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COMPORTAMENTO MORFOFISIOLOGICO DE PLANTAS JOVENS DE
CAGAITEIRA (Eugenia dysenterica DC.) SUBMETIDAS AO DEFICIT HIDRICO

RESUMO - H& escassez de estudos sobre mudancas nas caracteristicas morfofisioldgicas de
mudas como estratégias de resposta a condi¢Bes de baixa disponibilidade hidrica, capazes de
ilustrar ou prever possiveis situacdes do ambiente natural com baixos indices de precipitacdes
registrados, principalmente para espécies nativas do Cerrado. Neste contexto, este trabalho tem
como objetivo avaliar o comportamento quanto ao crescimento, fotossintese, transpiragéo e teor
de clorofila, de plantas de Eugenia dysenterica DC., espécie nativa reconhecida por sua
rusticidade e resisténcia a seca, considerando a hipotese de que as mudas sob condigdes hidricas
com maiores niveis de agua no solo terdo resposta mais satisfatoria apesar do déficit hidrico. O
experimento foi realizado em vaso em casa de vegetagdo com ambiente controlado, na
Universidade Federal de Sdo Jodo Del Rei (UFSJ), no Campus Sete Lagoas (CSL), conduzido
durante 120 dias no delineamento em blocos casualizados (DBC), em arranjo fatorial duplo
2x5, correspondendo a duas plantas matrizes de cagaiteira e cinco tratamentos de condicdes
hidricas a saber: controle (sem deficit), déficit semi-moderado, déficit moderado, déficit severo
e ponto de murcha permanente (PMP), regadas a 100% da capacidade de pote (CP), 85% da
CP, 70% da CP, 55% da CP e no PMP (51% da CP), respectivamente, com quatro repeticdes e
quatro plantas por parcela, totalizando 160 unidades amostrais. Foram feitas avaliacfes
biométricas em cinco épocas diferentes. Durante o periodo experimental, as varidveis de
fotossintese foram obtidas a cada cinco dias, através do IRGA CI-340, e o controle diario da
transpiracéo foi feito por pesagem dos vasos. Ao final do periodo experimental, avaliou-se a
alocacao de biomassa, a particdo e o teor de matéria seca, a area foliar (AF), o comprimento
radicular (CR) e o teor de clorofila das mudas (TC). Este procedimento foi feito nas folhas,
caule e raizes. Foi determinada a resposta da espécie a condicao hidrica do solo. A umidade
critica para a cagaiteira em estagios iniciais de crescimento foi obtida com os dados de contetido
de &gua no solo e com a taxa de evapotranspiracdo relativa, aplicando modelo logistico. O
déficit hidrico mais severo, proporcionado pela condicao hidrica de 51% da CP (PMP), reduziu
0 crescimento de parte aérea e 0 numero de folhas (NF); provocou reducdo na producdo de
biomassa e matéria seca (MS); reduziu os teores de clorofila a, b e total e aumentou os
comprimentos radiculares especifico e por massa vegetal (CRE e CRMV). O prolongamento
do estresse (90 a 120 dias ap0s a diferenciacdo das condic¢des hidricas) teve efeitos negativos
no crescimento e desenvolvimento de cagaiteira. A matriz 2 demonstrou ser menos sensivel ao
déficit hidrico por ter apresentado maior resisténcia a reducéo do seu NF, maior teor de matéria
seca no caule, menor matéria seca foliar e menor alocacdo de biomassa nas folhas. Ao contrario
do que se esperava, a AF ndo apresentou diferencas significativas entre as condi¢Ges hidricas
propostas. O fluxo transpiratério das plantas de cagaiteira diminuiu em consequéncia da menor
condutancia estomatica e deixa de ser potencial no limite critico de agua no solo, obtido pelo
modelo logistico aplicado e situado acima do PMP.

Palavras-chave: espécies nativas do Cerrado. Capacidade de pote. Cagaita. Umidade critica.
Alocacéo de biomassa. Disponibilidade de agua no solo.

Comité Orientador: Prof. Dr. José Carlos Moraes Rufini — UFSJ (Orientador); Prof. Dr. Bruno Montoani Silva —
UFSJ (Coorientador).
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MORPHOPHYSIOLOGICAL PERFORMANCE OF CAGAITEIRA (Eugenia
dysenterica DC.) YOUNG PLANTS UNDER WATER DEFICIT

ABSTRACT - Studies about changes in the morphological and physiological traits of
seedlings, associated with response strategies to low water availability conditions, able to
illustrate or simulate possible scenarios of the natural environment with low levels of recorded
rainfall, are few for native species of the Cerrado. In this context, the objective of this study
was to evaluate the behavior on the growth and chlorophyll content of Eugenia dysenterica DC.
seedlings, a native specie known for its hardiness and drought resistance, considering the
hypothesis that despite the applied drought, the seedlings under water conditions with higher
soil water levels will present more satisfactory answer. The experiment was conducted in pots
in a greenhouse with controlled environment at the Federal University of Sao Joao del Rei
(UFSJ) - Campus Sete Lagoas (CSL) during 120 days in a randomized block design (RBD), in
factorial arrangement 2x5.The factors were two mother plants of cagaiteira and five treatments
of water conditions, such as: control (no stress), semi-moderate stress, moderate stress, severe
stress and permanent wilting point (PWP). The water conditions were irrigated to 100% of the
pot capacity (PC), 85% PC, 70% PC, 55% PC and PWP (51% CP), respectively, with four
replications and four plants per plot totaling 160 sampling units. Biometric evaluations were
made in five different seasons. During the experimental period were obtained the
photosynthetic variables every five days through the IRGA CI-340 and the daily control of
transpiration was made, by weighing the pots. At the end of the trial period were evaluated the
allocation of biomass, the partition of dry matter and the dry matter content for leaves, stem and
roots. Also were evaluated the leaf area (LA), root length (RL) and chlorophyll content (CC)
of seedlings. It was determined the response of this specie to the water status of the soil. The
critical moisture for cagaiteira in the early stages of growth was obtained with the soil water
content and the relative evapotranspiration rate data, using a logistic model. The most severe
water deficit, provided by the condition of 51% of PC (PWP), reduced shoot growth and the
number of leaves, what caused significant differences in biomass production and dry matter,
reduced levels of chlorophyll a, b and total and increased specific root length (SRL) and root
length per plant mass (RLPM). The prolonged stress (90 to 120 days after differentiation) had
negative effects on the growth and development of cagaiteira. The mother plant 2 proved to be
less sensitive to drought for presenting greater resistance to reduction of NL, higher dry matter
content in stem, less leaf dry matter and less biomass allocation in leaves. On the contrary to
what was expected, the LA showed no significant differences between the water conditions
proposed. The transpiration flow of cagaiteira plants decreased because of lower stomatal
conductance and ceases to be potential on the critical soil moisture limit, obtained by the logistic
model applied and situated above the PWP.

Key-words: native species of Cerrado. Pot capacity. Cagaita. Critical moisture. Biomass
allocation. Soil water availability.

Comité Orientador: Prof. Dr. José Carlos Moraes Rufini — UFSJ (Orientador); Prof. Dr. Bruno Montoani Silva —
UFSJ (Coorientador).
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INTRODUCAO GERAL

O Cerrado é uma formacéo savanica tropical que ocupa aproximadamente 2,0 milhdes
de Km? e corresponde a 23,1% do territorio brasileiro. Situa-se no Planalto Central, com
pequena inclusdo no Paraguai e na Bolivia, estendendo-se pelos estados de Goids, Tocantins,
Distrito Federal e porcdes dos estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, parte do Parana,
Sé&o Paulo, Minas Gerais, Bahia, Piaui, Pard e Rondodnia (Bushbacher, 2000). Em Minas Gerais,
este bioma compreende uma area de 30,8 milhGes de ha, equivalente a 53% do territorio do
estado (Carlos, 2009).

O clima da regido abrangida pelo Cerrado é marcado pela sazonalidade na precipitacao
e temperatura ao longo do ano, com 1500 mm médios anuais, sendo que na regido central do
estado de Minas Gerais, especificamente no municipio de Sete Lagoas é de 1361 mm, abaixo
da média esperada para a regido de abrangéncia do bioma (IBGE, 2015) e 22°C a 27°C de
temperaturas médias anuais, (Silva et al., 2001). Isto define dois periodos climaticos: um quente
e imido (estacdo chuvosa de setembro a abril) e outro frio e seco (esta¢do seca de maio a agosto)
(Eitem, 1993). No periodo de estiagem ocorrem incéndios frequentes, e 0 solo esta sujeito a um
déficit hidrico sazonal nas camadas superficiais (Franco, 2002).

Os solos do cerrado na sua maioria sdo acidos e distréficos, com baixa concentracao de
matéria organica e concentracdes limitadas de nutrientes, como calcio, magnésio, fésforo e
potassio (Alho e Martins, 1995). Neste ambiente de estresse, as espécies vegetais
desenvolveram mecanismos eficientes para absor¢do do essencial para a sua sobrevivéncia,
como agua e nutrientes (Rocha, 2009).

O IPCC (International Panel on Climate Changes) (2007) destacou alguns sistemas
propensos as alteracfes em vista das mudangas causadas pelo aquecimento global, incluindo
ecossistemas tropicais como o Cerrado brasileiro, por reducdo nos niveis de precipitacdo e
aumento da evapotranspiracdo. Segundo o IPCC (2007), os processos envolvidos nas mudancas
climéticas terdo efeitos diretos na reducdo da umidade relativa, no aumento da temperatura e
na reducdo da amplitude térmica diéria nas regides abrangidas por este bioma.

Este ecossistema de savana tipico do Brasil Central é caracterizado por cinco meses com
poucos eventos de precipitacdo e um longo periodo com fortes precipita¢fes (chuvas torrenciais
de verdo). A demanda evapotranspirativa € maior durante o periodo seco (maio a setembro)
devido a umidade relativa do ambiente ser baixa (Bucci et al., 2008). Esta combinacédo entre
aumento da evaporacao e reducdo da precipitacdo durante a estacdo seca caracteriza o Cerrado

como ambiente potencialmente estressante para as plantas vasculares (IPCC, 2007). Além
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disso, é caracteristico deste bioma veranicos frequentes em plena estacdo chuvosa, o que pode
comprometer o crescimento vegetal e a reproducdo de algumas espécies (Franco et al., 2005).

Embora seja um bioma pouco estudado quando comparado a outros presentes no Brasil,
sabe-se que o Cerrado se constitui em uma das regides de maior biodiversidade do planeta, com
alta riqueza, grande endemismo e grande heterogeneidade espacial (Myers et al., 2000). O nivel
de endemismo pode ser bastante elevado para plantas superiores - 44% e para plantas herbaceas
- 70% (Myers et al., 2000; Machado et al., 2008). Portanto, iniciativas governamentais e novas
pesquisas devem ser promovidas para 0 uso sustentavel de espécies nativas do bioma (Davide
e Silva, 2008), visto que a exploracdo descontrolada podera acarretar perdas futuras (Carlos,
2009).

Um grande nimero de espécies nativas do Cerrado apresenta elevado potencial
econdmico e ecoldgico, além de sua importancia social, sendo complemento da dieta local e
atendendo a populacdo com fonte de medicamentos, fibras, madeira para construcées e energia
(Brasil, 2008). Desde que a pesquisa e o desenvolvimento tecnoldgico viabilizem seu
aproveitamento, algumas espécies vegetais nativas podem ser potenciais fontes de exploracéo
econdmica (Barbosa, 1996). Algumas frutiferas nativas ja sdo comercializadas, representando
importante papel no habito de consumo da populacgéo brasileira (Souza, 2000).

Neste aspecto, no estado de Minas Gerais, a grande diversidade de espécies frutiferas e
medicinais do Cerrado permanece subutilizada, com o uso restrito as populagdes regionais,
tendo um interessante valor econémico (Carlos, 2009). Inserida neste contexto, esta a cagaiteira
(Eugenia dysenterica DC.), espécie frutifera, decidua e nativa do Cerrado, aproveitada pela
populacdo local para alimentacdo e uso medicinal (Brasil, 2008); porém, ainda pouco difundida
para outras regides além do seu local de ocorréncia. Um dos motivos para a baixa divulgacao e
pouco conhecimento dessa espécie em algumas regides do pais pode estar relacionado com o
seu desenvolvimento inicial lento e, consequentemente, sua producdo de mudas ser gquase
inexistente, apesar de possuir uma germinacdo de sementes satisfatéria (Souza et al., 2002).

Além de produzir frutos com aroma e sabor que atraem o consumidor, E. dysenterica
DC., destaca-se por ser uma arvore corticeira, tanifera, melifera e ornamental (Jorge et al., 2010;
Oliveira et al., 2011; Vieira et al., 2012). No entanto, mesmo tendo grande importancia e
reconhecido potencial, os trabalhos na literatura quanto a sua caracterizacdo morfologica de
plantas jovens em condic¢des de Cerrado séo escassos.

A qualidade de mudas é um atributo definido para que uma planta possa sobreviver e se
desenvolver no campo apo6s o plantio (Duryea, 1985). A determinacéo da qualidade das mudas
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nativas aptas para o plantio, baseia-se em parametros morfoldgicos, atribuidos ao fenotipo da
planta e nos fisioldgicos, atribuidos ao aspecto interno da muda. Parametros morfoldgicos séo
o0s mais utilizados na determinacg&o do padrdo de qualidade das mudas, e a caracterizagdo € feita
por atributos fisicos ou visuais importantes para o sucesso delas em campo (Fonseca, 2000).
Carneiro (1995) classifica os cinco principais parametros morfolégicos em: altura da parte
aérea; diametro do colo; relacdo altura da parte aérea/diametro do colo; peso das mudas e
percentual de reducgéo de peso verde e peso seco.

A qualidade fisioldgica das mudas, segundo Parviainen (1981), é funcdo da carga
genetica e da origem da semente. Quanto a caracterizacao fisiologica de mudas, Carneiro (1995)
cita, potencial hidrico foliar, estado nutricional da planta, ecofisiologia das raizes e potencial
de regeneracdo das raizes como os principais parametros de avaliacdo. Outros parametros
também podem ser analisados através das folhas como fotossintese liquida, transpiracéo,
conduténcia estomatica e teor de clorofila.

A &gua é fundamental para a producdo vegetal, visto que os cultivos agricolas
consomem grande quantidade de agua, sendo que 98% desse volume apenas “passa” pela
planta, tendo como destino a atmosfera, por meio da transpiracdo (Reichardt e Timm, 2004).
Entretanto, o fluxo de agua pela planta via xilema é essencial para a manutencdo da anatomia,
morfologia e fisiologia desta. A deficiéncia de agua no solo afeta os principais processos
metabdlicos e de crescimento dos vegetais, tendo como efeitos mais claros do estresse hidrico,
a reducdo do tamanho das plantas, da area foliar e da produtividade (Libardi, 2010).

Segundo Pereira et al. (1997), a folha é o principal 6rgdo no processo transpiratério,
responsavel pelas trocas gasosas entre a planta e o ambiente. Portanto, a reducdo do nimero de
folhas, bem como da érea foliar ocasionada pelo déficit hidrico, representa para a planta menor
aproveitamento do aparato fotossintético, com reflexo no crescimento, no desenvolvimento e,
consequentemente, na producdo total da cultura (Teruel, 1995).

As espécies arbdreo-arbustivas do Cerrado apresentam ciclo de vida perene, com
mecanismos de sobrevivéncia e reproducdo durante o periodo seco, quando ocorre a restri¢éo
hidrica em niveis mais acentuados (Oliveira, 1998). Muitas plantas possuem estruturas para
conservar agua, como os xilopddios ou sistema radicular bastante desenvolvido, capazes de
alcancar as camadas mais profundas do solo (Oliveira et al., 2005; Saraceno, 2006).

Diferentes estratégias fenoldgicas de algumas espécies brevideciduas e deciduas do
Cerrado, como a perda completa da folhagem por certo tempo durante o periodo seco (Morais
et al., 1995; Franco et al., 2005; Lenza e Klink, 2006) e a renovacédo da folhagem no final deste
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periodo e inicio da estacdo chuvosa sdo observados nestes dois grupos do estrato arboreo do
Cerrado (Oliveira e Gibbs, 2000; Franco et al., 2005; Lenza e Klink, 2006).

A floracédo destas espécies também se concentra no periodo seco ou na transicao entre o
periodo seco e o chuvoso (Batalha e Mantovani, 2000; Oliveira e Gibbs, 2000). Além disso, as
taxas de crescimento caulinar aumentam depois da primeira precipitacdo prolongada,
impulsionadas pelo comeco da estacdo chuvosa e as taxas de crescimento maximo sdo mantidas
até dois ou trés meses antes do fim desta estacdo, em meados de marco (Saraceno, 2006).

As espécies frutiferas exploram grandes volumes de solo durante o seu tempo de vida e
a capacidade de armazenamento de agua no solo pode contribuir para reducdo do estresse
hidrico (Girona et al., 2002). Em seu conceito classico, a fisica do solo trabalhava com o termo
Capacidade de Agua Disponivel (CAD) para definir a faixa de umidade do solo que a planta é
capaz de extrai agua, obtida pela diferenca entre o teor de &gua no solo na capacidade de campo
(CC) e no ponto de murcha permanente (PMP) e considerava a agua total e igualmente
disponivel para a planta neste intervalo (Veihmeyer e Hendrickson, 1927). Entretanto, sabe-se
que o ideal do ponto de vista agrondmico ndo é apenas a planta manter-se viva, mas suprir sua
demanda de &gua para obtencdo da maxima capacidade produtiva (Silva, 2014). Isto implica
que a utilizacdo do conceito de PMP como limite de disponibilidade hidrica ndo considera o
suprimento ideal para alta produtividade.

Um pouco mais tarde a partir das conclusdes de Taylor (1952), adota-se um novo
conceito, denominado umidade critica (6%*), definida como o limite inferior de dgua no solo
(Allen et al., 1998), em substituicdo ao uso do PMP (limite inferior classico de dgua no solo
disponivel para as plantas), onde a agua nao esta disponivel para absorcao pelas raizes.

A umidade critica foi conceituada como o valor de umidade do solo abaixo do qual ha
reducdo na abertura estomatica e como consequéncia, menor crescimento da cultura devido a
diminuicdo na taxa de transpiracdo, ocasionada pelo estresse hidrico (Taylor, 1952;
Thornthwaite e Mather, 1955). Isto contraria o conceito classico da CAD de distribuicao total
e uniforme entre CC e PMP. De acordo com Allen et al. (1998), abaixo deste limite (6*), a
planta ndo consegue atender sua demanda transpirativa e passa a agir sob condicao de estresse
hidrico. O principal efeito colateral da condi¢do de umidade critica € a redugdo da fotossintese,
devido a diminuicéo das taxas de absorc¢éo de CO, causando reducdo no crescimento vegetal
(Van Lier, 2010). Na 0*, a taxa de transpiracdo atual fica abaixo da transpiragdo potencial,
devido ao fechamento estomatico (Girona et al., 2002).

