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Almeida, Ediglécia Pereira. Reflexos da adubacgdo potéssica e dos niveis de 4gua em aspect os
fisiol6gicos e bioquimicos de mudas de espécies arboreas da caatinga. 2020. Dissertacdo de

Mestrado em Ciéncias Florestais. CSTR/UFCG, Patos — PB. 2020. 62f.

RESUMO

Para que sejam minimizados os efeitos da deficiéncia hidrica nas plantas, principalmente em
razdo do cendrio atual global, é necessario que sejam adotadas estratégias visando aumentar a
tolerancia das plantas a essa condi¢do adversa. No entanto, pesquisas visando a atenuagdo dos
efeitos do déficit hidrico em espécies da caatinga sdo escassas. Dessa forma, este estudo teve
como objetivos avaliar os efeitos da disponibilidade de dgua em aspectos fisioldgicos e
bioquimicos de plantas jovens de aroeira (Myracrodruon urundeuva Fr. Allem), jucd (Libidibia
ferrea (Mart. ex Tul) e jurema-preta (Mimosa tenuiflora (Willd) Poiret), bem como analisar o
papel do K na mitigacdo desses efeitos. O experimento foi conduzido em delineamento
inteiramente casualizado (DIC), esquema fatorial 3 x 3, correspondendo a trés doses de potassio
[0, 97,5 e 195 mg dm™ K] e trés niveis de agua [100%cv (controle), 50%cv (déficit moderado)
e 25%cv (déficit severo)], tendo como fonte do nutriente o cloreto de potdssio (KCI). As plantas
foram mantidas em sacos plasticos (28cm x 15cm) contendo 5 kg de substrato. Foram avaliados
o teor relativo de 4gua (TRA), a taxa de transpiragdo (E), a condutincia estomdtica (gs), a taxa
fotossintética (A), a eficiéncia instantanea no uso da dgua (EUAI) e as concentracdes foliares de
aclcares totais, aminoacidos soldveis totais e proteinas. O déficit hidrico promoveu redugao
progressiva na taxa de transpiracdo, condutincia estomética, taxa fotossintética e na eficiéncia
instantanea no uso da dgua nas trés espécies estudadas, sendo que a magnitude das respostas
variou com a espécie e a época de avaliagdo. O fornecimento de 195 mg/dm? de K influenciou
positivamente as trocas gasosas das espécies estudadas quando a disponibilidade hidrica foi
reduzida. Ocorreu acimulo de solutos osmoticamente ativos (aminodcidos e agicares soliveis)

nas espécies aroeira e juca a propor¢ao que o déficit hidrico aumentou.

Palavras-chave: tolerincia a seca, trocas gasosas, estresse hidrico, potéssio.



Almeida, Ediglécia Pereira. Reflexes of potassium fertilization and water levels in
physiological and biochemical aspects of seedlings of caatinga tree species. 2020. Master's

Dissertation in Forest Sciences, CSTR/UFCG, Patos — PB. 2020. 62 pgs

ABSTRACT

In order to minimize the effects of water deficiency on plants, mainly due to the current global
scenario, it is necessary that strategies be adopted to increase the tolerance of plants to this
adverse condition. However, researches aiming at mitigating the effects of water deficit in
caatinga species are scarce. So, this study aimed to evaluate the effects of water availability on
physiological and biochemical aspects of young plants of Myracrodruon urundeuva Fr. Allem,
Libidibia ferrea Mart. Ex Tul and Mimosa tenuiflora (Willd) Poiret, as well as to analyze the
role of K in mitigating these effects. The experiment was conducted in a completely randomized
design (DIC), factorial scheme 3x3, corresponding to three potassium doses [0, 97.5 and 195
mg dm-3 K] and three water levels [100%cv (control), 50%cv (moderate deficit) and 25%cv
(severe deficit)], with potassium chloride (KCI) as the nutrient source. Plants were kept in
plastic bags (28cm x 15cm) containing Skg of substrate, relative water content (RWC),
transpiration rate (E), stomatal conductance (gs), photosynthetic rate (A), water use efficiency
intrinsic (WUEI) and leaf concentrations of total sugars, total soluble amino acids and proteins.
The water deficit promoted a progressive reduction in the rate of transpiration, stomatal
conductance, photosynthetic rate and in the instant efficiency in the use of water in the three
species studied, with the magnitude of the responses varying with the species and the time of
evaluation. The supply of 195 mg/dm3 of K positively influenced the gas exchange of the
studied species when water availability reduced. There was an accumulation of osmotically
active solutes (amino acids and soluble sugars) in the aroeira and jucd species as the water
deficit increased.

