o fechamento estomaético das
plantas diminuem o crescimento, o tamanho das folhas e aumentou a senescencia foliar
(CHAVES et al, 2009), causando uma inibicdo do desenvolvimento da AF (TARDIEU,;
DAVIES, 1993).

Figura 14 Area foliar em trés espécies em funcéo do regime hidrico e da adubag&o organica no periodo
estresse.
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Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

4.2.2 Trocas gasosas e indice relativo de clorofila

Os resultados da andlise de variancia para condutancia estomatica (gs),
evidenciaram efeitos significativos para os trés fatores isolados e para a interacdo entre
espécie x regime hidrico e regime hidrico x adubacédo organica (Tabela 5)

As trocas gasosas (gs, E, A, e Ci/Ca) foram significativamente reduzidas com a
diminuicdo da disponibilidade de d4gua no solo. Os resultados evidenciaram uma diferenca
significativa na gs quando as plantas foram irrigadas no guanandi € no mogno, mas ambos
ndo diferiram do oiti, enquanto as plantas ndo irrigadas ndo diferiram entre si. Contudo,
quando se comparou o regime hidrico verificou-se uma redugdo no guanandi, no oiti € no
mogno de 22,60%, 25,25% e 24,06%, repectivamente (Figura 15A). Com estresse hidrico, a
medida que se reduziu a disponibilidade de agua no solo ocorreu a reducdo da abertura dos
estOmatos, antes da reducdo da turgescéncia foliar, para reduzir a perda de agua por
transpiragdo (THOMPSON et al., 2007), em resposta ao acimulo de ABA nas folhas, devido
a reducgdo do potencial da 4gua no solo (CHAVES et al., 2009; TARDIEU; DAVIES, 1993).
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Tabela 5 Resumo da andlise de variancia para condutancia estomética (gs), taxa de transpiracdo
(E),taxa de fotossintese liquida (A), relagdo Ci/Ca, potencial hidrico (Yw ) e indice relativo de
clorofila (IRC) em trés espécies em fungdo do regime hidrico e da adubacgdo organica no periodo de
estresse.

FV GL QM

gs E A Ci/Ca IRC
Espécie (A) 2 0.00922**  3.22990* 2.25342ns  0,25963**  17.86861*
Irrigacéo (B) 1 0.18341** 128.65662** 343.43461** 0,76580** 3902.08444**
A. Org. (C) 1 0.03733** 20.36884**  42.38249** (0,19419** 1722.25000**
AXxB 2 0.00591* 1.57442ns 3.08440ns  0,00351ns 1.57194ns
AXxC 2 0.00070ns  0.11235ns 2.67681ns  0,00217ns 5.82750ns
BxC 1  0.1239** 1.52555ns 1.96006ns  0,03363* 1697.44000**
AxBxC 2 0.00027ns  0.10252ns 0.23019ns  0,00200ns 2.29750ns
Tratamento 11 0.02412 14.59904 36.75153 0,00311 670.62778
Residuo 24 0.00149 0.75097 1.82240 0,00454 3.82944
Total 35
CV% 32.54 23.00 27.76 7,60 13.34

** * @ ns: significativo ao nivel de 1%, significativo ao nivel de 5% e ndo significativo para o teste de Tukey,
respectivamente.

A gs também mostrou efeito significativo para a interacdo regime hidrico e
adubacdo organica. Na qual as plantas irrigadas sem matéria organica apresentaram uma
reducdo de 45,84% para as com matéria organica, enquanto as plantas ndo irrigadas sem
matéria organica apresentaram uma reducdo de 50,00% para as com matéria organica (Figura
15B).

Figura 15 Condutancia estomatica em trés especies em funcéo do regime hidrico (A) e da adubacgao
organica (B) no periodo de estresse.
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Na figura A médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas, para espécies, e mailsculas, para regime hidrico,
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Figura B médias seguidas pelas mesmas letras
minusculas, para regime hidrico, e maiUsculas, para adubagdo organica, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade. (I- irrigada; NI- ndo irrigada; CMO - solo com matéria organica e SMO — solo sem
matéria organica).



48

Provavelmente, a retencdo de agua no solo com matéria organica em ambos o
regime hidrico contribuiu para aumento da gs. Tal fato deve ser atribuido a reducdo do
abastecimento de agua na folha, consequentemente as plantas fecharam os estbmatos para
evitar que o potencial de agua na folha diminuisse para os niveis que inibem a eficiéncia
fotossintética (ZHOU; YU, 2010)

A gs das plantas que tiveram suspensa a irrigacdo apresentaram o valor maximo
as 7:00 horas decrescendo até as 13 horas, permanecendo constante ate as 16:00 horas (Figura
16). O mogno apresentou 0os menores valores em relacdo as outras espécies. Provavelmente,
quando a agua do solo é reduzida, os estdmatos se fecham em uma manhd ensolarada,

mantendo-se fechados para evitar a desidratacdo dos tecidos (MCDOWEI et al., 2008, TAIZ,
ZEIGER, 2013).

Figura 16 Condutancia estomatica diaria em trés espécies guanandi (A), oiti (B) e mogno africano (C)
em funcdo do regime hidrico e da adubacdo orgénica no periodo de estresse.
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Cada valor representa a média de tré repeticdes (n = 3) e 0s seus erros padrdo (x SE). (Cl- solo com matéria

organica irrigado; Sl- solo sem matéria organica irrigado; CNI- solo com matéria organica nao irrigado; SNI-

solo sem matéria organica néo irrigado).

Por outro lado, quando as plantas foram irrigadas continuamente a gs atingiu o

valor maximo as 10:00 horas, em seguida decrescendo até 13:00 horas permanecendo
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constante até as 16:00 horas (Figura 16), em que os maiores valores foram observados no
guanandi.

Provavelmente, o aumento da demanda evaporativa e as altas temperaturas o
abastecimento de agua nas folhas era menor que a perda de agua, mesmo com o solo na
capacidade de campo, assim os estdmatos se fecharam para evitar a reducédo do potencial de
agua na folha (ZHOU; YU, 2010). A partir das 13:00 horas quando houve reducdo da
demanda evaporativa houve o restabelecimento da gs até as 16:00 horas.

A E foi afetada pelos trés fatores isolados espécies (Tabela 5). A maior E foi
observado no guanandi que diferiu do mogno africano, mas ambos néo diferiram do oiti
(Figura 17A). Por outro lado, quando se comparou o regime hidrico, verificou-se uma reducéo

na E nas plantas com suspenséo da irrigacdo de 32,05 % (Figura 17B).

Figural7 Taxa de transpiracdo em trés espécies (A) funcdo do regime hidrico (B) e da adubacédo
organica (C) no periodo de estresse.