Entende-se por déficit hidrico qualquer periodo de ocorréncia da deficiéncia de agua no
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solo, seja aguda ou crénica, afetando o desenvolvimento - divisdo, aumento e diferenciacdo
celular - das plantas e a decisdo do agricultor com relacdo ao tipo de cultura, bem como que
praticas culturais adotar (Reichardt e Timm, 2004; Libardi, 2010). Este conceito ocupa posicao
de destaque, pois além de afetar as relacGes hidricas nas plantas, alterando seu metabolismo,
ocorre em grandes extensdes de areas cultivaveis (Nogueira et al., 2001).

As culturas sao mais sensiveis ao déficit hidrico durante a emergéncia, a floracao e a
fase inicial de frutificacdo em relac&o as fases inicial e final do crescimento (Larcher, 2006;
Taiz e Zeiger, 2013) e esta sensibilidade também pode ser diferenciada entre as variedades de
uma mesma espécie. O déficit hidrico no solo é uma das maiores limitagdes verificadas nas
regibes semiaridas e em regides com periodo de estiagem prolongada, tendo a &gua como o
principal reagente metabdlico essencial para o crescimento e desenvolvimento dos vegetais
(Nogueira et al., 2005).

O “estresse hidrico” ¢ definido como o efeito do déficit de 4gua no solo para as plantas,
caracterizado por uma condicdo de adversidade fisioldégica em que o vegetal ndo exprime o seu
potencial genético, ocorrendo a quebra de produtividade da cultura (Kramer e Boyer, 1995;
Reichardt e Timm, 2004; Larcher, 2006; Taiz e Zeiger, 2013). O grau de deficiéncia hidrica de
uma planta pode ser avaliado por meio de variaveis foliares, como o potencial hidrico foliar
(wf), bem como a medigdo da transpiracdo e das taxas fotossintéticas, obtidas por aparelho
denominado IRGA (Infrared Gas Analyzer), que podem estar correlacionadas com a baixa
disponibilidade de &gua no solo para a planta.

Contudo, existem algumas exce¢des onde o estresse hidrico induzido é benéfico aos
vegetais, como: aumentar o contetdo proteico em trigo, estimular a fase reprodutiva de algumas
fruteiras (macieira, pereira e ameixeira), melhorar a maturagéo das bagas de uva e aumentar as
propriedades aromaticas do tabaco (Larcher, 2006; Taiz e Zeiger, 2013).

A recarga de agua natural do reservatorio do solo é promovida pela chuva e a sua
descontinuidade provoca variacdo na disponibilidade para as plantas (Libardi, 2010). Dessa
forma, caracterizar o efeito do déficit de 4gua no solo e o consequente estresse provocado nas
plantas torna-se cada vez mais necessario para indicar genotipos mais tolerantes e com potencial
produtivo para as regides afetadas fortemente por este estresse abidtico.

Podemos definir como tolerancia a seca o conjunto de caracteristicas apresentadas pelas
plantas que sofrem reducdo de biomassa por perda de agua, sem, contudo, serem injuriadas,
como a manutencdo do seu turgor ou a sobrevivéncia em situacdes de desidratacdo (Kramer e

Boyer, 1995; Reichardt e Timm, 2004; Nogueira et al., 2005). Este conceito caracteriza-se por
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uma situacdo momentéanea ou que foi induzida no ambiente, e difere do conceito de resisténcia
a seca, onde determinada espécie vegetal sofreu alteracBes genéticas ao longo de varias
geracdes que lhe conferiram a capacidade de sobreviver em habitats com baixa disponibilidade
hidrica por exemplo (Kramer e Boyer, 1995; Reichardt e Timm, 2004; Libardi, 2010). Portanto,
a resisténcia a seca esta relacionada com a adaptacdo de uma espécie a determinado ambiente
e a toleradncia a seca relaciona-se com a aclimatacdo de determinada espécie a uma situacao
estressante momentanea (Nogueira et al., 2005; Larcher, 2006; Taiz e Zeiger, 2013).

Por ser uma espécie frutifera, nativa do Cerrado, E. dysenterica DC., apresenta
caracteristicas que explicam sua evolucédo e adaptacédo a este bioma e, portanto, é classificada
como resistente a seca e a baixa fertilidade do solo (Naves et al., 2002). Quanto a ocorréncia,
prefere formacOes de pequenos agrupamentos em Latossolos, com altitudes acima de 700 m e
em relevos planos ou suavemente ondulados, estando associada a solos concrecionarios
que dificultam muito a penetracdo de raizes (Naves et al., 2002; Brasil, 2008).

Mesmo em regides com estiagem prolongada no outono/inverno, as cagaiteiras podem
atingir mais de 10 m de altura, embora a grande maioria das arvores tém porte entre 4e 8 m. O
sistema radicular é pivotante e profundo; as folhas sdo caducas e seu tronco apresenta sulcos
com forte presenca de cortica (Naves et al., 2002). Além disso, apresenta queda de folhas
velhas, brotacdes novas, florescimento e frutificacdo durante a estacdo seca (final) e inicio da
estacdo chuvosa, demostrando grande capacidade de sobrevivéncia em ambientes com baixa
fertilidade do solo, ou seja, pobres em matéria organica, com elevada acidez, presenca de
aluminio téxico e com déficit hidrico prolongado em alguns meses do ano (Naves et al., 2002;
Brasil, 2008).

Estudos sobre o crescimento e sobrevivéncia de plantas em condigdes de baixa
disponibilidade hidrica, capazes de ilustrar ou simular possiveis situagdes do ambiente natural
com baixos indices de precipitacdes registrados, sdo escassos ou inexistentes para muitas
espécies nativas do Cerrado. Isto nos traz a uma linha de pesquisa com relevante impacto
ambiental, ecologico e agronémico, merecedora de um volume maior de estudos e
investimentos para incorporacdo no sistema produtivo. Desta forma, devido as qualidades
adaptativas de E. dysenterica DC., ao bioma Cerrado e ao seu potencial produtivo e
diversificado, este trabalho tem como objetivo avaliar as alteragdes no crescimento, morfologia,
teor de clorofila, fotossintese e transpiracdo de diferentes plantas matrizes, nos estagios iniciais

de crescimento desta espécie submetidas ao deficit hidrico.
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ARTIGO 1

ANALISE DO CRESCIMENTO E PRODUCAO DE BIOMASSA DE CAGAITEIRA
(Eugenia dysenterica DC.) EM DIFERENTES NIVEIS DE AGUA NO SOLO

RESUMO

Objetivos O cultivo de espécies nativas do Cerrado e o estudo do comportamento destas em
condicdes de baixa disponibilidade hidrica sdo atividades incipientes no Brasil; possivelmente
por se acreditar que estas espécies sao resistentes a seca e adaptadas a sazonalidade do clima.
Diante disso, este trabalho foi conduzido para avaliar o efeito do déficit hidrico no crescimento
e producdo de biomassa de cagaiteira (Eugenia dysenterica DC.), espécie endémica da savana
tropical sul-americana e comprovar que, apesar de sua reconhecida resisténcia a seca, a escassez
extrema de agua é suficiente para provocar alteracdes morfoldgicas prejudiciais nas fases
iniciais de crescimento.

Métodos O experimento foi realizado em casa de vegetacdo com ambiente controlado,
conduzido durante 120 dias no delineamento em blocos casualizados (DBC), em arranjo fatorial
duplo 2x5, correspondendo a duas plantas matrizes de cagaiteira e cinco condi¢fes hidricas.
Foram avaliados o crescimento e as caracteristicas funcionais de folha, caule e raiz destas
plantas.

Resultados O déficit hidrico mais severo, proporcionado pela condicao hidrica de 51% da CP,
reduziu o crescimento de parte aérea e o nimero de folhas provocou reducdo na producdo de
biomassa e de matéria seca e aumentou os comprimentos radiculares especifico e por massa
vegetal das plantas de cagaiteira. O prolongamento do déficit teve efeitos negativos no seu
crescimento e desenvolvimento. Houve diferenca estatistica entre as matrizes, sendo a matriz 2
mais resistente a seca. A area foliar ndo apresentou diferencas significativas entre as matrizes e
entre as condi¢des hidricas propostas.

Conclusdes Quanto mais severo e mais prolongado foi o déficit hidrico aplicado, mais afetado
foi o crescimento de parte aérea e mais reduzida emissao de novas folhas. O estresse provocado
pela deficiéncia hidrica proporcionou aumento das caracteristicas funcionais da raiz,
corroborando a hipdtese de que os vegetais em condicBes adversas investem em maior biomassa
e convertem em maior quantidade de matéria seca nas raizes. A area foliar ndo demonstrou ser
uma caracteristica funcional interessante para explicar o efeito do estresse nas plantas de E.
dysenterica DC.

Palavras-chave: Cerrado, Déficit hidrico, Area foliar, Matéria seca, Relago raiz/parte aérea e
Capacidade de Pote.
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ANALYSIS OF GROWTH AND BIOMASS PRODUCTION OF CAGAITEIRA
(Eugenia dysenterica DC.) AT DIFFERENT SOIL WATER LEVELS

ABSTRACT

Objectives The growing of native species of the Cerrado and the study of their behavior in low
water availability conditions are rare in Brazil probably, because we believe that these species
are drought resistant and adapted to the seasonal climate. Thus, this study was conducted to
evaluate the effect of drought on the growth and the biomass production of cagaiteira (Eugenia
dysenterica DC.), an endemic specie from South America tropical savanna and also to prove
that, despite their known resistance to drought, extreme shortage of water is enough to cause
damage to the morphologic changes in the early stages of growing.

Methods The experiment was realized in a greenhouse with controlled environment, being
conducted for 120 days in a randomized block design (RBD), in factorial arrangement 2x5,
corresponding to two mother plants of cagaiteira and five treatments of water conditions. We
evaluated the growth and the functional traits of leaf, stem and root of these plants.

Results The most severe water deficit, provided by the condition of 51% of CP (PMP), reduced
shoot growth and the number of leaves, reduced biomass production and dry matter and
increased specific root length and root length per plant mass of cagaiteira plants. The prolonged
deficit had negative effects on their growth and development. There was a statistical difference
between the mother plant and the plant 2 was more resistant to drought. The leaf area showed
no significant differences between the mother plants and between the water conditions
proposed.

Conclusions The more severe and longer be the water deficit applied, the more will affect the
shoot growth and will reduce the emission of new leaves. The induced stress by low water
availability led to an increase in the functional traits of root, what supports the hypothesis that
the plants in adverse conditions invest in higher biomass and convert a greater amount of dry
matter in the roots. The leaf area did not show to be an interesting functional trait to explain the
effect of stress in E. dysenterica DC. plants.

Key-words: Cerrado, Water deficit, Leaf area, Dry matter, Root/shoot relation and Pot capacity.

Comité Orientador: Prof. Dr. José Carlos Moraes Rufini — UFSJ (Orientador); Prof. Dr. Bruno Montoani Silva —
UFSJ (Coorientador).
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Introducgéo

Plantas frutiferas do Cerrado apresentam grande potencial econdmico para o setor alimenticio, por meio
do consumo in natura ou de produtos industrializados como polpa de suco, sorvete, doces, geleias, compotas,
licores e vinho, além do uso medicinal (Gatti et al. 2014; Negrelle 2011; Santos et al. 2012; Stefanello et al. 2006).
Entre as diversas plantas nativas do Cerrado que apresentam potencial para producéo agricola tradicional, destaca-
se, a cagaiteira, Eugenia dysenterica DC. - Myrtaceae (Brito et al. 2003; Duboc e Guerrini 2007; Ribeiro et al.
2009; Telles et al. 2001). Esta espécie apresenta valor para producédo de frutos, ornamentagao, produgdo melifera
e outras atividades como a extracéo de cortica, pequenas construgdes civis, a fabricacdo de carvao, o uso de sua
casca em curtumes e o uso medicinal (Brasil 2008; Duboc e Guerrini 2007; Jorge et al. 2010; Oliveira et al. 2011;
Ribeiro et al. 2008; Vieira et al. 2012).

Segundo Donadio et al. (1992), a cagaiteira € uma planta perene tipica nas diversas fitofisionomias do
bioma Cerrado, predominante em regides de cerraddes menos pobres, com clima subtropical mais fresco.
Apresenta comportamento bem peculiar quanto a ocorréncia, pois prefere formagdes de pequenos agrupamentos
em Latossolos, com altitudes acima de 700 m e em relevos planos ou suavemente ondulados (Naves et al. 2002;
Ribeiro et al. 2008).

O IPCC (International Panel on Climate Changes) (2007) destacou alguns sistemas propensos as
alteracGes climéaticas em vista das mudancas causadas pelo aquecimento global, incluindo ecossistemas tropicais
como o Cerrado devido a redugdo nos niveis de precipitacdo e ao aumento da evapotranspiracgao (Bucci et al. 2008;
Collins et al. 2013; Cuquel et al. 2009; Lindner et al. 2014). Fisiologicamente a maioria das espécies frutiferas sdo
classificadas como plantas C3, com altas taxas fotossintéticas e elevada transpiracdo (Aref et al. 2014; Taiz e
Zeiger 2013). Assim quanto maior a disponibilizacdo de &gua, maior a possibilidade de incremento de
produtividade.

A deficiéncia hidrica afeta todos os aspectos do crescimento e desenvolvimento das plantas, de acordo
com Nogueira et al. (2005), influencia no alongamento e na diferenciacdo celular, na redugdo da turgescéncia
celular, na diminuicdo da éarea foliar, na producéo e translocagdo de fotoassimilados para novas areas de
crescimento (Carvalho et al. 2003; Larcher 2006; Ludlow e Muchow 1990). A resposta final dos vegetais ao
estresse, se manifesta pela reducdo da produc&o e alocacdo de matéria seca, principalmente da parte aérea da planta,
por influenciar nas trocas gasosas de CO; e O; e no balango de carbono (Markesteijn e Poorter 2009; Nogueira et
al. 1998; Quintero-Vallejo et al. 2015; Silva e Nogueira 2003).

O crescimento vegetativo de plantas em estagios iniciais est4 associado aos aumentos na alocacao de
biomassa do caule e das folhas, area foliar especifica e razdo de area foliar, que sdo caracteristicas que melhoram
a captura de luz e o ganho de carbono (Larcher 2006; Markesteijn e Poorter 2009; Quintero-Vallejo et al. 2015).
Entretanto, para espécies arboreas do Cerrado como E. dysenterica DC., hd um maior investimento em sistema
radicular durante todo o ciclo de vida com exploracdo de grande volume de solo. Isto depende da capacidade de
armazenamento de agua no solo que a cultura pode extrair da zona radicular sem sofrer reducéo significativa no
fluxo transpirativo (Aref et al. 2014; Girona et al. 2002).

A cagaiteira é reconhecida por sua rusticidade e capacidade de resistir a longos periodos de estiagem
(Brasil 2008; Naves et al. 2002; Ribeiro et al. 2008), apresentando pouca alternancia de producdo. Mesmo em

ambientes de estresse hidrico durante o outono/inverno, as cagaiteiras podem atingir mais de 10 m de altura,
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embora a grande maioria das arvores tém porte entre 4 e 8 m. O sistema radicular é pivotante e profundo; as folhas
sdo caducas e seu tronco apresenta sulcos com forte presenca de cortica (Naves et al., 2002). Além disso, apresenta
queda de folhas velhas, brotages novas, florescimento e frutificagdo em plena estagdo seca (final) e inicio da
estagdo chuvosa, grande capacidade de sobrevivéncia em ambientes com baixa fertilidade do solo, ou seja, pobres
em matéria organica, com elevada acidez, presenca de aluminio toxico e com déficit hidrico prolongado em alguns
meses do ano (Brasil 2008; Naves 1999; Naves et al. 2002; Oliveira et al. 2011).

Devido a pressdo antrépica, muitas destas espécies nativas do Cerrado correm risco de exting¢do, (Cuquel
et al. 2009) e, aliado as mudancas climaticas previstas para este século, tem-se como alternativa necessaria a
producdo de mudas com boa capacidade de sobrevivéncia em ambientes com estresse. No entanto, em alguns
casos, os cultivos ndo podem ser realizados em larga escala devido a escassez de informacdes sobre a variabilidade
genética, producdo de mudas, crescimento e desenvolvimento dessas espécies (Evert e Eichhorn 2006; José 2003;
Paiva e Vital 2003; Silva et al. 1997).

Apesar das sementes de cagaiteira possuirem germinagdo satisfatoria, o seu desenvolvimento inicial é
bastante lento, tornando a producéo de mudas em viveiros uma atividade ainda incipiente no pais (Almeida et al.
1987; Ferreira 1972, 1980; Silva 1999; Souza et al., 2002), e a sua sobrevivéncia em campo e pouco estudada.
Devido a rusticidade e a capacidade de adaptacéo da cagaiteira as diversas condigdes ambientais, incluindo a baixa
disponibilidade de agua no solo, que pode ser acentuada com as mudancas climéticas, tém-se recomendado o
cultivo desta planta (Callado et al. 2013; Franco et al. 2006; Hitchmough 2010). Por isto torna-se imprescindivel
estudar a resposta de E. dysenterica DC., ao deficit hidrico.

Ao estimular o desenvolvimento em diferentes condicGes hidricas, as plantas de E. dysenterica DC.,
poderiam promover maior incremento em condi¢fes de maior disponibilidade hidrica? Avaliar tais mudancas nas
caracteristicas da planta, associadas com a disponibilidade de agua no solo, oferece uma oportunidade Unica para
compreender a resposta desta espécie a possiveis periodos de seca ou estiagem prolongada na natureza, como
consequéncia da sua perpetuacdo no bioma Cerrado. Diante do exposto, as hipoteses para este estudo sdo: (1)
plantas cultivadas sem limitagdo hidrica, na capacidade de pote (CP), sem estresse, teriam maior crescimento de
parte aérea em comparacdo com as plantas conduzidas em condi¢gdes com algum nivel de déficit hidrico; (2),
condi¢Bes hidricas muito limitantes sdo capazes de provocarem alteragdes morfolégicas prejudiciais nas fases
iniciais de crescimento de plantas de cagaiteira, apesar de sua reconhecida resisténcia a seca e (3) plantas cultivadas
em condicBes hidricas com maior restricdo de agua teriam maior alocagdo de biomassa nas raizes, maior relagdo
raiz/parte aerea (R/Pa) e produziriam raizes com maior comprimento radicular especifico e por massa vegetal para
melhorar a absorcéo de 4gua e nutrientes.