Keywords: drought tolerance, gas exchange, water stress, potassium.



1. INTRODUCAO GERAL

A Caatinga, bioma exclusivamente brasileiro, possui drea de 844.453 Km?, o que
corresponde a aproximadamente 54% da regido Nordeste e 10% do territério nacional (IBGE,
2004). Tal bioma € caracterizado por apresentar clima semidrido, com elevadas médias anuais
de temperatura (25°C a 29°C), de evaporacao (média de 2.000 mm), além de baixos indices de
precipitacdo pluviométrica (entre 250 e 1500 mm), distribuidos de forma irregular e
concentrados nos trés a cinco meses do ano (NIMER, 1972; PRADO, 2003). Esse conjunto de
contrastes climéticos e fisicos condiciona o aparecimento de diferentes tipologias vegetacionais
(GIULIETTI et al., 2004) adaptadas as condi¢des semidridas existentes nesse bioma.

E um bioma extremamente resiliente que apresenta grande riqueza bioldgica com
espécies exclusivas e vegetacio sazonal condicionada aos regimes de precipitacao existente na
regido, sendo que as atividades relacionadas a agricultura de subsisténcia, assim como a retirada
de madeira sem a utilizacdo de um manejo adequado, bem como o uso intensivo do solo
contribuem para a perda da vegetagdo nativa, degradagdo do solo e consequentemente o agravo
de problemas relacionados a disponibilidade hidrica.

O comportamento das espécies vegetais diante das mudangas climdticas € um assunto
cada vez mais pertinente, uma vez que tais alteracdes causam inuimeras perturbacdes
ambientais, a exemplo do aumento na temperatura global e de irregularidades nos regimes das
chuvas. De acordo com a World Meteorological Organization (WMO, 2019), os ultimos quatro
anos (2015 a 2018) foram os mais quentes em razdo das crescentes emissdes de didxido de
carbono (CO2). Somados a esse cendrio global, a degradacdo das terras e os fatores
caracteristicos da regido Nordeste como alta variabilidade na precipitacdo, e chuvas
concentradas em poucos meses do ano, tornam a regido semidrida brasileira como uma das mais
vulnerdveis as alteracdes climaticas (FRANCHITO; FERNANDEZ; PAREJA, 2014;
MARENGO; TORRES; ALVES, 2017).

Diante das acdes que degradam a vegetacdo da Caatinga, € necessario, entdo, que se
repensem as formas de utilizag¢do do solo e dos recursos naturais do bioma e o desenvolvimento
de projetos que visem a sua recuperacao. Isso pode ocorrer, por exemplo, através da reposi¢cao
de espécies vegetais que existiam no ambiente antes da sua degradacdo, visando assim a
retomada dos servicos ecossistémicos e a manutencao da biodiversidade local (CHAZDON,
2008).

Em trabalhos de restauracdo, bem como de recuperacdo de dreas degradadas, €

necessario que se conhecam as espécies a serem utilizadas, levando em consideracdo a
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diversidade a ser implantada. Dessa forma, os aspectos silviculturais da producdo de mudas
como adubacio e irrigac@o se tornam essenciais para o sucesso de tais projetos, uma vez que se
precede a isso a utiliza¢do de mudas de qualidade.

Além dos aspectos silviculturais, estudar a ecofisiologia das espécies, tomando como
ponto de partida o comportamento e adaptabilidade a situacdes adversas, € crucial para o
entendimento de como modulam suas respostas em fun¢do das alteracdes no ambiente, como a
reducdo da disponibilidade hidrica. Informacdes a respeito das respostas fisioldgicas de plantas
serdo componentes-chave na compreensdo de como determinadas espécies respondem as
alteracdes climéticas, o que € essencial para prever a estrutura das florestas futuras (PELTIER;
IBANEZ, 2015).