5 [

A s B

-2 w'1)

1 -2 -l
£ (mmolm ™8 )
E (mmolm =,

T T T T
Guanandi Ot Mogno Irrigada Nio irrigada

2,1,
w

£ (mmol m

T T
CMO SMO

Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
(CMO - solo com matéria organica e SMO — solo sem matéria organica).

A maior retengdo de &gua no tratamento com adubacdo orgénica (Figura 3B)
resultou em maiores valores de E (Figura 17C), resultados semelhante ao observado para a gs

(Figura 15). No solo sem matéria organica ocorreu restricdo hidrica com o prolongar do
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estresse, de modo que o transporte de agua no sistema solo-planta-atmosfera reduziu com a
diminuicdo da condutividade hidraulica do solo e o abastecimento de agua para as raizes
tornou-se limitado, restringindo a gs, em seguida a E e a A. E importante salientar que a taxa
de transpiracdo depende da umidade do solo, bem como do enraizamento em profundidade e
da densidade da area da raiz (MANZONI et al., 2013). A &gua perdida para a atmosfera
através da E é uma consequéncia inevitavel, necessaria para a assimilacdo do CO, atmosférico
para a A, pois quando a planta abre os estdmatos para a aquisi¢cdo do CO,, ocorre a perda de
agua pela E (HSIAO; XU, 2000).

A E das plantas ndo irrigadas apresentaram os valores maximos as 7:00 horas
decrescendo ao longo do dia (Figura 18). Por outro lado, as plantas irrigadas tiveram o valor

méaximo as 10:00 horas decrescendo em seguida até as 16:00 horas (Figura 18).

Figura 18 Taxa de transpiracao diaria em trés espécies guanandi (A), oiti (B) e mogno africano (C) em
funcdo do regime hidrico e da adubacéo organica no periodo de estresse.
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Cada valor representa a média de tré repeticdes (n = 3) e 0s seus erros padrdo (+ SE). (CI- solo com matéria
organica irrigado; Sl- solo sem matéria organica irrigado; CNI- solo com matéria organica nao irrigado; SNI-

solo sem matéria organica néo irrigado).
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Provavelmente, a E das plantas ndo irrigadas decresceu em virtude da restrigdo
hidrica no solo, devido a reducdo do transporte de agua no sistema solo-agua planta,
enquanto, as plantas irrigadas tiveram os valores maximos as 10 horas, em seguida
decrescendo a proporcao que aumentou a DPV, ou seja, a medida que o0 ar torna-se mais seco
(MOTT; PEAK, 2013). Em dias quentes e ensolarados, mesmo quando o solo esta na sua
capacidade de campo, a E pode causar uma desidratacdo ao meio dia (KRAMER; BOYER,
1995). Segundo Steudle; Peterson (1998) o aumento da demanda evaporativa eleva a perda de
agua para a atmosfera tornando maior que a absorcéo de agua pelas raizes.

A fotossintese foi afetada pelo regime hidrica e adubacao organica isoladamente
(Tabela 5). Os valores da A apresentaram uma reducdo de 77,79% nas plantas ndo irrigadas
(Figura 19 A). Provavelmente, sob condicdo de suprimento limitado de agua no solo, ocorreu
uma inibicdo da A, devido ao fechamento dos estdmatos que € o primeiro mecanismo de
protecdo para evitar a perda excessiva de agua e manutencao de turgescéncia da planta (HU et
al., 2010). Quando se comparou a adubacgéo organica (Figura 19B), verificou-se uma redugéo
de 36,54% nas plantas sem matéria organica. Provavelmente, a retencdo de agua pela matéria
organica favoreceu a A durante a suspensao da irrigagdo, uma vez que esse Processo
fisiologico € bastante sensivel ao déficit hidrico (PINHEIRO; CHAVES, 2011).

Figura 19 Taxa de fotossintese liquida em trés espéecies (A) em funcédo da irrigacdo (B) e da adubagao
organica (C) no periodo estresse.
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Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
(CMO - solo com matéria organica e SMO - solo sem matéria organica).

Quando se comparou a adubacédo organica (Figura 19B), verificou-se uma reducao
de 36,54% nas plantas sem matéria organica. Provavelmente, a retencdo de agua pela matéria

organica favoreceu a A durante a suspensdo da irrigacdo, uma Vvez que esse Processo
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fisiologico € bastante sensivel ao déficit hidrico (PINHEIRO; CHAVES, 2011).

De acordo com os resultados, as plantas ndo irrigadas apresentaram os valores
maximo de A as 7:00 horas em seguida decrescendo (Figura 20). O guanandi apresentou uma
gueda mais acentuada das 7:00 &s 10:00 horas nas plantas com e sem matéria organica
permanecendo praticamente constante nos demais horarios, enquanto o oiti apresentou valores
menores para as plantas sem matéria organica, porém constante praticamente ao longo do dia
e 0 mogno sem matéria organica apresentaram os valores menores, em relacédo as plantas com
matéria organica verificando uma queda ao longo do dia. A diminuicdo da A é geralmente
observado em plantas sob condi¢Bes de estresse hidrico (ENDRES, 2007, HESSINI et al.,
2009 e SAIBO et al., 2009).

Figura 20 Taxa de fotossintese liquida diaria em trés espécies no guanandi (A), no oiti (B) e no mogno
africano (C) em funcéo do regime hidrico e da adubagdo orgéanica no periodo de estresse.
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Cada valor representa a média de tré repeticdes (n = 3) e os seus erros padrdo (z SE). (Cl- solo com matéria
organica irrigado; Sl- solo sem matéria organica irrigado; CNI- solo com matéria organica ndo irrigado; SNI-
solo sem matéria organica néo irrigado).

Por outro lado, quando as plantas foram irrigadas todas as espécies atingiram o

valor maximo as 10 horas decrescendo em seguida ate as 16 horas (Figura 20).
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Provavelmente, a reducdo da A as 13:00 horas ocorreu em virtude da reducédo da gs, devido ao
aumento do déficit de pressdo de vapor do ar (DPV) (OLIVER et al., 2009; OHSUMI et al.,
2008) e da temperatura (EAMUS et al., 2008).

A relacdo Ci/Ca foi influenciada pelos trés fatores isolados, havendo ainda
interacdo entre regime hidrico x adubacdo orgénica (Tabela 5). Conforme os resultados
obtidos verificou diferenca significativa entre o guanandi e 0 mogno, mas ambos néo
diferiram do oiti (Figura 21A). Segundo Taiz; Zeiger, (2013) as espécies diferem
morfologicamente entre si, em quantidade, distribui¢do, tamanho e forma dos estdmatos que
sdo caracteristicas especificas de cada espécie (LARCHER, 2004). O estresse hidrico reduz o
fluxo de agua nas plantas é o fechamento do estbmato, consequentemente reduz o fluxo de
CO; que chega aos cloroplastos (CHAVES et al, 2009).