Neste trabalho s&o apresentados os resultados de um experimento em casa de vegetacdo, em que plantas
de duas matrizes de E. dysenterica DC., oriundas da regido de Cerrado do estado de Minas Gerais foram cultivadas
em cinco tratamentos de condicBes hidricas. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar como estas
diferentes condi¢Bes de disponibilidade de &gua no solo afetaram o crescimento, alocagdo de biomassa e as
caracteristicas morfoldgicas desta espécie de Cerrado e também determinar a resposta desta a condicao hidrica do

solo.
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Material e métodos

Local de estudo e delineamento experimental O experimento foi conduzido em vaso sob casa de vegetacdo, sem
sistema de irrigacdo instalado, com ambiente controlado de temperatura e umidade relativa do ar durante as horas
mais quentes do dia, com variagdo de 25 °C +2 °C e de 65% + 5%, respectivamente, na regido central do estado de
Minas Gerais, a 19°28’S, 44°15°W e altitude de 732m. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos
casualizados, devido a presenca de um gradiente de umidade no sentido norte-sul no interior da casa de vegetacao,
propiciado pelas placas de umidificagdo (norte) e pelo exaustor (sul), com intuito de reduzir possiveis influéncias
do ambiente no crescimento das plantas. Adotou-se um arranjo fatorial 2x5, correspondendo a duas plantas
matrizes e cinco tratamentos de condic6es hidricas a saber: controle (sem déficit), déficit semi-moderado, déficit
moderado, déficit severo e ponto de murcha permanente (PMP), de acordo com nomenclatura proposta por
Nascimento et al. (2011), mantidas a 100% da capacidade de pote (CP), 85% da CP, 70% da CP, 55% da CP e no
PMP (51% da CP), respectivamente, com quatro repeti¢es para cada tratamento. Foi estabelecido o intervalo fixo
de 15% da CP de um tratamento hidrico para outro, admitindo que o menor valor atribuido (55% da CP) fosse
superior ao contelldo de 4gua no ponto de murcha permanente (PMP), o qual foi previamente conhecido pela
determinagdo da curva de retencdo de agua no solo em trabalho prévio (Campos et al. 2015). Cada parcela
experimental constituiu-se de quatro vasos de polietileno preenchidos com 3,5 kg de solo contendo uma muda de
cagaiteira por vaso, totalizando 40 parcelas experimentais e 160 vasos (N=160) como unidades amostrais neste
experimento.

Plantas matrizes e local de coleta Frutos maduros de duas plantas matrizes de E. dysenterica DC., provenientes
do mesmo local do estudo, foram coletados no periodo de frutificagdo (outubro) e despolpados manualmente,
sendo suas sementes lavadas em &gua e colocadas para secar a sombra. As plantas foram obtidas sexuadamente
através da semeadura em tubetes de 290 cm?, em 14/10/2014, contendo substrato turfoso e mantidas com irrigacdo
intermitente em um viveiro de mudas.

Solo e experimento em casa de vegetacdo A emergéncia ocorreu 42 dias ap6s a semeadura (42° DAS), em
25/11/2014. Dois meses ap6s a emergéncia das plantulas (60° DAE), em 25/01/2015, foi feito o transplantio das
mudas para os vasos de plastico com quatro furos basais, contendo 3,5 kg de solo Latossolo Vermelho Amarelo
distréfico (Embrapa 2013), unidade pedoldgica representativa da regido de Cerrado, coletado a uma profundidade

de 0-20 cm, procedente do mesmo local de estudo (Tabelas 1 e 2).

Tabela 1 Anélise da fertilidade do solo coletado em &rea de Cerrado, na regido central de Minas Gerais - Brasil,
utilizado no experimento em vasos em casa de vegetagdo

pH P K S Relacédo Ca Mg Al3* H+Al
Agua CaCl2 mg/dm? Ca/Mg cmolc/dm?®
5.7 5.2 2.9 43.7 2.9 11 2.2 0.2 0.1 4.6
Micronutrientes CcTCtotal* Mo+  COrg* v -
B Zn Fe Mn Cu total
mg/dm? cmolc/dm®  dag/Kg %
0.1 0.9 62.9 37.1 0.9 7.1 14 0.8 35 4

*CTC: capacidade de troca catidnica; M.O: matéria organica; C org.: carbono organico; V: saturacdo de bases;
m: saturagdo por aluminio.
Em estudo prévio (Campos et al. 2015), foi determinada a curva de retencdo de agua no solo (CRA),
obtida em laboratdrio de acordo com Klute (1986). A CRA foi modelada empregando-se 0 modelo de van
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Genuchten (1980) com restricdo de Mualem [m = 1- (1/n) ], mediante o software RETC (van Genuchten et al.
1991). No ponto de inflexdo (pi) da curva modelada foram obtidos o U (g.g™), que foi utilizado como o contelido
de agua na capacidade de campo (CCpi), determinado conforme Dexter (2004) e Silva et al. (2014) e o potencial
matricial (¥mpi). Também, a partir da CRA, foi estimado o contetdo de 4gua na capacidade de campo a -6 kPa
(CC6). A partir do teor de agua no PMP, calculou-se a capacidade de agua disponivel (CAD) a 6 kPa e no pi
(Tabela 2).

Tabela 2 Analise fisica do solo coletado em area de Cerrado, na regido central de Minas Gerais - Brasil, utilizado
no experimento em vasos em casa de vegetagdo
Densidade do

solo Pt* Composicdo Granulométrica Classificagdo Textural
g/lem? mim?3  Areia(g.Kg') Silte (9.Kg?) Argila(g.Kg?) Muito argilosa
1.03 0.677 140 160 700
Umidade (g.g%) Wmpi* CAD (6 kPa)  CAD (pi)*
Inicial do solo CP* CC6* PMP* CCpi* kPa mé.m3
0.324 0.510 0.465 0.258 0.515 3.80 0.207 0.257

*Pt: porosidade total; CP: capacidade de pote; CC6: capacidade de campo estimada a -6 kPa; PMP: ponto de
murcha permanente estimado a -1500 kPa; CCpi: capacidade de campo estimada no ponto de inflexdo da CRA;
Ympi: potencial matricial no ponto de inflexdo; CAD (pi): capacidade de agua disponivel entre CCpi e 0 PMP.

Foi realizada a correcdo de magnésio no solo (15/02/2015) com aplicacdo de sulfato de magnésio

(MgSOy), fornecendo 48,6 mg de Mg dm-de solo, a fim reduzir a relagido Ca/Mg do solo, que se encontrava além
dos limites aceitaveis. Também foram feitas duas adubacdes de cobertura, respectivamente, aos 125 e 175 DAT
(dias apds o transplantio), em 07/06/2015 e 28/07/2015, respectivamente, utilizando solugdo nutritiva de Castellane
e Aradjo (1995), sendo o pH monitorado no momento da aplicagdo, com o uso de um peagametro portétil, e
ajustado a 5,5 + 0,5, utilizando-se de solugdo NaOH ou HCI 0,1 mol L. A condutividade elétrica da solucdo
nutritiva foi estabilizada com um condutivimetro portatil, mantendo-a com valor inferior a 2,4 dS m, conforme
indicacéo de Tavora et al. (2001) para mudas de mirtaceas, sendo a agua utilizada como solvente inferior a 0,3 dS
mL,
Determinagéo das condic@es hidricas Apds 90 dias de aclimatacdo (150* DAE) e de manutencédo das plantas na
CP, foi realizada a diferenciagdo dos tratamentos hidricos na casa de vegetagdo com ambiente controlado, sem
sistema de irrigacdo instalado, dando inicio ao periodo experimental que compreendeu 120 dias (do 1502 ao 270°
DAE), de 27/04/2015 a 25/08/2015.

A capacidade de pote (CP) é um método direto de determinagdo da capacidade de campo (CC) para
experimentos com plantios em vasos, tendo uma condi¢do hidrica do solo em que ndo ha limitacGes de
disponibilidade de 4gua para a planta, que foi proposta e aqui determinada segundo Souza et al. (2000). A CP foi
adotada como o contetido de agua retida pelo solo apds sofrer saturagdo e consequente acdo da gravidade, até o
cessamento da drenagem em vasos. Foram utilizados quatro vasos para a determinacdo da CP, considerando a
equacdo a seguir:

MUcp = MS x (1 + Ucp), (1)

onde, MUcp é a massa Umida na CP obtida pela média das pesagens dos quatro vasos, em Kg, segundo
Souza et al. (2000); MS é a massa seca, em Kg, estimada para 0s vasos (N=160) e Ucp € a umidade do solo na CP,
em g g%, obtida em laboratério pelo método gravimétrico padréo de estufa (Embrapa 2011). Apés a estimativa da

massa seca, 0 peso de cada vaso (MU) em cada tratamento foi definido através da % de umidade da CP (Ucp)
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atribuida a cada tratamento (100%, 85%, 70%, 55% e PMP). Neste caso, como MS era constante, quando se
variava a Ucp para um respectivo tratamento, a MU também variava para 0 mesmo tratamento. Para determinacéo
da Uce, foram coletadas 24 amostras dos quatro vasos utilizados na obtengéo da CP. De cada vaso, foram coletadas
trés amostras superficiais e trés amostras na regido mais profunda do vaso, em torno de 50 g de solo/amostra.
Posteriormente foram pesadas 10 g de cada amostra e secadas em estufa de secagem e esterilizacdo a 105 °C, até
atingir peso constante (Embrapa 2011), obtendo o valor médio de 0,510 g/g (desvio padrdo: 3,6532). Para
determinacdo da umidade inicial do solo, foram utilizadas cinco amostras e aplicado o0 método gravimétrico padréo
de estufa (Embrapa 2011), com valor médio obtido de 32,42% ou 0,324 g/g (desvio padrdo: 0,5358).

Para avaliar a resposta da planta a uma condicdo de déficit hidrico severo, adotou-se com um dos
tratamentos a condicdo hidrica no ponto de murcha permanente (PMP). A umidade no PMP foi estimada em
laboratério, utilizando-se extrator de Richards, contendo as amostras coletadas do mesmo solo do experimento.
Foram pesadas 25 g de cada uma das cinco amostras de solo com estrutura deformada em uma montagem com
anel de PVC (25 mm de altura), malha e goma de borracha. Apds este procedimento, as amostras foram colocadas
em uma bandeja e saturadas por capilaridade (elevagéo gradual de Iamina de 4gua) com agua destilada, utilizando-
se uma pisseta, durante 24 horas. Posteriormente, as amostras foram pesadas e levadas para determinacédo da dgua
retida no potencial (¥) de - 1,5 MPa (Klute 1986) em seguida foram secas em estufa de secagem a 105 °C para
quantificacdo do contelido de agua (U), em g g%, associado ao ¥ estabelecido para o PMP. Foi determinado o
valor de U no PMP de 0,258 g g ?, correspondente a 51% do teor de dgua da CP.

Manejo da irrigacdo A manutencdo dos tratamentos hidricos foi realizada através da pesagem dos vasos em dias
alternados e com a reposicao do volume da &gua perdido por evapotranspiracao, até atingir o peso correspondente
a cada condicdo hidrica, utilizando-se uma balanca de precisdo marca Welmy com capacidade para 15 kg e um
béquer graduado, com capacidade para 0,5 L. Nesta metodologia de Souza et al. (2000), o ganho de peso da muda
ao longo do tempo apds o transplantio é desconsiderado.

AvaliacOes biométricas O crescimento das plantas foi avaliado durante todo o periodo experimental, onde
mensalmente foram mensurados a altura da parte aérea (APA), em m e o didmetro do caule (coleto) (DC), em mm,
utilizando-se respectivamente uma régua graduada e um paquimetro digital 150 mm, marca Lee Tools 684132.
Foi determinada a relacdo altura da parte aérea/diametro do colo (APA/DC), em m m™! e contado o nimero de
folhas (NF) completamente expandidas de cada planta. A avaliacdo da altura das plantas e do didmetro do caule
foi baseada em uma marca indelével feita na base do caule. A primeira avaliacdo biométrica foi realizada no
primeiro dia subsequente a diferenciacdo dos tratamentos hidricos (28/04/2015). A seguir foram feitas avaliacdes
a cada 30 dias, nas datas seguintes: 27/05/2015, 26/06/2015, 25/07/2015 e 25/08/2015, totalizando cinco avaliagdes
para o fator Epoca.

Avaliacdes fitotécnicas Ao final do periodo experimental (25/08/2015), as plantas foram coletadas,
separadas em folhas, caule e raiz e aferida a massa verde (MV), em Kg. A &rea foliar (AF) das mudas de E.
dysenterica DC. foi estimada segundo a metodologia proposta por Oga e Fonseca (1994) e por meio de um
aparelho medidor de area foliar, da marca CID, Inc., modelo CI-202. Estabeleceu-se como valor de AF, em m?, a
média dos valores obtidos nas duas metodologias. Também foram determinados a quantidade de massa de matéria
seca (MS), em Kg, apds secagem em estufa com circulagdo e renovagao de ar (65 °C) durante 72h e o percentual
de reducdo de massa verde a matéria seca (redMVMS). A partir dos valores da MS, bem como da AF, foram

calculadas a alocagdo de biomassa nas folhas (ABF), caules (ABC) e raizes (ABR), em g g1; a razdo de area foliar
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(RAF), em m? Kg de MS; a area foliar especifica (AFE), em m?Kg™ de MS e a relagdo raiz/parte aérea (R/Pa),
aplicando as formulas a seguir, segundo Benincasa (1988):

ABF = MSF (2) ABC = Msc (3) ABR= MSR 4
© MST’ © MST’ ~ MST’ )

R MSR AF

AF
— =, 5 RAF = —, 6 AFE = —— (7
Pa MSF + MSC ) MST ©) MSF )

onde, MST, MSF, MSC e MSR séo respectivamente, em g, a matéria seca total, matéria seca foliar,
matéria seca do caule e matéria seca radicular.

Também foram calculados o teor de matéria seca foliar, do caule e das raizes (TMSF, TMSC e TMSR,
em g gl), através da razdo entre a matéria seca sobre a matéria verde de cada se¢do; o comprimento radicular
especifico (CRE, em m Kg™), pela razdo entre o comprimento radicular da raiz principal (CR, em m) e a matéria
seca radicular e o comprimento radicular por massa vegetal (CRMV, em m Kg™?), como o comprimento radicular
sobre a matéria seca total (Quintero-Vallejo et al. 2015).

Analise estatistica Os dados obtidos para crescimento e alocacdo de biomassa foram submetidos ao teste a priori
de Shapiro-Wilk (teste de normalidade, com 5% de significancia) para posterior analise de variancia (ANOVA), a
fim de verificar o efeito dos tratamentos e, por fim, as médias foram comparadas entre si pelo teste a posteriori de
Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade, utilizando o software R, verséo 3.2.1, pacote ExpDes (Ferreira et al.
2014). Para as variaveis de crescimento adotou-se um esquema fatorial triplo 2x5x5, onde o fator Planta tinha dois
niveis e os fatores Condicao Hidrica e Epoca ambos com cinco niveis, correspondente a cada data de avaliagio
biométrica realizada durante os 120 dias de experimentagdo. J& para as variaveis de alocacdo de biomassa, de
producdo de matéria seca, de area foliar e de comprimento radicular fez-se um esquema fatorial duplo 2x5, com

os fatores Planta matriz e Condigao hidrica, respectivamente.

Resultados
Avaliacdo do crescimento de plantas

As anélises estatisticas evidenciaram que ndo houve interacdo significativa entre os trés fatores (Planta
matriz, Epoca e Condig&o hidrica) e ndo ocorreu interacdo entre Planta matriz x Epoca para a variavel altura da
parte aérea (APA), sendo verificada apenas as interages entre Condicao hidrica x Epoca e Condigao hidrica x
Planta matriz, para esta mesma variavel (p-value<0.001, Tabela 3). Quanto a varidvel APA, observou-se diferenca
significativa a partir da 32 Epoca, demonstrando que o efeito do déficit hidrico para a condigio de PMP apenas
ocorreu a partir do 60° dia ap6s a diferenciacdo dos tratamentos hidricos.

A melhor resposta de crescimento de parte aérea das plantas foi para o tratamento controle, 100% da
capacidade de pote e ocorreu nas épocas 90 e 120 dias ap6s diferenciacdo das condi¢des hidricas, tendo a hipdtese
1 deste estudo sido corroborada. As plantas em 6timas condicfes de crescimento (100% da CP) aos 270 dias ap0s
emergéncia (DAE) ou altimo dia apds a diferenciacdo (120° dia) atingiram 0,091 m, em média, de APA (Tabela
3). Notou-se ainda na Gltima Epoca (120° dia) que a condigéo hidrica de 55% da CP proporcionou um resultado
limitante ao crescimento de parte aérea e semelhante ao observado em PMP, para esta mesma época (Tabela 3),
quando comparadas ao tratamento controle. Estes resultados demonstraram que plantas de E. dysenterica DC. em

estagio inicial de crescimento apresentam sensibilidade ao déficit mais severo e que uma estiagem de
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aproximadamente 60 dias ja é suficiente para provocar alteragdes no crescimento em altura. Entretanto, o resultado
mais importante é que as plantas de cagaiteira continuam crescendo ao longo do tempo, mesmo em situacdes de
déficit hidrico mais severo (55% da CP e PMP). (Tabela 3).

A planta matriz 1 teve, em média, maior altura quando submetida as duas condic6es hidricas com maior
quantidade de &gua no solo, ao passo que a matriz 2 nao apresentou este resultado, sendo que as maiores médias

de APA foram para 100% e 70% da CP, respectivamente (Tabela 3).

Tabela 3 Médias das alturas de parte aérea (APA) de diferentes plantas de E. dysenterica cultivadas
sob diferentes condices hidricas durante 120 dias

Altura da parte aérea (m)
Condicao Hidrica

BPoCa o0 dacP  85%daCP  70%daCP  55%dacP  PMP (51% daCP)
1 0.0498dA  00532dA  0.0526cA _ 0.0503 cA 0.0480 bA
30 0.0569cA  0.0559dA  0.0592bA  0.0558 bA 0.0522 bA
60 00585cA  0.0603cA  00614bA  0.0501aA 0.0531 bB
90 00739bA  00682bB 0065848  0.0610aC 0.0555 aD
120 00909aA  00826aB  0.0712aC  0.0651aD 0.0597 aD

p-value <0.001

Altura da parte aérea (m)
Condicao Hidrica

Planta

matriz 100% da CP 85% da CP 70% da CP 55% da CP PMP (51% da CP)
1 0.0661 aA 0.0695 aA 0.0596 bB 0.0569 aB 0.0523 aC
2 0.0660 aA 0.0586 bB 0.0645 aA 0.0597 aB 0.0551 aC

p-value <0.001
Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e pela mesma letra maitscula na linha néo
diferem entre si, a 5% de significancia pelo Teste de Scott-Knott.