Nas plantas irrigadas tiveram uma reducdo de 30,98% sem matéria organica,
enquanto as plantas ndo irrigadas tiveram uma reducdo de 25,00% sem matéria organica na
assimilacdo de CO,. Tal fato deve ser atribuido a reducdo da gs afetou a assimilacdo CO,,
devido a reducdo da absorcdo de agua pela planta em funcdo da demanda por transpiracdo
causando o fechamento dos estdmatos (SENGUPTA et al., 2011). Contudo as plantas com
adicdo de matéria orgéanica tinham maior disponibilidade de &gua no solo durante o estresse

favorecendo a assimilagdo de CO, com a suspensdo da irrigagéo.

Figura 21 Relacdo Ci/Ca em trés espécies (A) em funcdo do regime hidrico e da adubacéo orgénica
(B) no periodo estresse.
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Figura A médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade. Figura B médias seguidas da mesma letra mindscula, para regime hidrico, e mailsculas, para
adubacdo organica, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. (CMO - solo com matéria
organica e SMO - solo sem matéria organica).
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Na relacdo Ci/Ca verificou-se que as plantas néo irrigadas apresentaram menores
valores, sendo que a absor¢do maxima ocorreu as 7:00 horas, reduzindo & medida que reduziu
a gs (Figura 22). No guanandi observou um decréscimo até as 13:00 horas, em que a partir
desse horario houve uma recuperacdo com valores proximo de 7:00 horas. No oiti verificou
uma queda acentuada das 10:00 as 13:00 horas, seguida de uma recuperagdo com valores
préximo das 7:00 horas. Enquanto no mogno apresentou uma queda acentuada de 7:00 as
10:00 horas permanecendo estavel até as 13:00 onde mostrou uma recuperacao (Figura 22).
Por outro lado, as plantas irrigadas com adicdo matéria organica apresentaram os valores
maiores que as plantas sem matéria organica, em que os valores maximos foram observado as
10:00 horas decrescendo até as 13:00 horas onde apresentou uma recuperacdo préoximo de
7:00 horas.

Figura 22 Relacdo Ci/Ca diaria em trés espécies guanandi (A), oiti (B) e mogno africano (C) em
funcdo do regime hidrico e da adubag&o organica no periodo estresse.
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organica irrigado; Sl- solo sem matéria organica irrigado; CNI- solo com matéria organica ndo irrigado; SNI-
solo sem matéria organica ndo irrigado).
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Efeitos inibitérios do estresse hidrico sobre a A sdo geralmente associados com
baixa absor¢do de CO,, causados por limitacdes na difusdo através do fechamento dos
estomatos (FLEXAS et al., 2008 ), ou por alteracbes das reacdes bioquimicas durante o
metabolismo de assimilacdo de CO, (LAWLOR, 2009). A sensibilidade dos processos
fotossintéticos ao estresse hidrico vario de acordo com as espécies, bem como com o nivel de
gravidade do estresse hidrico (CHAVES et al., 2009). De fato, tanto a reducdo da
disponibilidade de agua no solo como reducdo de gs afetam a A (PEREZ-MARTIN et al.,
2009).

Segundo Santos et al. (2013) relatou no seu trabalho sobre as variacGes sazonais
das trocas gasosas ( A, E e gs) em duas regides distintas uma semiumida e a outra semiarida
com duas esta¢cdes uma chuvosa e na outra seca. No periodo seco da regido semiumido a E e
A apresentaram valores mais elevados no periodo da manha e menores durante a tarde,
entretanto na regido semiarida a E e a A foram consideradas extremamente baixa durante
todo o dia, 0 mesmo observado nesse trabalho.

O indice relativo de clorofila (IRC) mostrou efeito significativo para a interacédo
entre os fatores espécie x adubacéo organica (Tabela 5). O IRC foi significativamente maior
no guanandi no solo com matéria organica, ndo sendo observada essa diferenca para as outras
duas espécies. Os maiores valores do guanandi deve ser uma caracteristica associado as folhas
dessa espécie, em relacdo as outras espécies estudadas (Figura 23).

Figura 23 indice relativo de clorofila em trés espécies em fungéo do regime hidrico e da adubagio
organica no periodo estresse.

70

ah = CMO

SMO
60 4

50 A ah

ah
40

|%
2

IRC

30 A

20 4

0 T T T
Guanandi Oiti Mogno

Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas, para espécies, e mailsculas, para adubagdo organica, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. (CMO - solo com matéria organica e SMO - solo
sem matéria organica).
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Provavelmente, a retencdo de agua da matéria orgénica disponibilizou-se as
plantas durante a suspensdo da irrigagdo. Os teores de clorofila na folha em condicbes de
estresse hidrico sdo reduzidos, afetando a A (JALEEL et al., 2009). Conforme Massacci et al.
(2008) os danos causados a fotossintese, devido a reducdo do teor de clorofila ocorrem
frequentemente em condicGes de estresse mais severo, observado nas plantas sem matéria
organica.

Segundo Taiz e Zeiger (2013) a concentracdo de pigmentos fotossintéticos varia
conforme a espécie vegetal, cujo teor demonstra a adaptabilidade das plantas aos estresses
ambientais. Esse teor é influenciado por fatores bidticos e abidticos, estando diretamente
relacionado com a atividade fotossintética da planta.

4.2.3 Teores foliares de nutrientes

A andlise de variancia para os teores de nutrientes foliares apresentaram efeitos
significativo para interacfes entre os fatores espécie x regime hidrico x adubacdo organica
para K e Mg, espécie x regime hidrico para P. por outro lados Por outro lado, o Ca foi

influenciada apenas pelos fatores isolados (Tabela 6).

Tabela 6 Resumo da anélise de variancia para os teores de nutrientes foliares em trés espécies em
funcdo do regime hidrico e da adubacdo organica no periodo de estresse.

QM

kv GL K P Ca Mg
Espécie (A) 2 5965.77778  0.02556  56.02718"  7.09059**
Irrigacéo (B) 1 4246.694447  0.03738"  7.31883  2.23802"
A. Org. (C) 1 2940.027787  0.01400°  3.28214°  1.26113"
AXxB 2 102.111117  0.003507  0.07093™  0.12406"
AxC 2 164.111117  0.00117™  0.03369™  0.06766™
BxC 1 354.69444  0.00059™  0.64010™  0.02690"
AxBxC 2 56.44444  0.00050™  0.38100™  0.10867
Tratamento 11 1747.11869  0.01031 11.29779  1.664436
Residuo 24 9.94444 0.00047 0.19904 0.02748
Total 35

CV% 5.44 11.88 10.76 7.53

** * e ns: significativo ao nivel de 1%, significativo ao nivel de 5% e néo significativo para o teste de Tukey,
respectivamente.