Quanto ao diametro do caule (DC), houve apenas interagdo para Condigdo hidrica x Planta matriz (p-
value<0.001, Tabela 4). Verificou-se que a planta matriz 2 apresentou valores de didametros de caules semelhantes
para todas as condi¢des hidricas, exceto para 0 PMP. J4 a planta matriz 1 apresentou diferencas estatisticas logo
na segunda melhor condicdo hidrica, apenas 15% abaixo da CP (Tabela 4).

Como ndo houve interacio entre Condicao hidrica x Epoca, analisou-se separadamente o efeito do fator
Epoca (p-value<0.001, Tabela 4) e foi possivel observar que o DC foi incrementado ao longo das épocas avaliadas
(Tabela 4), com diferenca estatistica a partir do 60° dia apés diferenciacdo, o que demonstra ser lento o seu
crescimento secundario inicial. Em média o aumento de DC durante 120 dias de manutencdo dos tratamentos

hidricos representou 0,31 mm ou um ganho de 23,19 % (Tabela 4).

Tabela 4 Médias dos diametros de caules (DC) de diferentes plantas de E. dysenterica cultivadas sob
diferentes condiges hidricas durante 120 dias
Didmetro do caule (mm)

Planta Condicao Hidrica
matriz 100% da CP 85% da CP 70% da CP 55% da CP PMP (51% da CP)
1 1.6585 aA 1.5605 aB 1.3870 aC 1.4165 bC 1.3555 aC
2 1.4630 bA 1.4560 bA 1.4655 aA 1.5400 aA 1.3695 aB
p-value <0.001
Epoca
1 30 60 90 120
1.3345D 1.3625 D 1.4240C 1.5710B 1.6440 A

p-value <0.001
Meédias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e pela mesma letra maidscula na linha nao
diferem entre si, a 5% de significancia pelo Teste de Scott-Knott.
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Para a variavel APA/DC, assim como ocorreu com a variavel APA, ndo houve interacdo significativa
entre os trés fatores e ndo ocorreu interacdo entre Planta matriz x Epoca, sendo verificada apenas as interacdes
entre Condicgo hidrica x Epoca e Condigéo hidrica x Planta matriz (p-value: 0.0023 e p-value<0.001, Tabela 5).
Observou-se maiores médias da relagdo APA/DC para a Gltima Epoca (120 dias ap6s diferenciagio das condigdes
hidricas) e para a condi¢do hidrica controle (100% da CP), refletindo o papel fundamental da agua para o
investimento em altura de parte aérea e a0 mesmo tempo em estabilizagdo da espessura do diametro do caule.

Em relacdo a interagdo entre Condicdo hidrica x Planta matriz, a planta matriz 2 mostrou-se superior
apenas na condicdo com maior nivel de hidratacdo (100% da CP) (Tabela 5), fato este que pode ser compreendido
como uma estratégia ao déficit hidrico, ou seja, maior investimento vegetativo e crescimento primario apenas
quando estiver em condi¢des 6timas de disponibilidade hidrica. Em condicdes de restricdo do suprimento hidrico
espera-se menor crescimento em APA (crescimento primario) e estabilizagdo do DC (crescimento secundario),
como ocorreu ha planta matriz 2 a 85% da CP (Tabela 5). Como isto ndo ocorreu na planta matriz 1, devido ao

maior crescimento em APA (Tabela 3), obteve-se uma maior relacdo APA/DC a 85% da CP (Tabela 5).

Tabela 5 Médias da relagdo APA/DC de diferentes plantas de E. dysenterica cultivadas sob diferentes
condigoes hidricas durante 120 dias

Relagdo entre altura da parte aérea e didmetro do caule (m m™)
Condicdo Hidrica

Epoca 100% da CP 85% da CP 70% da CP 55% da CP PMP (51% da CP)
1 35.6675 CA 39.6288 bA  39.8325aA 38.9275 aA 37.6812 aA
30 40.1600 bA 40.6688 bA  44.1087 aA 42.5437 aA 39.7125 aA
60 39.6338 bA 42.3875bA 442575 aA 41.2487 aA 39.1812 aA
90 43.8413 bA 41.5275bB 44,7850 aA 38.5212 aB 39.0300 aB
120 52.6550 aA 47.3162 aB 45.4212 aB 38.6937 aC 41.6712 aC

p-value: 0.0023

Relacdo entre altura da parte aérea e didmetro do caule (m m™")

Planta Condi¢do Hidrica

matriz 100% da CP 85% da CP 70% da CP 55% da CP PMP (51% da CP)
1 39.8970 bB 44.6350 aA 42.9370 aA 40.5350 aB 38.6090 aB
2 44.8860 aA 39.9765bB  44.4250aA  39.4390 aB 40.3015 aB

p-value <0.001
Meédias seguidas pela mesma letra minudscula na coluna e pela mesma letra maidscula na linha ndo
diferem entre si, a 5% de significancia pelo Teste de Scott-Knott.

Para a variavel nimero de folhas (NF), verificou-se interacdo apenas entre Condicao hidrica x Epoca e
Condigao hidrica x Planta matriz (p-value<0.001, Tabela 6). Nota-se que o estresse hidrico afetou o nimero de
folhas em 3,6 e 2,3 folhas, respectivamente, quando comparamos a condi¢do hidrica PMP com 100% da CP, aos
120 dias e 90 dias apds diferenciacéo. Percebeu-se que o déficit hidrico induzido nas mudas de E. dysenterica DC.,
reduziu o nimero de folhas completamente expandidas apds quatro meses de experimentacdo, evidenciando
diferenga estatistica ja na condicao hidrica de 70% da CP (Tabela 6). Na condicéo hidrica com maior restricdo de
agua (PMP), observou-se redugdo do nimero de folhas (NF) de 30 para 60 dias, sendo que nas demais condi¢Ges
hidricas ndo foi verificada reducdo desta variavel ao longo das épocas de avaliagdo (Tabela 6).

A planta matriz 2 diferiu-se estatisticamente quanto ao nimero de folhas completamente expandidas
apenas no PMP. Entretanto, na planta matriz 1 houve redugdo do NF em 1,07 folhas em média, ja na condicdo
hidrica de 70% da CP (Tabela 6).
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Tabela 6 Médias dos nimeros de folhas (NF) de diferentes plantas de E. dysenterica cultivadas sob
diferentes condicoes hidricas durante 120 dias

N° de folhas

Epoca Condicéao Hidrica
100% da CP 85% da CP 70% da CP 55% da CP PMP (51% da CP)
1 3.56 bA 3.91 bA 3.78 aA 3.94 aA 3.88 aA
30 3.81 bA 3.91 bA 3.88aA 4.25aA 4.03 aA
60 3.95bA 4.09 bA 4.22 aA 4.23 aA 2.65 bB
90 4.63 bA 4.59 bA 4.33aA 4.13 aA 2.33bB
120 5.78 aA 5.41 aA 4.28 aB 3.91aB 2.18 bC
p-value <0.001
N° de folhas
Planta Condicéo Hidrica
matriz 100% da CP 85% da CP 70% da CP 55% da CP PMP (51% da CP)
1 4.54 aA 4.62 aA 3.55bB 3.75bB 3.31aB
2 4.15 aA 4.13 aA 4.64 aA 4.42 aA 2.71 bB

p-value <0.001
Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e pela mesma letra maiuscula na linha néo
diferem entre si, a 5% de significancia pelo Teste de Scott-Knott.

Producdo de biomassa e resposta das plantas ao déficit hidrico

N&o foi verificada interacdo significativa entre os fatores Condicdo hidrica x Planta matriz para as
variaveis de producéo de biomassa, particdo de matéria seca, crescimento foliar e crescimento radicular, sendo
apresentados os resultados por fator (Tabela 7 e 9). O teor de matéria seca do caule (TMSC) foi a Unica dentre as
variaveis de particdo de matéria seca que teve interacdo entre os dois fatores (Tabela 8).

Constatou-se diferenca estatistica para o fator Condigdo Hidrica para as varidveis massa verde total
(MVT), matéria seca total (MST), matéria seca da folha (MSF), matéria seca do caule (MSC), matéria seca da raiz
(MSR), alocagdo de biomassa na folha (ABF), alocagdo de biomassa no caule (ABC) e alocagéo de biomassa na
raiz (ABR) (Tabela 7). Verificou-se maior MVT para as mudas cultivadas nas condi¢des hidricas com maiores
niveis de dgua no solo (100 e 85% da CP), como também para a condi¢do hidrica de 55% da CP. A reducédo de
MVT, comparando o tratamento 100% da CP com o PMP, representou, em média, mais de 50% de perda de
biomassa, em Kg (Tabela 7). As plantas foram bastante sensiveis quanto & producdo de biomassa e matéria seca,
na condicao hidrica do PMP, obtendo os piores resultados para as variaveis MVT, MST, MSC e MSR, com perdas
de massa acima de 50%, quando comparadas a condi¢do controle (Tabela 7).

Verificou-se valores estatisticamente semelhantes para ABF em todas as condi¢des hidricas, exceto para
0 PMP que obteve a menor média. ABC e ABR apresentaram maiores médias para as plantas conduzidas na maior
restricdo hidrica, 51% da CP. Estes resultados confirmam a hip6tese 3 deste trabalho.

Em relacdo ao fator Planta matriz, notou-se diferenca estatistica apenas para as variaveis matéria seca da
folha e alocacgdo de biomassa na folha, sendo que em ambos os casos a planta matriz 1 foi superior em relacdo a
planta matriz 2 (Tabela 7). Este maior investimento em folhas pode ndo ser uma estratégia interessante para uma
situacdo de estresse hidrico; entretanto, pode ser fisiologicamente benéfico em condicGes hidricas 6timas por
dispor de um aparato fotossintético em maior quantidade e consequentemente obter um maior ganho em

crescimento vegetal.
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Tabela 7 Médias das varidveis de produgdo de biomassa e particdo de matéria seca de diferentes plantas de E. dysenterica cultivadas sob diferentes condi¢des de disponibilidade hidrica do solo
durante 120 dias

Reducdo Massa Alocacéo de Biomassa (g g!) Teor de Matéria
Condicéo ¢ i Verde (Kg) Matéria Seca (Kg) . ¢ 99 Seca(ggl)
Hidrica MVMS . RlPa . .
(%) Total Total Folha Caule Raiz Folha Caule Raiz Folha Raiz
100%daCP  50.29 a 0.002568 a 0.001248 a 0.000310 a 0.000126 a 0.000813 a 185 a 0248 a 0101 b 0651 b 0633 a 0475 a
85% da CP 51.47 a 0.002768 a 0.001272 a 0.000307 a 0.000119 a 0.000847 a 1990 a 0241 a 0093 b 0666 b 0516 a 0470 a
70% da CP 46.69 a 0001838 b 0.000934 b 0.000182 b 0.000097 a 0.000656 b 2356 a 0194 a 0104 b 0702 a 0503 a 0511 a
55% da CP 49.9 a 0002289 a 0.001096 b 0.000280 a 0.000110 a 0.000706 b 1809 a 025 a 0100 b 0644 b 0419 a 0485 a
0,
PI\(/anP éil) % 49.12 a 0.001213 ¢ 0.000595 <c¢ 0.000112 b 0.000069 b 0.000415 ¢ 2302 a 018 b 0115 a 0697 a 0342 a 0.476
Planta
matriz
1 49.40 a 0.002236 a 0.001082 a 0.000268 a 0.000106 a 0.000708 a 1.893 a 0213 a 0113 a 0674 a 0492 a 0484
2 49.59 a 0.002033 a 0.000976 a 0.000208 b 0.000102 a 0.000666 a 2150 a 0177 b 0132 a 0699 a 0472 a 0483
CV (%) 10.34 25.33 22.94 37.30 20.02 22.22 62.63 23.52 28.60 6.69 38.80 9.75

*R/Pa: relacio raiz parte aérea; Reducdo MVMS: percentual de reducio de massa verde a matéria seca.
Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si, a 5% de significancia pelo Teste de Scott-Knott.

44



A variavel teor de matéria seca do caule (TMSC) obteve interacdo entre os dois fatores: Condicdo hidrica
e Planta matriz. Verificou-se maior acimulo de TMSC na planta matriz 2 em relacdo a planta matriz 1, quando
comparadas na condicdo hidrica mais desfavoravel, o PMP (Tabela 8). O maior investimento de massa no caule
nesta situacdo poderia ser atribuido a uma resposta ao déficit de agua; porém nao se pode afirmar que este resultado
represente uma caracteristica que conferira resisténcia a seca. A planta matriz1 ndo apresentou diferenga estatistica

entre as condicGes hidricas, ao passo que a planta matriz2 obteve TMSC superior no PMP (Tabela 8).

Tabela 8 Médias dos teores de matéria seca dos caules (TMSC) de E. dysenterica para a interagéo
entre plantas desta espécie e condi¢des hidricas do solo

TMSC (gg™')
Condicéao Hidrica
Planta 100% da CP 85% da CP 70% da CP 55% da CP PMP (51% da CP)

1 0.544 aA 0.640 aA 0.777 aA 0.679 Aa 0.569 bA
2 0.600 aB 0.556 aB 0.599 aB 0.579 Ab 0.940 aA
CV (%) 21.42

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e pela mesma letra maidscula na linha ndo
diferem entre si, a 5% de significancia pelo Teste de Scott-Knott.

Notou-se diferenga significativa para o fator Condicdo hidrica para as varidveis razdo de &rea foliar
(RAF), comprimento radicular (CR), comprimento radicular especifico (CRE) e comprimento radicular por massa
vegetal (CRMV). Para o fator Planta matriz ndo foi observada diferenca estatistica entre as médias para todas as
varidveis (Tabela 9).

A RAF foi significativamente superior no PMP devido & redugdo da conversdo de matéria seca total
observada nas plantas submetidas nesta condicdo, com apenas 0,000112 Kg de MST (Tabela 9), visto que a area
foliar (AF) foi estatisticamente igual para todas as condi¢des hidricas. Estes resultados demonstraram que a area
foliar ndo foi uma caracteristica funcional interessante para explicar o efeito do déficit de &gua nas mudas de E.
dysenterica DC.

O CR foi maior para 85% e 55% da CP; no entanto, esperava-se maior média desta variavel na condi¢édo
de maior estresse (PMP), sendo que esta foi estatisticamente semelhante as médias de 100 e 70% da CP. Quanto
as variaveis CRE e CRMV, constatou-se o esperado para a hipdtese 3 deste estudo, ou seja, valores estatisticamente

superiores para 0 PMP em relacdo as demais condigdes hidricas (Tabela 9).

Tabela 9 Médias das variaveis area foliar (AF); razéo de &rea foliar (RAF); &rea foliar especifica (AFE); comprimento radicular
(CR); comprimento radicular especifico (CRE) e comprimento radicular por massa vegetal (CRMV) de diferentes plantas de E.
dysenterica cultivadas sob diferentes condi¢des de disponibilidade hidrica do solo durante 120 dias

L AF RAF AFE CR CRE CRMV
Condicao Hidrica
(m?) (m? Kg* de MS) (m? Kg de MS) (m) (mkg*de MS) (mkg?!deMS)
100% da CP 0.000692 a 0.554 b 2230 a 0.537 b 741.050 b 471525 ¢
85% da CP 0.000682 a 0.536 b 2222 a 0.669 a 834.400 b 548.038 ¢
70% da CP 0.000667 a 0.715 b 3.676 a 0.503 b 892.075 b 636.438 b
55% da CP 0.000692 a 0.632 b 2470 a 0.711 a 1064.475 a 706.113 b
PMP (51% da CP) 0.000578 a 0.972 a 5.174 a 0.427 b 1229.925 a 905.475 a
Planta
1 0.000690 a 0.637 a 2569 a 0.591 a 958.360 a 646.790 a
2 0.000635 a 0.651 a 3.055 a 0.548 a 946.410 a 660.245 a
CV (%) 21.44 51.77 53.51 26.56 21.56 23.04

Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si, a 5% de significancia pelo Teste de Scott-Knott.
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Discussao

As plantas de cagaiteira ajustaram suas caracteristicas biométricas e morfoldgicas em resposta ao
aumento do déficit hidrico no solo; entretanto, este comportamento ndo ocorreu em todas as variaveis analisadas.
Esta auséncia de diferencas significativas para algumas variaveis parece ter sido determinada pelas caracteristicas
intrinsecas desta espécie (Duboc e Guerrini 2007; Rizzini 1971; Silva 1999; Souza et al. 2002). Foi perceptivel
que o déficit hidrico mais severo no solo dos vasos do experimento provocou resultado prejudicial ao crescimento
de parte aérea de E. dysenterica DC., em seus estagios vegetativos iniciais, corroborando a hipotese 2 deste
trabalho e elucidando a dependéncia desta espécie, em condigdes de ambiente natural, quanto a precipitagdo na
estacdo chuvosa.

Segundo Rizzini (1971), plantas novas de cagaiteira sdo encontradas em volta das plantas médes no més
de marco, tendo a germinagdo natural das sementes ocorrido entre dezembro e janeiro logo apds a queda dos frutos,
mostrando que ndo ha impedimento natural da germinagéo, porém, o poder germinativo ndo ultrapassa trés meses
em condigdes de baixo teor de agua no solo (Martinotto et al. 2007; Rizzini 1971). Portanto, em anos com periodos
de veranicos em plena estacdo chuvosa no Cerrado, principalmente com ocorréncia entre 0s meses de germinacao
natural de E. dysenterica DC., ndo havera propagacao desta espécie, reduzindo assim a chance de perpetuacdo no
ambiente natural (Bucci et al. 2008; Franco et al. 2005; Souza et al. 2002). Além disso, se 0 veranico ocorrer entre
marco e abril, fim da estacdo chuvosa, dificilmente havera estabelecimento das plantas jovens de cagaiteira (Franco

et al. 2005), o que elucida a importancia da realizacao deste trabalho.
Avaliacdo do crescimento de plantas

Em estudo com a mesma espécie utilizada neste trabalho, avaliando a altura de parte aérea (APA) de
mudas durante 4 anos, Aguiar et al. (2009) obtiveram valores médios de 1.68 m no ultimo ano, com tendéncia de
incremento anual em altura em torno de 0.38 m. Sano et al. (1995) encontraram valores de AP A acima do obtido
nesse trabalho, em torno de 0,092 m, em condicdo de sombra, ap6s 140 DAE, sendo que em condic¢Ges 6timas de
crescimento para o presente trabalho, as plantas com a mesma idade (Epoca 1), encontravam-se com 0,0498 m
(Tabela 3), apenas 54 % do valor encontrado pelos autores citados anteriormente. O sombreamento testado por
Sano et al. (1995) causou estiolamento das plantas de cagaiteira, 0 que pode explicar os maiores valores de APA
observados. Em outro estudo, a maior média de altura foi constatada aos 182 dias apds a semeadura, com média
de 0,06 m (Nietsche et al. 2004), resultado semelhante ao do presente trabalho.

O crescimento inicial lento das plantas estd associado a prépria espécie (Franco et al. 2005; Naves 1999;
Naves et al. 2002; Silva 1999; Souza et al. 2002), como também pode ter sido em funcdo do tamanho do recipiente
e da semente utilizada (Nietsche et al. 2004); da condig¢do hidrica aplicada em algumas plantas (Bucci et al. 2008;
Franco et al. 2005; Kokutse et al. 2010; Trouet et al. 2012) ou da dificuldade de assimilagdo dos nutrientes no solo
(Naves 1999), apesar da adubacéo de cobertura ter sido realizada com solugdo nutritiva aos 125 e 175 DAT dias
apos o transplantio.

Para a variavel diametro do caule (DC), foram encontrados resultados semelhantes em estudo similar feito
por Nascimento et al. (2011), onde o DC de plantas de jatoba (Hymenaea courbaril L.) sob déficit hidrico foi
avaliado semanalmente, havendo diferenca estatistica a partir do 49° dia ap6s diferenciacdo. Contudo, ao se

comparar ambas as espécies tipicas do Cerrado, quanto ao crescimento radial, a cagaiteira demonstrou ser mais
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resistente ao déficit que o jatobeiro por ter tido diferenca estatistica ap6s 60 dias do inicio da diferenciacéo.

Neste estudo houve diferenca estatistica entre os dois grupos de plantas matrizes avaliados, os quais foram
obtidos sexuadamente com sementes heterogéneas quanto ao tamanho. Este resultado pode ser um fator
interessante na selecdo de uma possivel planta matriz para propagacgdo seminifera entre plantas matrizes de E.
dysenterica DC. Fato este que pode ser explicado por Nietsche et al. (2004), que avaliaram o crescimento de parte
aérea e diametro do coleto de diferentes matrizes de E. dysenterica DC., oriundas de sementes com tamanhos
distintos e concluiram que sementes de cagaiteira com maior volume propiciaram melhor crescimento inicial das
plantas. O valor maximo de DC encontrado para ambas as plantas matrizes aos 120 dias ap6s diferenciacdo foi de
1,644 mm, dentro do esperado para esta espécie nesta idade (270 DAE) e semelhante aos valores obtidos por Silva
(1999) e Souza et al. (2002).

As espécies arboreas vegetais em crescimento tendem a aumentar verticalmente e a se estabilizar
radialmente. Sendo assim, quanto melhor for o estado nutricional de determinada planta, maior sera o aumento
temporal da relagdo APA/DC (Fonseca et al. 2002; Kokutse et al. 2010; Trouet et al. 2012; Marcati et al. 2016).
Ainda segundo Fonseca et al. (2002), em estudo sob sombreamento com mudas de Trema micrantha (L.), espécie
pioneira, de crescimento rapido e inapta a ambientes Umidos, constataram aumento linear significativo da relagéo,
explicado pelo incremento da altura da parte aérea e reducdo do didmetro do coleto (Camarero et al. 2010; Marcati
etal. 2016).

Para se obter um padrdo de qualidade de mudas, os valores desta relagdo devem ser inferiores a 8 cm de
parte aérea por mm de didmetro do coleto, ou inferior a 80 mm mm-* ou 80 m m* (Carneiro 1995; Hunt 1990).
Poreém, esta relagdo deve ser utilizada em conjunto com outros pardmetros na determinacdo do melhor padrdo de
qualidade das mudas aptas para o transplantio. Os resultados da relacdo APA/DC, neste trabalho, encontraram-se
dentro dos valores recomendados para o padrdo de qualidade das mudas (Carneiro 1995; Hunt 1990), independente
da Condicao hidrica, Planta matriz e/ou Epoca analisada (Tabela 5).

Um dos efeitos mais marcantes da deficiéncia hidrica nos vegetais é atribuido a redugdo do
desenvolvimento foliar, com a menor emissao de folhas novas, redugdo ou estabilizacdo da area foliar e aumento
da absciséo de folhas velhas (Bucci et al. 2008; Carnicer et al. 2011; Franco et al. 2005; Ogaya et al. 2014). A
restricdo de dgua ndo limita apenas o tamanho, mas também o nimero de folhas, pois sdo reduzidos o nimero e a
taxa de crescimento dos ramos (Marcati et al. 2016; Taiz e Zeiger 2013).

Verificou-se a reducdo do nimero de folhas (NF) completamente expandidas para as condigdes hidricas
mais intensas e o incremento de NF para as condigdes com menores restricbes hidricas (Tabela 6). O mesmo
comportamento em mudas de cagaiteiras no norte de Minas Gerais foi observado por Nietsche et al. (2004). Outros
autores encontraram resultados semelhantes com diversas espécies submetidas ao déficit hidrico, como
Nascimento et al. (2011), em mudas de jatobareiro; Figueirda et al. (2004), em plantas jovens de Myracrodruon
urundeuva; Carvalho et al. (2004), em berinjela e Tognon et al. (2012), em plantas de Ipomoea cairica (L.)
SWEET.

A cagaiteira é classificada como uma espécie de Cerrado decidua, com queda de folhas velhas na estacdo
seca e renovacao da folhagem no fim da estiagem e inicio da estacéo chuvosa (Brasil 2008; Naves 1999; Naves et
al. 2002). Portanto, ao avaliar a variavel NF nos estagios iniciais de crescimento, considerou-se sua reducao ao
longo do tempo como estratégia de resisténcia da espécie. Para a situagdo especifica deste experimento com plantas

entre cinco e nove meses de idade, ainda inaptas ao transplantio definitivo, a maior abscisdo foliar conferiu resposta

25



imediata ao déficit hidrico mais severo no solo, uma maneira de resistir a falta de agua. Ao observar o
comportamento fenoldgico de plantas adultas de cagaiteiras em condi¢des naturais de Cerrado e com caducifolia
presente durante a estacdo seca, 0 consideramos como uma estratégia de resisténcia e com efeito semelhante ao
comportamento observado nos estagios iniciais de crescimento, quando a planta abre mao de um maior aparato
fotossintético para ganho de carbono (Larcher 2006; Markesteijn e Poorter 2009; Quintero-Vallejo et al. 2015),

em detrimento do desenvolvimento do sistema radicular.
Producdo de biomassa e resposta da planta ao déficit hidrico

De maneira semelhante as avaliagdes biométricas, os diferentes niveis de agua no solo foram
representativos para afetar a producdo de massa verde total (MVT) e matéria seca na parte aérea (caule e folhas) e
nas raizes, sendo que a condicao hidrica mais limitante condicionou os piores resultados para estas varidveis.

Costa (2004) e Almeida et al. (2005) obtiveram valores semelhantes aos deste trabalho, utilizando plantas
em condicGes hidricas sem restri¢do, corroborando a maior producdo de matéria seca pelas plantas submetidas a
85 e 4 100% da CP. A redugdo da producéo de fitomassa seca se torna mais visivel na medida em que a exposicao
das plantas ao estresse é mais prolongada (De Almeida et al. 2016; Bucci et al. 2008; Franco et al. 2005; Griffiths
e Parry 2002).

As fragdes de biomassa de se¢Bes das plantas descrevem como estas alocam biomassa para interceptagéo
de luz nos tecidos, no caso das folhas, ou para absorcdo de agua nos tecidos pelas raizes (Benincasa 1988;
Markesteijn e Poorter 2009). Nascimento et al. (2011) ndo encontraram diferencas significativas para as aloca¢des
nas trés secbes (folhas, caule e raiz) de mudas de jatobeiro, submetidas a 100, 75, 50 e 25% da CP. Lovelock et
al. (1998) e Sanchez-Costa et al. (2015) salientaram que tal similaridade na alocacdo de biomassa de algumas
espécies florestais possivelmente ocorre em virtude das baixas taxas fotossintéticas e transpiratdrias apresentadas
em estudos de crescimento de espécies arboreas tropicais e mediterraneas, respectivamente, submetidas ao déficit
hidrico.

Neste trabalho a E. dysenterica DC., apresentou maior acimulo de biomassa nas raizes e no caule. Isto
pode ser entendido como uma estratégia desta espécie em nao investir em folhas quando o fornecimento de agua
for menor e houver decréscimo da transpiracdo (Gottsberger and Silberbauer-Gottsberger 2006) e também como
uma resposta a determinada situacéo adversa, como ocorre no PMP, concentrando o acimulo de reservas nas raizes
e no caule. Este fato permite inferir para plantas jovens de cagaiteira uma provavel resposta a seca e/ou veranicos
que ocorrem em ambiente natural de Cerrado (Callado et al. 2013; Gottsberger and Silberbauer-Gottsberger 2006).

Estes resultados comprovaram que o PMP, condigdo hidrica desfavordvel ao crescimento vegetal, ndo
deve ser adotado como limite inferior de agua no solo; havendo, portanto, um teor de dgua no solo acima deste
valor, onde a planta ja ndo é capaz de suprir sua demanda evaporativa.

Quanto a relacdo raiz/parte aérea, verificou-se que ndo houve diferengas significativas entre o0s
tratamentos aplicados (Tabela 7). Uma das razdes para tal comportamento pode estar ligada ao equilibrio ou
lentiddo no crescimento entre a raiz e a parte aérea das espécies arbéreas de Cerrado (Callado et al. 2013; Marcati
et al. 2016), ndo havendo necessidade de investirem exclusivamente no seu aprofundamento radicular, fato
corroborado por Nascimento et al. (2011), estudando mudas de Hymenaea courbaril L., submetidas a diferentes
disponibilidades de agua no solo.

O teor de matéria seca do caule indica a tenacidade do tecido vegetal, o qual pode ser entendido como um
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bom indicador de longevidade do tecido vegetal caulinar (Markesteijn e Poorter 2009). O maior acimulo de TMSC
pode ser compreendido como um comportamento de tolerancia a condi¢des adversas (Sanchez-Costa et al. 2015),
como foi observado no PMP para a planta matriz 2 deste estudo (Tabela 8). Assim sendo, possivelmente pode-se
obter mudas desta planta matriz com maior durabilidade, ao nivel de tecido, em relagéo as da planta matriz 1.

As variaveis area foliar especifica e razdo de &rea foliar indicam como as plantas investem eficientemente
em interceptagdo de luz (Markesteijn e Poorter 2009; Poorter 1999). Maior ABF em combinagdo com maiores
valores de AFE e RAF, podem aumentar a capacidade de captura da luz pela superficie foliar e promover o
crescimento de biomassa (Poorter 1999). Larcher (2006), ainda complementou que a area foliar esta relacionada
ao desenvolvimento foliar e consequentemente a area de captacdo luminosa, o processo fotossintético e as trocas
gasosas sdo diretamente influenciadas por ele. A area foliar de uma planta pode estar relacionada com a umidade
relativa do ar, sendo maior em ambientes Umidos e menor em ambientes aridos (Figuer6a et al. 2004). Muitas
espécies vegetais tendem a diminuir a AF, caracteristica xeromdrfica importante contra a perda excessiva de agua
(Gomes et al. 2009; Markesteijn e Poorter 2009; Villagra e Cavagnaro 2006).

Neste trabalho, ndo houve alteracdo da &rea foliar quanto ao déficit hidrico, fato que pode estar
relacionado as caracteristicas anatbmicas encontradas em E. dysenterica DC., também observadas em outras
espécies do género Eugenia, como presenca de estdmatos na face abaxial e cuticula espessa na face adaxial
(Donato e De Morretes 2007; Esposito-Polesi et al. 2011; Gomes et al. 2009). Estas caracteristicas protegem a
planta contra as altas temperaturas, menor taxa respiratoria e consequentemente uma economia na perda de &gua,
ndo havendo necessidade de reducdo da AF.

Os menores valores observados para o CR em 100% da CP e no PMP podem ser explicados pela menor
e maior limitacdo de agua para as plantas, respectivamente, ndo havendo a necessidade de as plantas de cagaiteira
investirem muito em raiz e, portanto, converterem fotoassimilados em biomassa da parte aérea devido ao déficit
hidrico ter sido intenso o suficiente para interromper o crescimento radicular. Medic6es de comprimento radicular
especifico e por massa vegetal indicam como a biomassa alocada no sistema radicular pode melhorar a captura de
agua através do aumento da superficie de absorcdo (Markesteijn e Poorter 2009; Quintero-Vallejo et al. 2015).
Assim, obteve-se maiores médias para 0 CRE e CRMV (Tabela 9) na condigdo hidrica mais limitante, tendo aqui
outra resposta das plantas de E. dysenterica DC., a baixa disponibilidade de agua no solo.

Isto refletiu em um menor investimento em matéria seca nas proprias raizes e na planta como um todo,
em todas as plantas que foram submetidas as condi¢cGes com menor disponibilidade de 4gua no solo, visto que a
condicdo de PMP é tida como agronomicamente restritiva. Portanto, ao se analisar o0 CR separadamente ndo temos
respaldo suficiente para afirmar que a disponibilidade de agua o influencie, sendo necessaria uma abordagem mais

ampla com a inclusdo das variaveis de massa MSR e MST.

Concluséao

As plantas de cagaiteira ajustaram suas caracteristicas biométricas e morfoldgicas em resposta ao aumento
do déficit hidrico no solo, sendo que, quanto mais severo e prolongado for, mais afetard o crescimento de parte
aérea e reduzird o nimero de folhas expandidas. O estresse provocado pela deficiéncia hidrica proporcionou

aumento das caracteristicas funcionais da raiz e ndo alterou a area foliar das plantas de E. dysenterica DC.
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ARTIGO 2

RESPOSTA FOTOSSINTETICA, CLOROFILAE TRANSPIRA(}AO DE
CAGAITEIRA (Eugenia dysenterica DC.) EM FUNCAO DO CONTEUDO DE AGUA
NO SOLO

RESUMO

Objetivos A compreensdo do mecanismo fisiologico associado com a resisténcia a seca para E.
dysenterica DC., em seus primeiros estagios fenologicos podera ser uma ferramenta Util para
programas de incentivo e difusdo do seu cultivo no futuro. Diante da auséncia de estudos sobre
a resposta da transpiracdo e fotossintese ao contetudo de agua no solo, para a cagaiteira, 0
objetivo deste trabalho foi estudar o comportamento fisioldgico e determinar a umidade critica
do solo para plantas matrizes desta espécie, submetidas a diferentes condi¢des de déficit hidrico
no solo.

Métodos O experimento foi realizado em casa de vegetacdo com ambiente controlado,
conduzido durante 120 dias no delineamento em blocos casualizados (DBC), em arranjo fatorial
duplo 2x5, correspondendo a duas plantas matrizes de cagaiteira e cinco condi¢fes hidricas.
Foram avaliados o crescimento radicular e de parte aérea, os teores de clorofila, a fotossintese
e a transpiracdo destas plantas. Para a obtencdo da umidade critica do solo (6c), aplicou-se
regressdo nao linear com uso de modelo logistico e determinou-se o ponto de inflexdo do
modelo como valor de 6c.

Resultados O déficit hidrico mais severo, proporcionado pela condicao hidrica de 51% da CP,
reduziu o crescimento de parte aérea os teores de clorofila e aumentou o comprimento radicular
por massa vegetal das plantas. O aumento do déficit teve efeitos negativos em todas variaveis
transpiratdrias, sendo o fluxo de agua na planta reduzido com a menor condutancia estomatica
e consequentemente uma menor taxa de assimilagdo de CO> obtida. N&o houve correlagéo entre
a taxa de fotossintese liquida e a radiagdo fotossinteticamente ativa. A umidade critica do solo
para a cagaiteira se encontra acima do ponto de murcha permanente.

Conclusdes As plantas de cagaiteira responderam fisiologicamente ao aumento do déficit
hidrico no solo, tendo seus fluxos transpiratorios reduzidos e abaixo do potencial quando estas
se encontraram no limite critico de 4gua no solo.

Palavras-chave: Cerrado, Déficit hidrico, IRGA, Transpiracdo relativa, Umidade critica e
Capacidade de Pote.
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PHOTOSYNTHETIC RESPONSE, CHLOROPHYLL AND TRANSPIRATION OF
CAGAITEIRA (Eugenia dysenterica DC.) IN RELATION TO THE SOIL WATER
CONTENT

ABSTRACT

Objectives Understanding of the physiological mechanism associated with drought resistance
for E. dysenterica DC., in their first phenological stages can be a useful tool for incentive and
dissemination programs of its cultivation in the future. Due to the absence of studies about the
response of transpiration and photosynthesis to soil water content for cagaiteira, the purpose of
this work was to study the physiological behavior and to determine the critical soil moisture for
mother plants of this specie, under different conditions of soil water deficit.

Methods The experiment was realized in a greenhouse with controlled environment, conducted
for 120 days in a randomized block design (RBD), in factorial arrangement 2x5, corresponding
to two mother plants of cagaiteira and five treatments of water conditions. We evaluated the
root and shoot growth, chlorophyll content, photosynthesis and transpiration of these plants. To
obtain the critical soil moisture (6c), it was applied non-linear regression using the logistic
model and determined the inflection point of the model as ¢ value.

Results The most severe water deficit, provided by the condition of 51% of CP (PMP), reduced
shoot growth and chlorophyll content and increased the root length per plant mass of cagaiteira
plants. The increase of the deficit had negative effects on all transpiration variables. The plant
water flow was reduced because of lower stomatal conductance and consequently a lower
uptake rate of CO2 was obtained. There was no correlation between net photosynthesis rate and
photosynthetically active radiation. The critical soil moisture for cagaiteira is above the
permanent wilting point.

Conclusions The cagaiteira plants respond physiologically to the increased soil water deficit,
The transpiration flows were reduced and stayed below their potential when the plants were in
the critical soil water limit.

Keywords: Cerrado, Water deficit, IRGA, Relative transpiration, Critical moisture and Pot
capacity.