Os teores foliares de K apresentaram efeito significativo para a interagdo entre o0s
fatores espécie x regime hidrico x adubacao organica (Tabela 6). Os resultados evidenciaram

que o teor de K diferiu no guanandi e no oiti nas plantas irrigadas e néo irrigadas, sendo que
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nas plantas irrigadas ndo se observou diferenca entre as plantas com e sem matéria organica,
no entanto no mogno os tratamentos Sl e CNI ndo diferiram entre si, porém ambos diferiram
dos outros dois tratamentos (Figura 24). Provavelmente, as espécies diferem na capacidade de
absorcéo e transporte de K, visto que o estresse reduz a transpiracdo prejudicando absorcéo e
transporte (KRAMER; BOYER, 1995). Portanto, a concentracdo de K nos tecidos reduziu a
proporcdo que diminuiu a disponibilidade de &gua no solo. Segundo Huang et al., (2007), o
abastecimento de d4gua € uma importante variavel no controle da absorcdo de nutrientes na
planta. Visto que, o estresse hidrico reduz a absorcdo de nutrientes pelas raizes e o transporte
de nutrientes da raiz para a parte aérea, devido a reducdo da E e da permeabilidade da

membrana.

Figura 24 Teor de K em trés espécies guanandi (A), oiti (B) e mogno africano (C) em funcéo do
regime hidrico e da aduba¢&o organica no periodo estresse.

120 120
Guanandi

A B o

100 4 — 100 -

80 - 80

60 - ¢

K (zke")
K (gkg

40 40

20 20
0

CI SI CNI SNI CI SI CNI SNI
120
C Mogno Africano
100
80
)
':‘;-,‘ 60
£ 2 a
40 4 b
c
20 4
0 T T T
CI SI CNI SNI

Médias seguidas da mesma letra minuscula, para espécles, € mailscula, para adubacao organica, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. (CI- solo com matéria organica irrigado; Sl- solo sem
matéria organica irrigado; CNI- solo com matéria organica ndo irrigado; SNI- solo sem matéria organica ndo

irrigado).

Segundo Tomemori et al. (2002) e Kudoyarova et al. (2007) a alta concentracéo

de K na planta favorece a absor¢do da &gua e a abertura dos estdmatos, enquanto a baixa
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concentracédo de K nos tecidos reduz a turgescéncia, resultando em fechamento dos estdmatos
e reducdo na E. Portanto, as baixas concentragdes de K reduz a turgescéncia e as plantas com
capacidade de controle estomatico sobrevivem bem em ambientes seco (SALIENDRA et al.,
1995), haja vista que o K é o principal soluto osmético nas plantas (MARIA et al., 2008).

O teor de P nos tecidos da planta apresentou efeito para os trés fatores isolados e
para a interacdo entre os fatores espécie X irrigacdo (Tabela 6). Observou-se que o oiti e
guanandi ndo diferiram entre si, sendo que ambos diferiram significativamente do mogno que
apresentou o menor teor de P. Entretanto, quando foram comparados os regimes hidricos,
verificou-se uma reducédo no teor de P nas plantas ndo irrigadas no guanandi, no oiti € mogno
de 40,00%, 25,00% e 21,43%, respectivamente (Figura 25 A). Segundo Taiz e Zeiger, (2013)
a deficiéncia de P reduz o crescimento de plantas novas, visto que o P faz parte dos processos
da respiracdo e fotossintese, além disso, permite a transferéncia de energia em forma de ATP.

O teor de P apresentou efeito significativo para a adubagédo orgénica, em que 0
maior valor observado foi no tratamento com matéria orgénica (Figura 25B). Esse resultado
pode ser explicado pela composicao do substrato (Tabela 1), visto que os teores totais de P no
substrato com matéria organica eram cerca de 14 vezes maior do que o solo sem a adicao
desse insumo. Vale salientar que o P é um elemento pouco mével no solo e seu suprimento
para as raizes é efetuado, principalmente, pelo processo de difusdo, o qual depende da
umidade do solo, da concentragdo e da superficie radicular (GAHOONIA et al., 1994).

Figura 25 Teor de P em trés espécies em funcdo do regime hidrico (A) e da adubacdo orgéanica (B) no
periodo estresse.

0,30 0.25
.
A e B B

%1 2 020 i

0.20 4 b

0.15 4

Pige )
g
|
P (ake!
ke

0,10 4
0.10 4

0,06 4
0,06 4

0.00 T . T 0,00 T T
Oiti Mogno Guanandi CMO SMO

Na figura A médias seguidas da mesma letra minUscula, para espécie, e mailscula, para regime hidrico, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Figura B média seguida pelas mesmas letras nao
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Alguns autores relatam em seus estudos que o aumento do fornecimento
nutricional, especialmente de P, confere maior tolerancia a seca (PREMCHANDRA et al.,
1990, SINGH et al., 2000; SINGH et al., 2006). Por outro lado, a deficiéncia de P tem um
grande e rapido efeito negativo sobre a taxa de expansdo foliar (SINGH et al., 2006), que, por
sua vez, esta associado a fotossintese e divisdo celular (LOPEZ-BUCIO et al. 2002).

O teor de Ca apresentou efeito significativo para os trés fatores isolados (Tabela
6). O teor de Ca diferiu entre as espécies, de maneira que no mogno africano apresentou a
menor concentracdo quando comparado ao guanandi e ao oiti (Figura 26A). Por outro lado,
quando se comparou os regimes hidricos, verificou-se uma reducgdo 19,61% na concentragdo
de Ca nas plantas nédo irrigadas (Figura 26B). A mesma tendéncia foi observada quanto a

adubacdo organica verificou uma reducdo de 13,52% (Figura 21C).

Figura 26 Teor de Ca em trés espécies (A) em funcdo do regime hidrico (B) e da adubagdo organica
(C) no periodo estresse.
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Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
(CMO - solo com matéria organica e SMO - solo sem matéria organica).
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Provavelmente, o estresse hidrico reduziu a concentracdo de Ca, devido a
principal forma de absor¢do desse nutriente ser por fluxo de massa deslocando-se
principalmente para os 6rgdos de transpiragdo acumulando-se nas folhas, sendo que seu
transporte é limitado via floema. Assim, ele néo e redistribuido das folhas mais velhas para o
as mais novas (REICHARDT, K.; TIMM, 2012).

Na planta o Ca € essencial, a redugdo na absorcdo vai afeta varios processos tais
como transporte de ions, atividade de enzimas da parede celular, além de preservar a
integridade estrutural das membranas e na estrutura da parece celular, (MARSCHENER,
1995; REGEL 1992). Além disso, atua como mensageiro das respostas ao estresse hidrico,
haja vista que o fechamento dos estbmatos induzida pelo estresse é regulado via ABA
(BLATT, 2000; DODD et al., 2010; MCAINSH; PITTMAN, 2008).

O teor de Mg apresentou efeito significativo para a interacdo entre os fatores
espécie x regime hidrico x adubacdo organica (Tabela 6). Verificou-se que o maior teor de
Mg no tratamento irrigado com matéria organica, com uma concentracdo maior no guanandi
em relacdo as outros duas espécies (Figura 27). Provavelmente, a maior concentracdo no
guanandi esta relacionada a sua coloracdo verde-escuro (MUNDO; DUARTE, 2008), haja
vista que Mg é um nutriente que faz parte da estrutura da clorofila. Além disso, ele ativa
enzimas envolvidas no processo da respiracao, fotossintese e sintese de DNA e RNA. (TAIZ;
ZEIGER, 2013).

No guanandi ndo se observou diferenca significativa entre os tratamentos Sl e
CNI, mas ambos diferiram do tratamento Cl e SNI, no entanto no oiti e no mogno africano s6
verificou diferenca entre os tratamentos SI, CNI, SNI e o tratamento CI. Provavelmente, no
guanandi a retencdo de umidade através da adicdo de matéria organica no solo favoreceu a
absorcdo do Mg durante a suspensdo da irrigacdo, visto que a principal forma de absorcao €
por fluxo de massa (REICHARDT, K.; TIMM, 2012). No entanto, nas outras duas espécies
verificou-se uma reducdo da absorcdo no solo sem matéria organica ndo sendo observada
diferenca entre os tratamentos entre os SI e CNI.

De modo geral, a disponibilidade de nutrientes para as plantas depende do teor de
umidade do solo. No entanto, no guanandi quando a planta encontrava-se com baixa
disponibilidade de &gua no solo, reduziu o translocacdo dos nutrientes para as raizes pelos
mecanismos de difuséo e fluxo de massa (MUNSON; NELSON, 1973). No oiti e no mogno

africano, houve a reducdo mais ndo diferiu das plantas com matéria organica.
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Figura 27 Teor de Mg em trés espécies guanandi (A), oiti (B) e mogno africano (C) em funcdo da
irrigacdo, adubacédo organica no periodo estresse.
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Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
(CMO - solo com matéria organica e SMO - solo sem matéria organica).

Wang et al. (2009) verificaram o efeito do estado nutricional de Parthenocissus
tricuspidata sob estresse hidrico e observou que a concentracdo dos nutrientes P e K no caule
e folhas foram reduzidos pela diminuicdo do abastecimento de agua, mesmo resultado obtido
no presente trabalho. Mak et al. (2014) avaliaram o fluxo de ions induzido pela seca em
plantulas de soja com 10 dias de idade com estresse hidrico moderado e severo, e
verificaram que nas plantas com estresse hidrico houve um efluxo do K e Ca do mesofilo e
a incapacidade de reter K no mesofilo resultou no fechamento dos estdmatos, reducdo da

fotossintese e do crescimento da planta.
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4.3 Indicadores da recuperacdo das plantas apds o periodo de estresse.

4.3.1 Taxa de crescimento.

As taxas de crescimento relativo ndo diferiram entre os tratamentos, exceto para o
diametro do caule no guanandi, cuja taxa de crescimento foi menor nas plantas ndo irrigadas.
Por outro lado, a TRAF evidenciou maiores diferencas na recuperacdo das espécies, a qual
pareceu mais evidente no oiti, pois apresentou valores similares para as plantas que foram
previamente estressadas e controle. Para o guanandi e 0 mogno africano a TRAF foi menor
nos tratamentos que ndo receberam irrigacdo no periodo de estresse, notadamente naquelas
gue também nédo foram adubadas com matéria organica (Tabela 7). Provavelmente, a inibicédo
da expanséo célular durante a suspensdo da irrigacdo impediu o retorno rapido do crescimento
(CHAVES et al.,, 2011; LARCHER, 2004). Além disso, as plantas tornaram-se mais
debilitadas com o prolongamento do estresse (GUTSCHICK; BASSIRIRAD, 2003). Alguns
autores também relataram que as plantas ndo podem retomar totalmente as atividades
fisioldgicas ap0s a reidratacdo quando o declinio do teor relativo de agua na folha ficar abaixo
de 25% (HUANG; WANG, 2005; XU et al., 2011).

Tabela 7 Taxa de crescimento relativo (TCR) para altura da planta e diametro do caule, e taxa
relativa de aparecimento de novas folhas (TRAF) em trés espécies em funcdo do regime
hidrico e da adubagdo organica no periodo de recuperacao.
TRAT. TCR TRAF
mm.mm™.dia™
Didmetro do caule

Altura da planta

Guanandi
SNI 0,006+0,001 0,023+0,002 0,007+0,001
CNI 0,006+0,003 0,025+0,011 0,011+0,001
SI 0,006+0,001 0,033+0,002 0,012+0,001
Cl 0,006+0,001 0,033+0,003 0,014+0,002
Oiti
SNI 0,007+0,001 0,012+0,004 0,008+0,001
CNI 0,008+0,002 0,012+0,004 0,010+0,001
SI 0,007+0,002 0,013+0,006 0,009+0,001
Cl 0,008+0,001 0,013+0,005 0,009+0,003
Mogno africano
SNI 0,003+0,003 0,011+0,002 0,010+0,001
CNI 0,005+0,001 0,012+0,002 0,014+0,002
SI 0,006+0,004 0,013+0,001 0,017+0,003
Cl 0,005+0,0009 0,013+0,003 0,025+0,006

Cada valor representa as TCA e TCR de trés repeti¢des (n = 3) e 0s seus erros padrdo
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Sapeta et al. (2013) avaliaram o crescimento da Jatropha curcas no estresse
hidrico e na recuperagdo e verificaram que o diametro do caule néo foi afetado pelo estresse,
mas ocorreu uma reducdo no comprimento do caule e no nimero de folhas partir de 7 dias de
estresse. Por outro lado, aos 7 dias apds o retorno da irrigacdo observou-se uma recuperagdo
total, sem existir diferengas entre as plantas estressadas e controle, resultado diferente do
presente trabalho em que as plantas continuaram com crescimento reduzido.