Comité Orientador: Prof. Dr. José Carlos Moraes Rufini — UFSJ (Orientador); Prof. Dr. Bruno Montoani Silva —
UFSJ (Coorientador).
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Introducgéo

A cagaiteira (Eugenia dysenterica DC.) é uma frutifera nativa do cerrado brasileiro pertencente a familia
Myrtaceae. Ela produz frutos com aroma e sabor que atraem o consumidor e destaca-se por ser uma arvore
corticeira, tanifera, melifera e ornamental (Jorge et al. 2010; Oliveira et al. 2011; Ribeiro et al. 2008; Vieira et al.
2012), com ocorréncia mais comum nas areas de Cerrado restrito e Cerraddo (Naves et al. 2002). A espécie tem
sido comercializada regionalmente com razoavel sucesso e é considerada uma planta de uso maltiplo por ter
utilidade alimentar e medicinal, sendo uma opgao para consumo proprio e/ou renda adicional para os produtores
(Ribeiro et al. 2008; Telles et al. 2001). Seus frutos sdo consumidos, em sua maioria, em forma de polpa, geleia e
sorvete. Quando ingeridos em maiores quantidades in natura, tém acdo laxante (Brasil 2008; Duboc e Guerrini
2007). Porém, mesmo tendo grande importancia e reconhecido potencial, sdo escassos os trabalhos na literatura
para esta espécie quanto & determinagdo de parametros fisioldgicos submetidos as condig¢Bes climaticas do
Cerrado.

O clima da regido abrangida pelo Cerrado é marcado pela sazonalidade na precipitacdo e temperatura ao
longo do ano, com 1500 mm médios anuais e 22°C a 27°C de temperaturas médias anuais, respectivamente
(Callado et al. 2013; Gottsberger and Silberbauer-Gottsberger 2006; Silva et al. 2001). E caracterizado por dois
periodos climaticos: um quente e imido (estagdo chuvosa de setembro a abril) e outro frio e seco (estacdo seca de
maio a agosto) (Eitem 1993; Gottsberger and Silberbauer-Gottsherger 2006). Durante a estiagem ocorrem
incéndios frequentes e o solo esta sujeito a um déficit hidrico sazonal nas camadas superficiais (Bucci et al. 2008;
Franco et al. 2005), fator limitante para o crescimento de algumas espécies.

Devido as caracteristicas climaticas do Cerrado, E. dysenterica evoluiu de forma a adaptar-se a tais
condic@es, com estratégias fenoldgicas que conferem resisténcia a estagao seca tais como: dentre estas a queda de
folhas velhas e renovagdo de folhagem no inicio da estacdo chuvosa; o florescimento entre agosto e outubro e a
frutificagdo entre setembro e novembro (Brasil 2008; Naves 1999; Naves et al. 2002; Oliveira et al. 2011). Para
que ndo haja o impedimento natural da germinagdo, o teor de 4gua no solo ndo pode ser baixo durante os meses
iniciais da estagdo chuvosa (Martinotto et al. 2007; Rizzini 1971). Portanto, sem a ocorréncia de veranicos entre
marco e abril, plantas novas de cagaiteira s&o encontradas em volta das plantas mées no més de margo, tendo a
germinacao natural das sementes ocorrido entre dezembro e janeiro (Franco et al. 2005; Souza et al. 2002). Além
disso, algumas adaptacBes anatdmicas foram observadas para a cagaiteira e para outras espécies do género
Eugenia, como a presenca de estdmatos na face abaxial e cuticula espessa na face adaxial (Donato e De Morretes
2007; Esposito-Polesi et al. 2011; Gomes et al. 2009), com a finalidade de reduzir o processo transpiratério,
proteger-se do calor e economizar a perda de &gua.

Além da demanda hidrica das plantas em regides com sazonalidade climatica, o excesso ou falta de
radiacdo solar também é um dos fatores que limitam o crescimento vegetal, pois a energia luminosa é capaz de
transformar o CO, atmosférico em energia metabolica através do processo de fotossintese (Taiz e Zeiger 2013). A
quantificacdo dos teores de clorofila e da fotossintese podem determinar o estado fisiologico e nutricional das
plantas, de modo a identificar o nivel de estresse de determinado vegetal ou cultura agricola (Casaroli e Van Lier
2015, Wang et al. 2016). Diante do exposto, a folha é considerada um dos principais 6rgaos vegetais com diversas
fungdes como: a troca gasosa entre planta e ambiente; o processo de transpiracdo e a realizacdo da fotossintese
(Casaroli e Van Lier 2015; Pereira et al. 1997). O processo fotossintético esta interligado com a disponibilidade

hidrica do solo para as plantas, uma vez que a &gua, além de ser componente basico da reacdo, também §é
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responsavel pela manutencdo da turgescéncia foliar (Larcher 2006) e do processo transpiratdrio, essencial para a
permeabilidade do gas carbdnico no mesofilo foliar (Buchanan et al. 2000; Wu et al. 2011). Um dos primeiros
efeitos do deficit hidrico nas plantas vasculares é o fechamento dos estdmatos em resposta a um decréscimo no
potencial hidrico foliar (Casaroli e Van Lier 2015; Oliveira et al. 2002; Taiz e Zeiger 2013). Em geral, sob
deficiéncia hidrica, a taxa de fotossintese deixa de ser potencial, tornando-se deplecionada, devido a limitacdo das
trocas gasosas e em resposta a um teor de agua no solo limitante ou critico para o crescimento vegetal (Casaroli e
Van Lier 2015; Sutka et al. 2016; Wang et al. 2016).

A partir das conclusdes de Taylor (1952), foi adotado o conceito de umidade critica (6c), definida como
o limite inferior de 4gua no solo, em substituicdo ao uso do PMP (Ponto de Murcha Permanente) - limite inferior
classico de agua no solo disponivel para as plantas - onde a dgua ndo esta disponivel para absorcao pelas raizes. A
umidade critica foi conceituada como o valor de umidade do solo abaixo do qual ha reducéo na abertura estomatica
e como consequéncia, menor crescimento da cultura devido a diminuicéo na taxa de transpiracdo, ocasionada pelo
estresse hidrico (Taylor, 1952; Thornthwaite & Mather, 1955). De acordo com Allen et al., (1998), abaixo deste
limite (6c), a planta ndo consegue atender sua demanda transpirativa e passa a agir sob condicao de estresse hidrico.
Os principais efeitos colaterais da condi¢do de umidade critica sdo a reducéo da fotossintese, devido & diminui¢do
das taxas de absor¢éo de CO,, causando redugéo no crescimento vegetal (Casaroli e Van Lier 2015; Van Lier 2010,
Wang et al. 2016) e a taxa de transpiracdo atual ficar abaixo da transpiracdo potencial, devido ao fechamento
estomatico (Girona et al. 2002; Wu et al. 2011).

Em estudos com diversas culturas e texturas de solos, Bielorai (1973) e Ritchie (1981) descobriram que
os processos fisioldgicos foram 6timos apenas quando o contetido de &4gua no solo estava entre 0 fcc (teor de dgua
na capacidade de campo) e um valor critico de conteido de agua no solo (6c) e que abaixo deste limite a
produtividade decresce linearmente com o contelido de agua. O conceito de umidade critica para descrever o efeito
do teor de dgua no solo na produtividade de determinada cultura e nos processos fisiol6gicos como a fotossintese,
tem sido extensivamente aplicado na literatura (Casadebaig et al. 2008; Davatgar et al. 2009; Girona et al. 2002;
Masinde et al. 2006; Sinclair et al. 1998; Wu et al. 2011). Entretanto, ndo existem estudos sobre o comportamento
desta frutifera, quanto a sua resposta fisioldgica nos estagios iniciais de crescimento, quando submetida a
diferentes regimes hidricos.

Ao monitorar a transpiracdo diaria e avaliar as taxas fotossintéticas em diferentes condic¢Ges hidricas, as
plantas de E. dysenterica DC., poderiam promover mudangas nas caracteristicas fisioldgicas, associadas a
estratégias de resposta ao déficit hidrico, tais como; menor condutancia estomatica; menor assimilagao de CO;
menor producdo de clorofila; reducdo da fotossintese liquida e reducéo da transpiragdo. A estimativa do contetido
de &gua critico no solo (6c) para E. dysenterica DC., oferece uma oportunidade Gnica para compreender 0s
mecanismos fisioldgicos desta espécie em periodos de seca ou estiagem prolongada na natureza, como
consequéncia da sua perpetuacao no bioma Cerrado.

As hip6teses para este estudo sdo: (1) plantas em condi¢Bes mais hidratadas teriam um maior teor de
clorofila nas folhas em relacdo aquelas mantidas em condicdes hidricas mais desfavoraveis; (2) plantas cultivadas
sem limitacdo hidrica, na capacidade de pote (CP), teriam maior crescimento médio em altura, maiores taxas de
transpiracdo didria média e acumulada média e maior coeficiente de transpiracdo em comparagdo com as plantas
conduzidas em condi¢des com algum nivel de déficit hidrico; (3) a umidade critica para a cagaiteira em estagios

iniciais estaria acima do contetido de dgua no PMP, tido como fisiologicamente restritivo e (4) para 0s maiores
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fluxos transpiratérios das plantas tem-se maior investimento em parte aérea e menor investimento em comprimento
radicular.

Neste trabalho sdo apresentados os resultados de um experimento em casa de vegetacdo, em que plantas
de duas matrizes de E. dysenterica DC., oriundas da regido de Cerrado do estado de Minas Gerais, foram cultivadas
em cinco tratamentos de condi¢des hidricas. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar como estas
diferentes condigdes de disponibilidade de agua no solo afetaram as caracteristicas fisiologicas de plantas matrizes
desta espécie de Cerrado e determinar a umidade critica do solo para a cagaiteira.

Material e métodos

Local de estudo e delineamento experimental O experimento foi conduzido na regido central do estado de Minas
Gerais, Brasil, a 19°28’S, 44°15°W e altitude de 732m, em vaso sob casa de vegetagdo com ambiente controlado
de temperatura e umidade relativa do ar, durante as horas mais quentes do dia, com variagéo de 25°C +2°C e de
65% + 5%, respectivamente, sem sistema de irrigacdo instalado. Devido & presenca de um gradiente de umidade
no sentido norte-sul no interior da casa de vegetacdo, propiciado pelas placas de umidificacdo (norte) e pelo
exaustor (sul) para reduzir possiveis influéncias do ambiente no crescimento das plantas, o delineamento
experimental utilizado foi o de blocos casualizados (DBC). Adotou-se um arranjo fatorial 2x5, correspondendo a
duas plantas matrizes e cinco tratamentos de condicfes hidricas a saber: controle (sem déficit), mantida a 100%
da capacidade de pote (CP); 85% da CP; 70% da CP; 55% da CP e ponto de murcha permanente (PMP) (51% da
CP), respectivamente, com quatro repetices para cada tratamento. Foi estabelecido o intervalo fixo de 15% da CP
de um tratamento hidrico para outro, admitindo que o menor valor atribuido (55% da CP) fosse superior ao
conteldo de agua no ponto de murcha permanente (PMP), o qual foi previamente conhecido pela determinagéo da
curva de retencdo de agua no solo em trabalho prévio (Campos et al. 2015). Foram utilizadas 40 parcelas
experimentais e quatro vasos de polietileno por parcela, preenchidos com 3,5 kg de solo e contendo uma muda de
cagaiteira por vaso, totalizando 160 unidades amostrais.

Plantas matrizes e local de coleta Durante o periodo de frutificacdo (outubro), frutos maduros de duas plantas
matrizes de E. dysenterica DC., provenientes do mesmo local do estudo, foram coletados e despolpados
manualmente e suas sementes lavadas em agua e colocadas para secar a sombra. As plantas foram obtidas
sexuadamente através da semeadura em tubetes de 290 cm?, em 14/10/2014, contendo substrato turfoso e mantidas
com irrigacdo intermitente em um viveiro de mudas.

Solo e experimento em casa de vegetacdo A emergéncia ocorreu 42 dias ap6s a semeadura (42° DAS), em
25/11/2014. Dois meses ap6s a emergéncia das plantulas (60° DAE), em 25/01/2015, foi feito o transplantio das
mudas para os vasos de plastico com quatro furos basais, contendo 3,5 kg de solo Latossolo Vermelho Amarelo
distréfico (Embrapa 2013) unidade pedolégica representativa da regido de Cerrado, coletado a uma profundidade
de 0-20 cm, procedente do local de estudo.

Com a finalidade de reduzir a relacdo Ca/Mg do solo que se encontrava além dos limites aceitaveis, foi
realizada a correcdo de magnésio no solo (15/02/2015) fornecendo 48,6 mg de Mg dm-de solo, com aplicacdo de
sulfato de magnésio (MgSO.). Também foram feitas duas adubacGes de cobertura, respectivamente, aos 125 e 175
DAT (dias apds o transplantio), em 07/06/2015 e 28/07/2015, utilizando solugdo nutritiva de Castellane e Aradjo
(1995), sendo o pH e a condutividade elétrica da solugéo nutritiva monitorados conforme a indicagéo de Tavora
et al. (2001) para mudas de mirtaceas.
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Determinacdo das condi¢des hidricas A diferenciacdo dos tratamentos hidricos na casa de vegetacdo com
ambiente controlado foi realizada apés 90 dias de aclimatacdo (150° DAE) e de manuten¢do das plantas na CP,
dando inicio ao periodo experimental que compreendeu 120 dias (do 150° ao 270° DAE), de 27/04/2015 a
25/08/2015.

A capacidade de pote (CP) é um método direto de determinacdo da capacidade de campo (CC) para
experimentos com plantios em vasos, representando uma condicdo hidrica do solo em que nao ha limitacGes de
disponibilidade de &gua para a planta, que foi proposta e aqui determinada segundo Souza et al. (2000). Sendo esta
adotada como o conteldo de agua retida pelo solo ap6s sofrer saturagdo e consequente acdo da gravidade, até o
cessamento da drenagem em vasos. Para a determinacdo da CP foram utilizados quatro vasos, considerando a
equacdo a seguir:

MUcp = MSx (1 + Ucp), (1)

onde, MUcp é a massa Umida na CP obtida pela média das pesagens dos quatro vasos, em Kg, segundo
Souza et al. (2000); MS é a massa seca, em Kg, estimada para 0s vasos (N=160) e Ucp € a umidade do solo na CP,
em g g}, obtida em laboratério, pelo método gravimétrico padrdo de estufa (Embrapa 2011). Apds a estimativa
da massa seca, 0 peso de cada vaso (MU) em cada tratamento foi definido através da % de umidade da CP (Ucp)
atribuida a cada tratamento (100%, 85%, 70%, 55% e PMP). Para determinacdo da Ucp, foram coletadas 24
amostras de 50 g de solo dos quatro vasos utilizados na obten¢do da CP, sendo que de cada vaso, retirou-se trés
amostras superficiais e trés amostras na regido mais profunda. Posteriormente obteve-se em laboratorio a Uce, pelo
método gravimeétrico padrdo de estufa (Embrapa 2011), com o valor médio de 0,510 g/g (desvio padrdo: 3,653).
Para determinacao da umidade inicial do solo do experimento, foram utilizadas cinco amostras e aplicado 0 mesmo
método citado anteriormente, com valor médio obtido de 32,42% ou 0,324 g/g (desvio padréo: 0,536).

Para avaliar a resposta da planta a uma condicdo de déficit hidrico severo, adotou-se como um dos
tratamentos a condigdo hidrica no ponto de murcha permanente (PMP). A umidade no PMP foi estimada em
laboratorio, por meio do extrator de Richards, utilizando as amostras coletadas do mesmo solo do experimento,
através da agua retida no potencial hidrico (‘) de - 1,5 MPa (Klute 1986). Posteriormente as amostras foram secas
em estufa de secagem a 105 °C, para quantificacdo do contetido de agua (U), em g g2, associado ao ¥ estabelecido
para o PMP. Foi determinado o valor de U no PMP de 0,258 g g%, correspondente a 51% do teor de agua na CP.
Manejo da irrigacdo A manutencdo dos tratamentos hidricos foi realizada através da pesagem dos vasos em dias
alternados e com a reposi¢do do volume da &gua perdido por evapotranspiracao, até atingir a massa correspondente
a cada condicdo hidrica, utilizando-se uma balanga de precisdo marca Welmy com capacidade para 15 kg e um
béquer graduado com capacidade para 0,5 L.

AvaliacOes biométricas O crescimento das plantas foi avaliado durante todo o periodo experimental, onde
mensalmente foram mensurados a altura da parte aérea (APA) e o didmetro do caule (coleto) (DC, utilizando-se
uma régua graduada e um paquimetro digital 150 mm, marca Lee Tools 684132. A primeira avaliagdo biométrica
foi realizada no primeiro dia subsequente & diferencia¢éo dos tratamentos hidricos (28/04/2015). A seguir foram
feitas avaliagdes a cada 30 dias, totalizando cinco. Calculou-se o crescimento médio em altura do 1°-60° dia e do
61°-120° do periodo experimental.

AvaliacOes fitotécnicas Ao final do periodo experimental (25/08/2015), as plantas foram coletadas, separadas em
folhas, caule e raiz e aferida a massa verde (MV). Também foi determinada a quantidade de massa de matéria seca

(MS) apds a secagem em estufa com circulagdo e renovacao de ar (65 °C) durante 72h. O mesmo procedimento
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foi aplicado para a matéria seca total (MST), matéria seca foliar (MSF), matéria seca do caule (MSC) e matéria
seca radicular (MSR). Calculou-se o comprimento radicular especifico (CRE, em m Kg™), pela razdo entre o
comprimento radicular (CR) e a MSR e o comprimento radicular por massa vegetal (CRMV, em m Kg™?), pela
razdo entre 0 CR e a MST (Quintero-Vallejo et al. 2015).

AvaliacOes fisioldgicas Para a caracterizagao fisioldgica das plantas, foi utilizado o analisador de fotossintese, da
marca CID, Inc., modelo CI-340 Handheld Photosynthesis System, onde foram obtidas todas as variaveis
fotossintéticas e de transpiracdo permitidas pelo aparelho, listadas a seguir: radiacdo fotossinteticamente ativa
(PAR), em imol m s; temperatura do ar ambiente (Tair), dentro da cdmara foliar, em °C; temperatura da folha
(Tleaf), mensurada pelo sensor de temperatura infravermelho, em °C; quantidade de CO; a entrada do analisador
(CO2in), em ppm; quantidade de CO; a saida da camara foliar (CO2out), em ppm; quantidade de H,O a entrada
do analisador (H20in), em kPa; quantidade de H,O a saida da cAmara foliar (H20out), em kPa; taxa de fotossintese
liquida (Pn), em umol m s’%; taxa de transpiracdo (E), em mmol m? s’; condutancia estomatica foliar (C), em
mmol m s*%; umidade relativa a entrada do analisador (RHin), em %; umidade relativa a saida da cadmara foliar
(RHout), em % e déficit de pressdo de vapor (VPD), em kPa. O CI-340 dispde de alguns pardmetros fixos como:
a pressdo atmosférica do local de analise (ATM), neste caso, 92,79 kPa; a taxa de fluxo estabelecida para o
analisador (FLOW), em 0,30 L min™ e a taxa de fluxo de massa (W), pré-definida para 0,30 mol m? s, com
variacdo de + 0.01.