Considerando-se a producdo de matéria seca, verificou-se que a taxa de
crescimento foi similar para os diferentes tratamentos nos diversos 6rgaos do guanandi e do
oiti, indicando boa capacidade de recuperacao apés o estresse, embora as plantas previamente
estressadas apresentassem menor porte. No entanto, para 0 mogno africano verificou-se que
as taxas foram menores nas plantas que foram estressadas naquelas que ndo receberam
matéria organica (Tabela 8). Provavelmente durante a suspencdo da irrigacdo, as plantas sem
matéria organica tornaram-se mais debilitadas (GUTSCHICK; BASSIRIRAD, 2003), visto
que no periodo de recuperacdo a producdo de biomassa continuou de forma reduzida (dados
ndo mostrados). A presenca da matéria organica foi especialmente importante para 0 mogno
africano, reduzindo os efeitos deletérios do estresse hidrico, permitindo uma melhor

recuperagéo néo diferindo das plantas irrigadas.

Tabela 8 Taxa de crescimento relativo (TCR) da massa seca da raiz, parte aérea e total em trés
espécies em funcdo do regime hidrico e da adubacéo organica no periodo de recuperacao.

TRAT. TCR (g g~ dia™)
Raiz Parte aérea Total
Guanandi
SNI 0,007+0,001 0,005+0,001 0,006+0,001
CNI 0,007+0,005 0,006+0,001 0,006+0,001
Sl 0,008+0,002 0,006+0,001 0,007+0,0005
Cl 0,009+0,002 0,007+0,002 0,007+0,001
Oiti
SNI 0,008+0,002 0,007+0,003 0,007+0,002
CNI 0,009+0,006 0,008+0,003 0,008+0,003
Sl 0,011+0,001 0,010£0,002 0,010+0,001
Cl 0,011+0,001 0,010+0,001 0,011+0,001
Mogno Aricano

SNI 0,010+0,002 0,004+0,001 0,005+0,002
CNI 0,014+0,006 0,008+0,002 0,008+0,001
Sl 0,018+0,004 0,009+0,005 0,012+0,004
Cl 0,019+0,004 0,010+0,004 0,013+0,002

Cada valor representa as TCA e TCR de trés repeti¢des (n = 3) e os seus erros padrdo
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A TCR para a produgdo de massa seca total verificou que no guanandi e no oiti
nos tratamentos irrigado e ndo irrigado ndo diferiram com e sem a matéria organica no solo,
enguanto no mogno africano verificou-se diferenca apenas nas plantas néo irrigadas, de modo
que as plantas sem matéria organica a recuperacdo do crescimento era menor. Provavelmente,
o deficit hidrico afetou o desenvolvimento das plantas reduzindo o numero total de folhas, em
consequéncia da diminuicdo da emergéncia foliar (ARKIN et al., 1978), tendo como
consequéncia a diminuicdo da matéria seca total. De modo que, no periodo de recuperacao as
plantas continuaram debilitadas em relacdo as plantas irrigadas, assim a producédo de biomassa

permaneceu reduzida.

4.3.2 Trocas gasosas

Apos o retorno da irrigacdo as plantas que foram estressadas permaneceram com
as trocas gasosas reduzidas quando comparada as plantas irrigadas, de maneira que os valores
da recuperacao da gs sem matéria organica no guanandi era 57,14% nao irrigadas para 8,33%
irrigadas, no oiti era 50,00% nao irrigadas para 9,09% irrigadas e no mogno africano era
25,00% ndo irrigadas para 40,00% irrigadas. Enquanto as plantas com matéria organica no
guanandi era 12,50% ndo irrigadas para 17,64% irrigadas, no oiti foi 44,44% n&o irrigadas
para 14,28% irrigadas e no mogno africano foi 28,57% nao irrigadas para 14,28% irrigadas
(Figura 28).

Os resultados mostraram que as plantas sem matéria organica e ndo irrigadas
tiveram um porcentagem maior na recuperacdo em comparacao as plantas irrigadas, exceto no
mogno africano, enquanto que as plantas com matéria organica também apresentaram a
porcentagem maior nas plantas ndo irrigadas, exceto no guanandi. Provavelmente, a matéria
organica adicionada ao solo contribuiu para reduzir os efeitos negativos do estresse hidrico,
assim ap0s o retorno da irrigacdo as plantas estressadas com matéria organica tiveram a
melhor recuperacdo que a plantas sem esse insumo, indicando que 0s mecanismos
bioguimicos das plantas com adicdo de matéria organica ao solo ndo foram comprometidos
pelo déficit hidrico, ja que a reducdo da gs teve efeito protetor permitindo que a planta
economize agua (CHAVES et al., 2009).
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Figura 28 Condutancia estomatica em trés espécies guanandi (A), oiti (B) e mogno africano (C) em
funcdo do regime hidrico e da adubacéo orgénica no periodo de estresse e recuperacao.
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organica irrigado; Sl- solo sem matéria orgénica irrigado; CNI- solo com matéria organica nao irrigado; SNI-
solo sem matéria organica néo irrigado).

Os valores da E no guanandi sem matéria organica era 25,49% ndo irrigadas para
7,69% irrigadas, no oiti era 28,76% nao irrigadas para 9,23% irrigadas e no mogno africano
era 43,31% ndo irrigadas para 7,80 % irrigadas. Enquanto as plantas com matéria organica no
guanandi era 8,11 % ndo irrigadas para 9,62% irrigadas, no oiti era 28,30% né&o irrigadas para
28,62% irrigadas e no mogno africano era 18,14% néo irrigadas para 4,37% irrigadas (Figura
29).

Os resultados mostraram que as plantas sem matéria organica e ndo irrigadas
tiveram um porcentagem maior de recuperagdo em comparacao as plantas irrigadas, exceto no
mogno africano, enquanto que as plantas com matéria organica também apresentaram a
porcentagem maior nas plantas ndo irrigadas, exceto no guanandi. Provavelmente, a
recuperacdo da E dependia da intensidade da imposicdo do estresse, visto que a adi¢do de
matéria organica no solo reduziu os efeitos deletérios do estresse apresentando uma melhor
recuperacdo que nas plantas sem esse insumo. Por outro lado, a recuperagédo das plantas sem

matéria organica apresentou valores menores em relagdo as plantas continuamente irrigadas
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apesar das porcentagens serem maiores. Segundo 0s autores, a recuperacdo as vezes nunca
sera por completa, podendo demorar semanas dependendo da severidade imposta pelo
estresse e da capacidade de cada espécies de se recuperar (CHAVES et al., 2011; FLEXAS et
al., 2007; MIYASHITA et al., 2005).