Foram realizadas quatro leituras por parcela, sendo uma para cada vaso e posteriormente retirou-se a
média de cada parcela, totalizando um conjunto de dados de 40 leituras para cada avaliagdo. Estas foram
armazenadas no aparelho e em seguida transferidas para um computador com a respectiva tabulacdo dos dados em
planilha eletronica. As avaliagbes ocorreram a cada cinco dias, entre as 9 e 11h, periodo de maior pico da
fotossintese, totalizando 26 avaliagdes durante o periodo experimental de quatro meses.

Medicéo de clorofila Os teores de clorofila a, b e total foram estimados através do clorofildmetro da marca Falker,
modelo clorofiLOG CFL1030. Foram feitas cinco leituras/planta de cada parcela, totalizando 20 leituras/parcela
com uma média final para cada parcela (n=40), ap6s 120 dias da diferenciagdo dos tratamentos hidricos
(26/08/2015). Embora sejam métodos rapidos, ndo destrutivos e passiveis de realizacdo em campo, aparelhos
portateis como o SPAD (Soil Plant Analytical Divison Value) e o ClorofiLog Falker, modelo CFL 1030, Brasil,
expressam o contetdo relativo de clorofilas através de indices proprios, tais como o indice SPAD, que varia de 0
a 99,9 ou o ICF (indice de clorofila de Falker), que varia de 0 a 70, respectivamente (Conforto et al. 2014).
Determinagéo da evapotranspiragdo e demais varidveis transpiratrias O coeficiente de transpiracéo (CT) foi
calculado ao final do periodo experimental em L kg-1, pela equagdo (Silva et al. 2004): CT = (transpiracéo
acumulada da planta) / (acimulo de biomassa seca total da planta). A transpiracdo acumulada (TA) foi 0 somatdrio
das transpiracOes diarias (TD) no periodo, obtidas pelo registro das pesagens dos vasos, e 0 acimulo da biomassa
seca total foi obtido pela pesagem da matéria verde e posterior secagem em estufa (65 °C), até atingir peso
constante, tendo assim a matéria seca total (MST) de cada planta (Benincasa 1988; Pinheiro et al. 2014).

O controle em dias alternados de variacdo da umidade (massa do vaso) foi realizado em 40 vasos pré-
definidos, sendo um vaso por parcela experimental, necessario para a obtencdo da umidade critica da cagaiteira.
A partir da equagdo 1, obteve-se o contelido de dgua gravimétrico (g g*) para cada intervalo de dias em cada vaso.
Este foi convertido para contetido de 4gua volumétrico usando a densidade do solo média (1,03 g/cm®) determinada

com todos os vasos ao final do experimento. Para cada intervalo de déficit, o consumo de agua foi calculado a
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partir do balanco hidrico usando a diferenca de massa dos vasos entre o inicio e o final do intervalo. A partir dos
consumos de agua calculados obteve-se a taxa de evapotranspiracdo relativa média (ETR) para cada parcela
(n=40), sendo ETR estimada pela divisdo da taxa de transpiracdo diaria média de cada vaso (TD) pela taxa de
transpiracéo diaria média dos vasos do tratamento controle (n=8), sem limitacéo hidrica (Wu et al. 2011).

As taxas de evapotranspiracdo relativa média foram normalizadas, como proposto por Ray e Sinclair
(1997), para explicar a mudanca causada pelas condi¢cGes ambientais do experimento e as diferencas nos tamanhos
iniciais das plantas entre os tratamentos de condic¢des hidricas adotados, deixando todos os valores entre 0 e 1. A
taxa de evapotranspiracdo relativa média normalizada (ETRN) foi obtida pela divisdo da ETR pelo o consumo
diario médio de cada condicdo hidrica, correspondente ao consumo didrio médio de gua de 8 vasos. Para a taxa
de transpiracdo média (E), obtida pelo C1-340, foi feito 0 mesmo procedimento supracitado paraa ETRN, deixando
todos os valores entre 0 e 1, obtendo-se assim a taxa de transpiragdo média normalizada (EN), em mmol m2 s,
Obtencéo da umidade critica A relacdo entre ETRN e o contetido médio de &gua no solo (#) em cada periodo de
pesagem foi avaliado, para o solo do experimento, utilizando as equag¢des de Muchow e Sinclair (1991), Sadras e
Milory (1996), Wahbi e Sinclair (2007) e Wu et al. (2011):

ETRN = 1.0, 6>0c2(2)

ETRN = Az + (A1- A2) 1 (1+(0/x0)P) 6<6c2(3)
onde 9é o contelldo médio de agua no solo mensurado para cada parcela; 6c é o contetdo critico de agua no solo
ou umidade critica a partir da qual ETRN decresce abruptamente; Al, A2, Xo e p sdo pardmetros do modelo
logistico (equacdo 3) (Wu et al. 2011), responsaveis pela inclinacdo da porcéo decrescente da curva abaixo do
contelido critico de agua no solo. Estes pardmetros da equacao 3 foram ajustados utilizando o software Origin,
versdo 2015. A derivada segunda (y ) deste modelo corresponde ao valor do ponto de inflexdo quando a curva
tem-se >0 e y’<0 e quando 6<0 e y >0, sendo este valor de &no ponto de inflexdo encontrado correspondente ao
valor de Oc».

Aplicou-se 0 mesmo modelo logistico para obter a relagéo entre a taxa de transpiragdo média normalizada
(EN), através do analisador de fotossintese CID, Inc., modelo CI-340 e o conteido médio de agua no solo (6) do
experimento avaliado em cada periodo de pesagem e posteriormente foi estimado o valor de 6c, atraves do ponto
de inflexo do modelo.

Apos a obtengdo da umidade critica para as duas metodologias aplicadas, pdde-se calcular um parametro

indicador de eficiéncia de uso da agua pela planta, denominado “p” ou fracdo da CAD (capacidade total de 4gua
disponivel na zona radicular, em cm® cm™®) que a cultura pode extrair da zona radicular sem sofrer reducéo
significativa no fluxo transpirativo. O p foi calculado pela razédo entre a agua prontamente disponivel (APD) com
a CAD, ou seja, p = (6cp-0c) I (Oce- Gemp) (4), conforme Allen et al. (1998).
Anélise estatistica Os dados obtidos para as varidveis transpiracéo diaria, transpiracdo acumulada, coeficiente de
transpiragdo, crescimento médio em altura e para as variaveis de clorofila foram submetidos a regressdes lineares
com as condic@es hidricas adotadas no experimento, através da linguagem R, pacote ExpDes (Ferreira et al. 2014).
Estimou-se o coeficiente de determinagédo (R?) para cada equagdo linear obtida, com p<0,01. Para as variaveis de
clorofila (a, b e total), aplicou-se o teste de médias de Scott-Knott, a 5% de probabilidade para o fator Planta
matriz, a fim de verificar diferencas entre as duas plantas matrizes avaliadas com o auxilio da linguagem R, pacote
ExpDes (Ferreira et al. 2014).

Também foi feito um estudo aplicando correlagdes lineares entre as variaveis ambientais, de transpiracao
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e fotossintese, fornecidas pelo C1-340 e as variaveis biométricas e fitotécnicas. Na sequéncia, testou-se a correlacao
linear entre as variaveis ambientais e da temperatura foliar, fornecidas pelo analisador de fotossintese CI-340 com
a taxa de fotossintese liquida (Pn), taxa de transpiracdo (E) e condutancia estomatica (C). Em ambas as analises
foi obtido o coeficiente de correlagdo de Pearson (r), considerando significativas as correlagdes com p<0,01; p<
0,05 e p<0,10, através de planilhas eletronicas.

Apos a obtencdo da umidade critica foram feitas correlagGes e regressdes lineares entre a APA na Ultima
época (120° dia do periodo experimental) e a condi¢do hidrica, o conteldo médio de agua no solo (6), aEN e a
ETRN, bem como entre a varidvel CRMV com a condicao hidrica, 0 6, a EN e a ETRN. Foi estimado o crescimento
maximo de parte aérea e o crescimento radicular para a cagaiteira, sob condicéo critica de disponibilidade de agua

no solo. Obteve-se o coeficiente de determinacéo (R?) para cada equacdo linear, com p<0,01 (Ferreira et al.2014).

Resultados
Fotossintese

Observa-se pela correlagdo linear de Pearson entre as varidveis ambientais, de transpiracdo e de
fotossintese e as varidveis biométricas e de acimulo de matéria seca que houve correlagdo positiva (p<0.01) apenas
para DC e PAR; CR e C e MSF e C; enquanto que correlagdo negativa ocorreu apenas para CR e Tleaf e AP e
CO2out (Tabela 1). Diante destes resultados percebe-se a importancia da radiagdo fotossinteticamente ativa no
aumento do crescimento radial das plantas de cagaiteira; do maior crescimento radicular e maior acimulo de massa
seca foliar promovido pela maior permeabilidade estomatica. Além disso, nota-se que o crescimento radicular e o
crescimento de parte aérea sdo reduzidos, respectivamente, com o aumento da temperatura foliar e com a maior
quantidade de CO.expelidopelo analisador de fotossintese (Tabela 1).

Pela correlagdo linear de Pearson das varidveis ambientais e de temperatura foliar com a taxa de
fotossintese liquida (Pn), taxa de transpiragdo (E) e condutancia estomatica (C), observa-se que houve relacéo
tanto positiva (E e PAR; E e Tair; E e Tleaf; C e RHin; C e RHout), quanto negativa (Pn e RHin; E e CO20ut; E e
RHin; E e VPD; C e PAR; C e CO2in; C e VPD; C e Tleaf) entre a interferéncia do ambiente e da temperatura das
folhas analisadas com os processos de transpiracéo, fotossintese e de trocas gasosas.

Neste estudo, ndo houve correlagdo linear entre a Pn e a PAR (Tabela 2). Entretanto, houve relacdo
positiva entre o processo de transpiracéo (E) e a condutancia estomatica foliar (C), salientando a importancia dos
estdmatos das plantas de cagaiteira para o transporte de agua até a atmosfera. Para a variavel Pn, houve correlagéo
positiva para assimilacdo de CO, (CO2in) e negativa para 0 CO, expelido pelo analisador (CO2out), e portanto,

dentro do esperado para o processo fotossintético (Tabela 2).
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Tabela 1 Correlagdo linear das varidveis ambientais, de transpiracéo e de fotossintese com as varidveis biométricas e fitotécnicas de acumulo de matéria seca.

PAR Tair Tleaf CO2in CO2out Pn E C RHin RHout VPD
(n=1040) (n=1040) (n=1040) (n=1040) (n=1040) (n=1040) (n=1040) (n=1040) (n=1040) (n=1040) (n=1040)
AP (n=200) 0.0357 0.0735 0.019 -0.0841 -0.119*** 0.0323 0.0217 0.0531 0.00873 0.00148 0.0338
DC (n=200) 0.137%** 0.0417 0.0298 0.0146 -0.0887 0.0769 0.107 0.0895 -0.0205 0.00643 0.00161
CR (n=40) -0.152 -0.16 -0.306*** -0.0494 -0.0587 0.0451 0.0786 0.281*** 0.0682 0.0923 -0.262
CRE (n=40) 0.08 -0.159 -0.189 -0.0858 -0.212 0.128 -0.0571 0.0662 0.134 0.146 -0.12
CRMV (n=40) 0.134 -0.144 -0.103 -0.123 -0.244 0.109 -0.0711 -0.0458 0.0357 0.0488 -0.0259
MSF (n=40) -0.231 -0.0491 -0.228 -0.0196 0.0584 -0.0372 0.0469 0.306*** 0.234 0.222 -0.255
MSC (n=40) -0.112 0.0479 -0.0807 0.0161 0.128 -0.0581 0.116 0.203 0.05 0.0719 -0.129
MSR (n=40) -0.206 0.0027 -0.0746 0.0159 0.0447 -0.0121 0.0578 0.144 -0.0273 -0.0274 -0.114
MST (n=40) -0.222 -0.011 -0.134 0.00492 0.06 -0.0257 0.0635 0.216 0.0672 0.0649 -0.172

Coeficientes de correlagdo de Pearson (r) com p-valor<0,10 (***).

AP: altura de parte aérea; DC: diametro do caule; CR: comprimento radicular; CRE: comprimento radicular especifico; CRMV: comprimento radicular por massa vegetal; MSF: massa seca foliar;
MSC: massa seca do caule; MSR: massa seca radicular; MST: massa seca total; PAR: radiagdo fotossinteticamente ativa; Tair: temperatura do ar ambiente; Tleaf: temperatura da folha; CO2in:
quantidade de CO: a entrada do analisador; CO2out: quantidade de CO: a saida da camara foliar; Pn: taxa de fotossintese liquida; E: taxa de transpiracéo; C: condutancia estomatica foliar; RHin:
umidade relativa a entrada do analisador; RHout: umidade relativa a saida da camara foliar; VPD: déficit de pressdo de vapor.

Tabela 2 Correlagdo linear das varidveis ambientais e da temperatura foliar com a taxa de fotossintese liquida (Pn), taxa de transpiragdo (E) e condutancia estomética (C).

E C PAR Tair CO2in CO2out RHin Rhout VPD Tleaf
(n=1040) (n=1040) (n=1040) (n=1040) (n=1040) (n=1040) (n=1040) (n=1040) (n=1040) (n=1040)
Pn (n=1040) 0.0297 -0.000888 0.0463 0.0354 0.326* -0.695* -0.0573*** -0.0467 0.0248 0.0352
E 0.713* 0.245* 0.189* -0.0128 -0.0643** -0.231* -0.0237 -0.287* 0.205*
C -0.0852* -0.00231 -0.0529*** -0.0488 0.213* 0.368* -0.644* -0.278*

Coeficientes de correlagdo de Pearson (r) com p-valor<0,01 (*), <0,05 (**) e <0,10 (***).

Pn: taxa de fotossintese liquida; E: taxa de transpiracdo; C: condutancia estomética foliar; PAR: radiacao fotossinteticamente ativa; Tair: temperatura do ar ambiente; CO2in:
quantidade de CO: a entrada do analisador; CO2out: quantidade de CO2 a saida da camara foliar; RHin: umidade relativa a entrada do analisador; RHout: umidade relativa a
saida da camara foliar; VPD: déficit de presséo de vapor; Tleaf: temperatura da folha.
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Teores de clorofila

O déficit hidrico afetou os teores de clorofila a, b e total, com acréscimo destes, a medida que os niveis
de agua no solo foram incrementados (Fig. 1); portanto, a hip6tese 1 deste estudo foi aceita, onde plantas em
condi¢Bes mais hidratadas teriam um maior teor de clorofila nas folhas em relagdo aquelas mantidas em condigdes
hidricas mais desfavoraveis. A condigdo hidrica na capacidade de pote proporcionou os maiores valores para 0s
trés tipos de clorofila (Fig. 1), resultado este que pode estar relacionado com o melhor estado nutricional das folhas,
proporcionado pela maior disponibilidade de dgua no solo dos vasos que influi no transporte dos nutrientes as
raizes. Deste modo, plantas de cagaiteira em condicdes de crescimento mais favoraveis ndo terdo seu potencial
fotossintético e sua producéo primaria limitados. O melhor ajuste de regressdo (R?= 0,69) foi obtido para clorofila
total e o pior (R?=0,59) para clorofila a (Fig. 1).

Para este trabalho, adotou-se o uso do clorofilémetro da Falker, e todos os valores obtidos estdo dentro
do intervalo proposto para o ICF (Fig. 1 e 2).

X Clor. a ¥=0.1572x +19.592 R?=0.59*
AClor.b v =0.0943x +2.8318 R?=0.64*
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Figura 1 Teor de clorofila a, b e total de plantas de cagaiteira (E. dysenterica DC.), submetidas a 51 (PMP), 55, 70, 85 e 100%
da capacidade de pote (CP), obtido apds o0 120° dia da diferenciacdo das condicdes hidricas. (*): p-valor<0,01.

Ao comparar as matrizes, houve diferenca estatistica para os trés tipos de clorofila, com médias sempre

superiores para a planta 1 (Fig. 2). Observou-se, em média, uma propor¢ao de aproximadamente 3:1, ou seja, 75%
de clorofila a e 25% de clorofila b na composicéo do teor de clorofila total (Fig. 2).
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Figura 2 Teor de clorofila a, b e total da planta 1 (barras brancas) e da planta 2 (barras pretas) de cagaiteira (E. dysenterica

DC.), submetidas a diferentes niveis de agua no solo. As médias seguidas pela mesma letra mindscula para cada variavel ndo
diferem entre si, a 5% de significancia pelo Teste de Scott-Knott, ao nivel de planta.
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Transpiracdo

Observa-se pelo ajuste do modelo de regressdo linear que a reducdo no déficit hidrico aumentou a altura
nos dois Ultimos meses do experimento para as duas plantas matrizes (Fig. 3A) e todas as variaveis de transpiragdo
avaliadas (TD, TA e CT) (Fig. 3B, 3C e 3D). Estes resultados confirmaram a hipdtese 2 deste estudo, plantas
cultivadas sem limitacéo hidrica, na capacidade de pote (CP), teriam maiores taxas de transpiracdo diaria média,
acumulada média, crescimento médio em altura e coeficiente de transpiragdo em comparagdo com as plantas

conduzidas em condi¢bes com algum nivel de déficit hidrico.
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Figura 3 Crescimento médio em altura (cm) do 60°-120° dia do periodo experimental da planta 1 (quadrado) e da planta 2
(triangulo) (A), transpiragdo diaria média (mL dia? planta) (B), transpiragdo acumulada média (mL planta) (C) e coeficiente
de transpiragdo médio (L Kg?) (D) de plantas de cagaiteira (E. dysenterica DC.), submetidas a 51 (PMP), 55, 70, 85 e 100%
da capacidade de pote (CP), obtidos apds o 120° dia da diferenciagdo das condi¢des hidricas. (*): p-valor<0,01.

Os resultados indicaram que a eficiéncia do uso da &gua pelas plantas de E. dysenterica DC. foram
maiores para as plantas conduzidas nos tratamentos 85% da CP e controle, com maiores acimulos de transpiragao
(minimo de 100 mL planta ") e valores de TD entre de 2 e 11,5 mL dia* planta™® (Fig. 3B e 3C). Para o CT, atingiu-
se valor maximo de 550 L de 4gua transpirada por Kg de massa seca total produzida pela planta, no tratamento

controle.
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Umidade critica

O ajuste do modelo logistico parad<6c permitiu observar a queda das taxas de transpiracdo normalizada
(Fig. 4A) e evapotranspiracdo relativa média normalizada (Fig. 4B), respectivamente, em &ci= 0,286 cm® cm2e
Oc2 = 0,306 cm® cm3. Os valores encontrados de contetido médio critico de gua no solo estdo acima do PMP
(Gpmp= 0,266 cm® cm® ou 51% da CP). Ambos valores de umidade critica corroboram a hipétese 3 deste estudo
de que a umidade critica para a cagaiteira em estagios iniciais estaria acima do contetido de agua no PMP.