Figura 29 Taxa de transpiracdo em trés espécies guanandi (A), oiti (B) e mogno africano (C) em
funcéo do regime hidrico e da adubacéo orgénica no periodo de estresse e de recuperacao.
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Cada valor representa a média de tré repeticdes (n = 3) e 0s seus erros padrdo (+ SE). (CI- solo com matéria
organica e irrigado; Sl- solo sem matéria organica irrigado; CNI- solo com matéria orgénica ndo irrigado; SNI-
solo sem matéria organica néo irrigado).

Os valores da A no guanandi sem matéria organica era 62,53% ndo irrigadas para
5,17% irrigadas, no oiti era 62,50% ndo irrigadas para 5,17% irrigadas e no mogno africano
foi 60,34% ndo irrigadas para 2,85% irrigadas. Enquanto as plantas com matéria organica no
guanandi era 6,06% nao irrigadas para 8,42% irrigadas, no oiti era 60,34% n&o irrigadas para
2,85% irrigadas e mogno africano era 34,90% né&o irrigadas para 2,61% irrigadas (Figura 30).

Os resultados mostraram que as plantas ndo irrigadas com e sem matéria organica
tiveram a porcentagem maior de recuperacdo em comparagdo plantas irrigadas. Assim a
velocidade de recuperacdo dependia do declinio da fotossintese durante o esgotamento da
agua no solo (FLEXAS et al., 2006; XU et al., 2009). A maior porcentagem nas plantas deve
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ser atribuida aos menores valores encontrados no periodo de estresse. Portanto, apds o
estresse moderado, ou seja, com adi¢do de matéria organica no solo as plantas recuperaram
mais rapido, mas em proporcdo inferior as plantas continuamente irrigadas. Assim a
recuperacdo da fotossintese tornando-se mais lenta podendo durar dias e as vezes nunca ser
completa (CHAVES et al., 2011; FLEXAS et al., 2007; MIYASHITA et al., 2005).

A recuperacdo das variaveis gs, E e A ap6s 15 dias de reidratacdo nao tiveram a
mesma intensidade para as trés espécies, apresentando uma tendéncia de recuperar 0s niveis
mais baixos das trocas gasosas sob déficit hidrico. Contudo, a recuperagdo nao atingiu o nivel
das plantas irrigadas, Segundo alguns autores as taxas de recuperacdo das trocas gasosas sao
menores em plantas submetias ao estresse hidrico severo (ANYIA; HERZOG, 2004; AWAL;
IKEDA, 2002; SOUZA et al. de 2004).

Figura 30 Taxa de fotossintese em trés espécies guanandi (A), oiti (B) e mogno africano (C) em
funcdo do regime hidrico e da adubacéo organica no periodo de estresse e de recuperagao.
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Cada valor representa a média de tré repeticdes (n = 3) e 0s seus erros padrdo (+ SE). (CI- solo com matéria
organica irrigado; Sl- solo sem matéria organica irrigado; CNI- solo com matéria organica nao irrigado; SNI-
solo sem matéria organica néo irrigado).
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Xu et al.(2013) avaliaram as caracteristicas fotossintéticas em resposta ao estresse
hidrico e a recuperacdo em duas cultivares de Kentucky bluegrass e verificaram que a cultivar
meia-noite em comparacdo a brilhante apds 1 dia do retorno da irrigacdo recuperou mais
rapida hidratacdo da folha reabrindo os estématos. Entretanto, A, gs e E ndo recuperaram
totalmente ap6s 3 dias de retorno da irrigacdo, sugerindo que ocorreram danos permanentes.
A capacidade de recuperacdo apo6s o estresse difere na A e na E para as duas cultivares,
mesmo comportamento observado nesse trabalho com 15 dias recuperacéo.

Campos et al (2014) relataram em seu trabalho que 4 a 9 dias de estresse hidrico
no Capsicum annuum L. reduziu as trocas gasosas, de modo que ap0s o retorno da irrigacdo
as plantas estressadas apresentaram uma rapida recuperacdo da A, mas a gs ndo tinha se
recuperado por completo apés 2 dias de irrigacdo. Assim, a reducdo da gs pode ter efeitos
protetores, pois permite que a planta para economizar agua e melhore a eficiéncia do uso da
agua (CHAVES et al., 2009) .

Santesteban et al. (2009) Avaliaram o efeito do estresse hidrico e da reidratacdo
sobre as trocas gasosas de quatro cultivares de videira, verificaram que quando o déficit
hidrico foi aplicado, as cultivares mostraram uma diminuicdo na Cie E, embora a
intensidade das respostas ndo foi a mesma para todos. Por outro lado, dois dias apds a
reidratacdo, as cultivares que menos sofreram com o estresse hidrico apresentaram valores
semelhantes as plantas sem estresse, enquanto as submetidas ao estresse severo atingiram a
reidratacdo de forma mais lenta (ANYIA, HERZOG, 2004, AWAL, IKEDA, 2002).

4.3.2 Teores de nutrientes foliares

Os resultados evidenciaram que as concentraces de nutrientes foram
influenciadas pela suspensdo do fornecimento de dgua. Assim, ap0s o retorno da irrigacao as
plantas sem matéria organica tiveram uma menor recuperacdo da absorcao dos nutrientes. Na
figura 31 observou-se que o teor de K nas plantas sem matéria organica no guanandi era
45,45% ndo irrigadas para 28,31% irrigadas, no oiti era 40,60% ndo irrigadas para 27,47%
irrigadas e no mogno africano era 17,71% néo irrigadas para 11,36% irrigadas. Por outo lado,
o0 teor de K nas plantas com matéria organica no guanandi, era 20,32% nao irrigadas para
12,12% irrigadas, no oiti era 27,40% nao irrigadas para 35,10% irrigadas e no mogno africano
era 0,93% néo irrigadas para 2,02% irrigadas. Os resultados mostraram que as plantas com e
sem matéria organica e ndo irrigadas tiveram um porcentagem maior de recuperacdo em

comparacéo as plantas irrigadas, com excec¢édo do oiti e mogno africano com matéria organica


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0098847213001706#bib0020

69

apresentou a porcentagem maior. Provavelmente, a retencdo de agua da matéria orgénica
contribuiu para o continua absorcdo de K decorrente da suspencdo da irrigagdo mesmo de
forma reduzida em relacdo as plantas irrigadas, assim durante o estresse e a recuperagédo
apresentaram valores maiores por outro lado, as plantas sem esse insumo a recuperacdo

apresentou de forma mais lenta.

Figura 31 Teor de K em trés espécies guanandi (A), oiti (B) e mogno africano (C) em funcdo do
regime hidrico e da adubagdo organica no periodo de estresse e de recuperagao.
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Cada valor representa a média de tré repeticdes (n = 3) e 0s seus erros padrdo (+ SE). (CI- solo com matéria
organica irrigado; Sl- solo sem matéria orgénica irrigado; CNI- solo com matéria organica nao irrigado; SNI-
solo sem matéria organica néo irrigado).

O teor de P no periodo de recuperacdo nas plantas sem matéria organica no
guanandi era 11,76% ndo irrigadas para 4,76% irrigadas, no oiti era 8,33% néo irrigadas para
23,52% irrigadas e no mogno africano era 43,16% néo irrigadas para 7,70% irrigadas. Por
outo lado, o teor de K nas plantas com matéria organica no guanandi, era 10,00% ndo
irrigadas para 21,42% irrigadas, no oiti era 14,28% nao irrigadas para 42,85% irrigadas e no

mogno africano era 9,60% nao irrigadas para 0,98% irrigadas (Figura 32).
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Figura 32 Teor de P em trés espécies guanandi (A), oiti (B) e mogno africano (C) em fun¢do do
regime hidrico e da adubagédo organica no periodo de estresse e de recuperacao.
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Os resultados mostraram que as plantas com e sem matéria organica e ndo
irrigadas tiveram um porcentagem maior de recuperacdo em comparacao as plantas irrigadas,
com excecdo do oiti, enquanto as plantas com matéria organica e irrigadas apresentaram a
porcentagem maior, exceto o mogno africano. Provavelmente, o maior teor de P nas plantas
com matéria organica deve estar relacionado com a maior disponibilidade no solo, por esse
nutriente esta presente no substrato (Tabela 1). Entretanto, as plantas sem matéria organica
recuperaram a absorcdo de forma mais lenta, logo a recuperacdo da absorcdo de nutrientes
depende diretamente da recuperacdo da transpiracdo e consequentemente do fluxo de
nutrientes para as raizes até a parte aérea da planta (KRAMER; BOER 1995; MCGRATH,;
LOBELL, 2013).

O teor de Ca no periodo de recuperacdo nas plantas sem matéria orgénica no
guanandi era 33,75% néo irrigadas para 15,38% irrigadas, no oiti era 46,88% nao irrigadas
para 44,75% irrigadas e no mogno africano era 2,46% néo irrigadas para 14,67% irrigadas.
Por outo lado, o teor de Ca nas plantas com matéria organica no guanandi, era 12,53% nao
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irrigadas para 95,21% irrigadas, no oiti era 35,27% nao irrigadas para 29,74% irrigadas e no
mogno africano era 1,86% ndo irrigadas para 18,13% irrigadas (Figura 33). Os resultados
mostraram que as plantas sem matéria organica e nao irrigadas tiveram um porcentagem
maior de recuperacdo em comparacgdo as plantas irrigadas, com excecdo do mogno africano,
enquanto as plantas com matéria organica e irrigadas apresentaram a porcentagem maior com
excecdo do oiti. Tal fato deve ser atribuido a retencdo de umidade da matéria orgénica
contribuindo para abastecimento de agua decorrente da suspensdo da irrigacdo permitindo a
absorcdo de Ca mesmo que em quantidade reduzida em relacdo as plantas irrigadas. Nessa
condigédo, com o retorno da irrigacdo as plantas permanecem com 0s teores maiores que as

plantas sem matéria organica.

Figura 33 Teor de Ca em trés espécies guanandi (A), oiti (B) e mogno africano (C) em fun¢do do
regime hidrico e da adubag&o organica no periodo de estresse e de recuperacéo.
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Cada valor representa a média de tré repeticdes (n = 3) e 0s seus erros padrdo (+ SE). (CI- solo com matéria

organica irrigado; Sl- solo sem matéria organica irrigado; CNI- solo com matéria organica nao irrigado; SNI-
solo sem matéria organica néo irrigado).

O teor de Mg no periodo de recuperacdo nas plantas sem matéria organica no
guanandi era 30,93% néo irrigadas para 16,02% irrigadas, no oiti era 13,28% ndo irrigadas
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para 16,42% irrigadas e no mogno africano era 25,17% ndo irrigadas para 2,29% irrigadas.
Por outo lado, o teor de K nas plantas com matéria organica no guanandi era 16,81% n&o
irrigadas para 8,10% irrigadas, no oiti era 13,90% ndo irrigadas para 18,29% irrigadas e no

mogno africano era 19,25% nao irrigadas para 9,45% irrigadas (Figura 34).

Figura 34 Teor de Mg em trés espécies guanandi (A), oiti (B) e mogno africano (C) em funcéo do
regime hidrico e da adubagédo organica no periodo de estresse e de recuperacao.
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Cada valor representa a média de tré repeticdes (n = 3) e 0s seus erros padrdo (+ SE). (CI- solo com matéria
organica irrigado; Sl- solo sem matéria orgénica irrigado; CNI- solo com matéria organica nao irrigado; SNI-

solo sem matéria organica néo irrigado).

Os resultados mostraram que as plantas com e sem matéria organica e ndo
irrigadas tiveram um porcentagem maior de recuperagdo em comparacao as plantas irrigadas,
com excecdo do oiti com e sem matéria organica. Possivelmente durante o estresse as plantas
sem matéria organica reduziram a absor¢cdo de Mg, devido a reducdo da disponibilidade de
agua no solo (HUANG et al., 2007). Assim, quando a imposicdo do estresse € severa a
recuperacao da absorc¢do dos nutrientes depende da recuperagdo das trocas gasosas (CHAVES

etal., 2011; FLEXAS et al., 2007; MIYASHITA et al., 2005)
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5 CONCLUSAO

O estresse hidrico reduziu o potencial hidrico foliar afetando o crescimento, a
absorcéo de nutrientes e as respostas fisioldgicas das plantas no periodo de estresse. Sendo
que no periodo de recuperacdo as plantas recuperam a turgescéncia, mas a recuperacdo do
crescimento, das trocas gasosas e do acumulo de nutrientes apresentou-se mais lenta, sugere
que essas espécies necessitam de um periodo maior de recuperacdo e 0 mogno africano foi a
espécie mais afetado com suspenséo da irrigacao.

A adicdo de matéria organica no solo favoreceu a retencdo de dgua permitindo o
fornecimento de &gua para as plantas durante o déficit hidrico reduzindo os efeitos deletérios
do estresse hidrico sobre o crescimento, as func¢des fisioldgicas e 0 acumulo de nutriente no
periodo de estresse. Sendo que no periodo de reidratagdo o solo com esse insumo as plantas
tiveram uma melhor recuperacdo, devido a reducdo dos efeitos negativos induzidos pelo
estresse hidrico.
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