Através dos valores obtidos para 6c, percebe-se que os limites criticos para transpiracdo de plantas de
cagaiteira em estagios iniciais de crescimento situam-se a 54,43% e 58,14% da CP, respectivamente, para a
metodologia do analisador de fotossintese CI-340 e para metodologia do consumo de agua calculado a partir do
balanco hidrico (ETR=TD/TD tratamento controle). O PMP situou-se préximo dos limites; obtidos; porém sendo
inferior para ambas as metodologias aplicadas, demonstrando resisténcia desta espécie ao déficit hidrico severo
no solo. Fato este que possivelmente explica a perpetuacéo de E. dysenterica DC., no bioma Cerrado em anos com

incidéncia de veranicos, onde os conteidos de dgua no solo chegam proximo aos limites criticos.
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Figura 4 Taxa de transpiragdo normalizada (EN) (mmol m2 s), obtida pelo analisador de fotossintese CI1-340 (A) e taxa de
evapotranspiracao relativa média normalizada (ETRN), obtida pela divisdo da taxa de evapotranspiracao relativa média (ETR)
com o consumo diario médio de cada condigdo hidrica (n=8) (B) de plantas de cagaiteira (E. dysenterica DC.), em funcdo do
conte’ldo médio de agua no solo (cm® cm3). dc1 e Ocz: conteldo critico de agua no solo para a metodologia 1 e 2,
respectivamente (*): p-valor<0,01.

Através da equacdo 4, obteve-se p = 0,922 e p = 0,847, respectivamente, para a metodologia do analisador
de fotossintese CI-340 e para a metodologia do consumo de &gua calculado a partir do balanco hidrico
(ETR=TD/TD tratamento controle). Estes resultados obtidos para “p” demonstram que a cagaiteira em estagio
inicial de crescimento extrai grande parte da CAD (acima de 84%) sem reduzir sua evapotranspiracdo potencial,
sendo uma estratégia importante para evitar estresse hidrico durante periodos sem ocorréncia de precipitacao.

Observa-se pela correlagdo linear de Pearson entre as variaveis APA e CRMV com a condig¢do hidrica, o
0, a EN e a ETRN que houve melhores ajustes entre APA e condicdo hidrica (Fig. 5A), com R?= 0,953 e entre
APA e ETRN (Fig. 5G), com R?= 0,881, ambhos com comportamento linear crescente.

Os ajustes obtidos entre a variadvel CRMV com as demais variaveis ndo apresentaram altos coeficientes
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de determinacdo (Fig. 5B, 5D, 5F e 5H), possivelmente devido a grande variagdo entre os tratamentos quanto ao
crescimento radicular, sendo que esta pode ser explicada pela forma de conducdo do experimento, com limitacdo
do crescimento das raizes em detrimento do volume definido do vaso (Markesteijn e Poorter 2009).

Apesar de o ajuste ser relativamente baixo, percebe-se pela Fig. 5B que o CRMV apresenta
comportamento linear decrescente a medida que a disponibilidade de dgua no vaso é aumentada, confirmando uma
das estratégias dos vegetais quando estdo sob condicdo de déficit hidrico no solo, isto é, maior investimento em
raiz com acimulo de reservas armazenadas nestes tecidos e menor investimento em parte aérea (Fig. 5A e 5B).

Pelos ajustes realizados, observa-se nas Fig. 5C e 5D, respectivamente, que 0 crescimento maximo de
parte aérea estimado para 0 Ociedc.foi de aproximadamente 0,0686 m e 0,0711 m e que o comprimento radicular
por massa vegetal estimado para Ociedc.foi de aproximadamente 714,921 m Kg* de MS e 687,887 m Kg* de MS,
apos 120 dias da diferenciagdo das condig@es hidricas, ou 270° DAE.

Ao avaliar as Fig. 5E, 5F, 5G e 5H, percebe-se o comportamento antagbnico entre a APA e 0 CRMV
quanto a transpiracdo obtida por ambas as metodologias (EN e ETRN), ou seja, para os maiores fluxos
transpiratorios tem-se maiores valores de APA e menores valores de CRMV, confirmando a hipdtese 4 deste
trabalho. Quando sdo comparados 0s ajustes das duas metodologias, seja para APA ou para CRMV, constata-se
maiores valores de R? para a segunda metodologia (ETRN), indicando a maior acuracia desta em relagéo a primeira
(Fig. 5G e 5H).

Esta analise comprova a relacao positiva entre o processo de transpiracéo (E) e a condutancia estomatica
foliar (C) (Tabela 2), onde a abertura dos estdmatos favorece o transporte de agua via xilema da planta para a
atmosfera e consequentemente favorece as trocas gasosas e maior ganho de carbono investido em crescimento
aéreo do proprio vegetal. O CRMV torna-se maior em baixas taxas transpiratérias devido a falta de dgua disponivel
no solo e, como consequéncia, um maior investimento em raizes por massa seca total da planta é realizado na

tentativa de absorver agua.
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Figura 5 Altura de parte aérea (m) e crescimento radicular por massa vegetal (m Kg* de MS) em funcdo da condigéo hidrica
(%) (A e B), do contetido médio de 4gua no solo (6) em cm® cm (C e D), da taxa de transpiragdo normalizada (EN) em mmol
m2 s (E e F) e da taxa de evapotranspiragdo normalizada (ETRN) (G e H), obtidos apds o 120° dia da diferenciagdo das
condi¢Bes hidricas. Oc1 e Ocz: contetdo critico de d4gua no solo para a metodologia 1 e 2, respectivamente (*): p-valor<0,01.
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Discussao
Fotossintese

Observa-se que os parametros foliares podem ser importantes para compreender o comportamento
fisiologico desta espécie de Cerrado quanto ao seu crescimento radicular e aéreo, sendo que ambos decrescem,
respectivamente quando a temperatura foliar e a taxa respiratoria aumentam com o excesso de luz, fato este que
pode explicar as correlacdes negativas entre CR e Tleaf e AP e CO2out (Tabela 1) e entre C e Tleaf (Tabela 2).
As taxas de assimilagdo maxima de carbono séo reduzidas significativamente devido a diminuigdo da condutancia
estomatica que pode ser afetada pelo aumento da exposicéo direta ao sol de algumas espécies arboreas jovens e
consequentemente pelo aumento da temperatura foliar (Franck e Vaast 2009).

A irradiancia é um dos principais fatores ambientais necessarios para o crescimento e producgao primaria
das plantas (Rodriguez-Calcerrada et al. 2008). Segundo Gongalves et al. (2012) plantas expostas a pleno sol quase
sempre exibem maiores fluxos transpiratdrios e desenvolvem maiores e eficientes sistemas radiculares; por isso,
elas necessitam de sistemas vasculares preponderantes que irdo favorecer o crescimento radial. Assim como no
trabalho realizado por Wang et al. (2016), a E obteve correlagdo positiva com a PAR e a Tair, demonstrando a
influéncia da temperatura do ambiente e da radiacdo solar no aumento da atividade transpiratdria dos vegetais.

Nota-se que ndo houve correlacdo linear entre a Pn e a PAR (Tabela 2), diferente do observado em outros
estudos com outras espécies arboreas (Gongalves et al. 2012; Wang et al. 2016). Este resultado demonstrou que
ndo houve diferenca significativa entre as taxas fotossintéticas e a irradiancia para a espécie E. dysenterica DC.,
independentemente da época e da condigdo hidrica analisada. Este fato pode ser intrinseco ao género Eugenia que
apresenta adaptagdes anatdmicas como a presenca de estbmatos na face abaxial e cuticula espessa na face adaxial
(Esposito-Polesi et al. 2011; Gomes et al. 2009), com finalidade de reduzir a taxa transpiratéria e proteger do calor.

Quanto & C houve correlagdo negativa com a varidvel PAR (Tabela 2); no entanto que outros autores
encontraram correlagdo positiva entre as duas varidveis (Casaroli e Van Lier 2015; Gongalves et al. 2012; Wang
et al. 2016). Plantas tolerantes a alta luminosidade desenvolvem mecanismos para ndo inviabilizar o funciona-
mento celular desta forma preservam as propriedades fisico-quimicas e a organizacdo funcional das membranas
dos tilacéides (Quiles e Lopes 2004).

Ao analisar a Tabela 2, nota-se a correlacdo positiva entre o processo de transpiracdo (E) e a condutancia
estomatica foliar (C), sendo que o efeito da deficiéncia hidrica causa reducdo na condutancia estomatica e
consequentemente nas taxas de transpiragdo, devido ao fechamento estomatico e a queda do potencial hidrico
foliar (Oliveira et al. 2002). As correlagdes negativas entre E e DPV e C e DPV observadas na Tabela 2 sugerem
que o fechamento parcial dos estdmatos, em E. dysenterica DC., em resposta ao aumento do DPV e da temperatura,
é uma adaptacao evolutiva para conservar agua, principalmente em regides onde héa alta demanda atmosférica (El-
Sharkawy 2004; Syvertsen e Lloyd 1994; Oliveira et al. 2002).

Producéo de clorofila

A pigmentacao foliar pode estar diretamente relacionada com o estresse fisiologico, havendo incremento
na concentracdo de carotenoides em situacOes de déficit hidrico e reducao de clorofila durante a senescéncia foliar
(Hernandez-Clemente et al. 2014; Larcher 2006). Um estudo realizado com estresse salino em mudas de

pitangueira, Eugenia Uniflora L., revelou uma diminui¢do dos pigmentos fotossintéticos quando o estresse ocorreu
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em curto prazo; todavia, em longo prazo gerou aumento dos mesmos (Marques et al. 2011). Além disso, muito do
nitrogénio foliar é incorporado a molécula de clorofila, de forma que sua quantificacdo pode estar correlacionada
com o estado nutricional da planta (Conforto et al. 2014; Zarco-Tejada et al. 2016).

Estudos realizados com pupunheira (Bactris gasipaes Kunth) indicaram que a monitora¢do com leituras
feitas por clorofilometro pode ser um meio complementar, rapido e de baixo custo para se estimar importantes
eventos fisiolégicos nesta espécie (Tucci et al. 2011). Assim sendo, a comparagao entre dados fica restrita aqueles
obtidos com uso de equipamento similar para a mesma espécie, visto que Brito et al. (2011) recomendaram que as
equacdes empregadas, apesar do modelo de ajuste as vezes ser o0 mesmo, sejam especificas para cada espécie e

equipamento.

Transpiracdo

Constatou-se pela Figura 3 que o déficit hidrico afetou o processo de crescimento primério das plantas de
cagaiteira e consequentemente diminuiu todas as taxas transpiratorias registradas durante o periodo experimental.
A planta com deficiéncia hidrica utiliza o controle do fechamento estomatico para aumentar a eficiéncia do uso da
agua do solo, um artificio para controlar a desidratagdo & medida que o déficit de pressdo de vapor e a temperatura
do ar aumentam ao longo do dia (EI-Sharkawy 2004; Medina et al. 1999). Entretanto, deve-se considerar que 0
volume limitado dos vasos também decresce a transpiracdo (Ray e Sinclair, 1998) como resultado da reducdo da
area foliar e impedimento do acimulo de biomassa radicular.

Percebeu-se que o déficit hidrico mais severo no solo dos vasos provocou resultado desfavoravel ao
crescimento médio em altura de E. dysenterica DC., nos dois Ultimos meses de avaliacdo, confirmando a sua
dependéncia hidrica, apesar de ser considerada uma espécie resistente a seca (Franco et al. 2005). Isto ocorreu,
para maior ganho médio em altura de parte aérea. Em contrapartida, as plantas sem deficiéncia hidrica tiveram
maior crescimento médio em altura no periodo do 60° ao 120° dia do experimento (Fig. 3A). Tal fato se deu em
razdo da maior captagdo de CO2 pelos estdmatos que permaneceram abertos por mais tempo, o que esta de acordo
com os resultados de trabalhos realizados com outras culturas (EI-Sharkawy 2007; Lago et al. 2011; Pinheiro et
al. 2014; Silva et al. 2004).

A eficiéncia do uso da dgua pelas plantas de E. dysenterica DC., estimada pelo coeficiente de transpiracéo,
aumentou a medida que uma quantidade maior de 4gua era fornecida em cada condi¢do hidrica (Fig. 3D). Estes
resultados indicam que E. dysenterica DC., requer uma grande disponibilidade de 4gua no solo para converter em
1 g de massa seca total (Pinheiro et al. 2014; Silva et al. 2004), quando submetida ao tratamento controle.

Umidade critica

Pelos resultados obtidos percebe-se que E. dysenterica DC., tem como limite critico de 4gua no solo um
valor acima do contetdo de agua no PMP (Fig. 4A e 4B), o que demonstra que, independentemente da resisténcia
hidrica de determinada espécie vegetal, o limite inferior de &gua disponivel no solo é muito restritivo
fisiologicamente (Larcher 2006; Taiz e Zeiger 2013).

O conceito de umidade critica foi adotado para descrever o efeito do teor de 4gua no solo na produtividade
de determinada cultura e nos processos fisioldgicos como a fotossintese e o crescimento vegetal (Casaroli e Van
Lier 2015; Van Lier 2010, Wang et al. 2016). Neste estudo, a transpiracdo comecou a decrescer em torno de

54,43% e 58,14% da CP, considerando o 6c1 e6co, respectivamente. Portanto a manutengdo do conteGido de agua
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no solo acima de 58,14% da CP, valor referente a maior umidade critica obtida (Fig. 4B), ira resultar em aumento
de crescimento e, consequentemente, de produtividade das plantas jovens de E. dysenterica DC., além de
economizar agua durante a fase inicial de crescimento.

Observa-se neste estudo e em outros de diferentes autores que variaveis fitotécnicas como altura de parte
aérea geralmente correlacionam com transpiragdo (Novak e Havrila 2006; Pinheiro et al. 2014; Wu et al. 2011).
Os resultados apresentados na Fig. 5C, comprovam que abaixo da umidade critica, com o decréscimo linear do
contelido de agua, a planta sofre com queda de produtividade, expressa em menor crescimento de parte aérea (Fig.
5E e 5G).

Experimentos para avaliar a resposta das plantas a disponibilidade de 4gua no solo tém sido conduzidos
em potes, colunas de solo ou parcelas experimentais em campos. Em vista disso, diferentes condi¢des radiculares
sdo criadas, incluindo a temperatura do solo e a eficiéncia dos nutrientes, as quais podem provocar efeitos
significativos na fisiologia vegetal. Varios estudos em potes ou vasos, mesmo em condicBes de temperatura, dgua
no solo e nutrientes similares as condi¢cdes de campo, como é o caso deste estudo (Fig. 5B, 5D, 5F e 5H), tém
demonstrado que o volume limitado do solo diminui a area foliar, o crescimento de ramos e biomassa radicular
(Hurley e Rowarth, 1999; Markesteijn e Poorter 2009) ou a fotossintese (Casaroli e Van Lier 2015; De Almeida
et al. 2016; Ronchi et al. 2006).

Através do resultado obtido da ETRN pela segunda metodologia (Fig. 4B, 5G e 5H) e dos valores
encontrados do fator “p”, cabe ressaltar a alta resisténcia desta espécie a baixa disponibilidade de agua no solo,
mesmo tratando-se de plantas jovens cultivadas em um experimento em vaso. Além disso, deve ser considerado
que o nivel de déficit hidrico precisa estar no ponto de inflexdo do modelo logistico adotado, ou seja, em um
contelido de &gua no solo muito baixo, caracteristico de eépocas de veranico e de estacdo seca e indicador de reducéao
significativa da transpiracéo, para que o crescimento de parte aérea de plantas jovens de E. dysenterica DC. seja

prejudicado.

Concluséo

As plantas de cagaiteira responderam fisiologicamente ao aumento do déficit hidrico no solo, sendo que
quanto mais severo, mais afeta o crescimento de parte aérea; aumenta as caracteristicas funcionais da raiz e reduz
os pigmentos fotossintéticos. O fluxo transpiratdrio das plantas de cagaiteira diminui em consequéncia da menor
condutancia estomatica e deixa de ser potencial no limite critico de 4gua no solo, obtido pelo modelo logistico
aplicado e situado ligeiramente acima do PMP. Apesar de serem comprovadamente resistentes a seca, as plantas
jovens de E. dysenterica DC., podem ter o crescimento de parte aérea afetado em épocas com baixa disponibilidade

hidrica no solo.
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CONSIDERACOES FINAIS

O potencial de utilizacdo da cagaiteira é grande em funcdo do papel agronémico,
ecoldgico e ambiental que desempenha no Cerrado, e a comercializa¢do dos seus frutos, com
Otimas caracteristicas organolépticas, merece maior destaque na industria alimenticia.
Entretanto, esta espécie ainda é pouco difundida e sua exploracdo comercial é quase inexistente
estando restrita a populacbes da sua regido de sua ocorréncia. Sabe-se, porém, que para
desenvolver o cultivo da cagaiteira, sdo necessarios estudos sobre caracterizacdo
morfofisioldgica de plantas jovens e o comportamento destas em condi¢cdes de baixa
disponibilidade de agua no solo; j& que esta espécie é endémica de um bioma caracterizado por
periodo prolongado de estiagem durante a estacdo seca de outono/inverno.

Os resultados apresentados neste trabalho evidenciaram que € possivel a obtencéo, via
semente, de plantas de cagaiteira cultivadas sob baixa disponibilidade de &gua no solo, ndo
limitando o conteldo de agua para valores inferiores a 59% da capacidade de campo. Tais
resultados servirdo como base para novos trabalhos nesta area, com objetivo de estabelecer
plantas desta espécie no campo. Mesmo sendo adaptada ao ambiente do Cerrado e considerada
“resistente a seca”, esta espécie ndo tolerou os niveis de 4gua no solo proéximos ao ponto de
murcha permanente, considerando os estados fenoldgicos avaliados.

O desenvolvimento do cultivo de E. dysenterica DC., que é uma frutifera nativa do
Brasil, servira como fonte de renda alternativa aos pequenos agricultores locais. Contudo, mais
trabalhos precisam ser realizados, principalmente sobre a producdo de mudas com adequada
nutricdo e tratos fitotécnicos, e também sobre a avaliacdo de mudas recém transplantadas no

campo, quanto a sua resisténcia a seca.
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