Apesar de nido desempenhar fun¢do estrutural nas plantas por ndo fazer parte de
nenhum composto organico (SILVEIRA, 2000), o K* atua como ativador enzimatico na sintese
de proteinas, fotossintese e osmorregulacio (CAKMAK, 2005; JIN et al., 2011; KERBAUY,
2013). Plantas com deficiéncia de potdssio podem apresentar irregularidade na abertura dos
estomatos, acarretando prejuizos na assimilacdo de CO; e na fotossintese (JIN et al., 2011;
MALAVOLTA; VITT; OLIVEIRA, 1997; SILVEIRA, 2000).

Estudos com plantas nativas da Caatinga relacionados aos aspectos fisioldgicos e
nutri¢do mineral ainda sdo incipientes, mas conhecer o comportamento dessas espécies, levando
em consideracdo situagdes adversas, ¢ fundamental para o sucesso no desenvolvimento de
projetos de recuperacdo de dreas degradadas. Pretende-se, dessa forma, contribuir para a
ampliacdo do conhecimento de processos ecofisiolégicos de espécies vegetais da caatinga,
enfocando aspectos silviculturais durante a fase de producdo de mudas em viveiro de jurema
preta, juca e aroeira. Tais espécies pertencem a grupos sucessionais distintos, classificadas,
respectivamente, como pioneira, secunddria inicial e secundaria tardia, sendo, assim, diferentes
quanto a exigéncia hidrica.

Compreender como as plantas reagem a condi¢des adversas, como a restricao hidrica,
levando em consideracao a sua fisiologia, € de extrema importancia para o manejo correto das
plantas que estdo inseridas no semidrido onde os problemas com secas sao uma constante. Dessa
forma, o presente trabalho teve como objetivos: (a) verificar os efeitos da disponibilidade de
dgua nas trocas gasosas e acimulo de solutos organicos em plantas de aroeira, jucd e jurema-
preta, adubadas com potdssio durante a fase de viveiro; (b) avaliar a contribuicdo da adubagao
potdssica na atenuacdo dos efeitos da baixa disponibilidade de 4gua no comportamento

estomadtico e bioquimico em plantas de aroeira, jucd e jurema-preta.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Espécies em estudo

A jurema-preta (Mimosa tenuiflora (Willd) Poiret) pertence a familia Fabaceae, é
espécie pioneira nativa da Caatinga e apresenta capacidade de se desenvolver em ambientes
aridos e degradados (AZEVEDO et al., 2012). Sua madeira apresenta boas caracteristicas para
a produgdo de carvao, como poder calorifico 6.866 cal/g (OLIVEIRA et al., 2006) e por isso €
utilizada para fins energéticos. Na literatura, hd relatos do uso da espécie para fins
farmacoldgicos por algumas comunidades no tratamento de doengas inflamatérias (ROQUE;
LOIOLA, 2013). Suas cascas possuem extratos etandlicos, o que confirma a atividade
antimicrobiana da espécie, bem como o seu potencial terapéutico (BEZERRA et al., 2011). E
comumente indicada para a recuperagdo de areas degradadas por ser uma espécie pioneira e por
preparar o solo para a colonizagio de espécies mais exigentes (MAIA, 2004; AZEVEDO et al.,
2012).

Apresenta ainda elevado potencial forrageiro, pois suas folhas, na fase de vegetacgao,
apresentam 19,6% de proteina bruta, contribuindo significativamente para a dieta animal,
apesar de sua baixa digestibilidade (ARAUJO FILHO, 2013). Avaliando a producio e a
qualidade da forragem de jurema-preta com e sem actileos em plantio adensado, Bakke et al.
(2007) relataram que a poda de galhos finos de jurema-preta, no final da estagdo seca, rende até
5.833 kg ha! por ano de forragem, constituindo-se em alternativa na dieta de pequenos
ruminantes durante o periodo de escassez de alimentos. Além disso, verificaram que a jurema-
preta com aculeos produz mais forragem do que as inermes, mas a qualidade da forragem de
ambos os gendtipos € semelhante e a facilidade de coleta e manejo de forragem da caracteristica
sem espinhos pode compensar seu menor nivel de producao. Tais autores complementam que
o teor de proteina bruta das forrageiras de ambos os genétipos € superior a0 minimo necessario
para a manuten¢ao dos animais, mas o alto teor de fibras forrageiras pode refletir negativamente
na ingestao e na digestibilidade dos alimentos.

O juca (Libidibia ferrea (Mart. ex Tul)), conhecido popularmente como pau-ferro,
pertencente a familia Fabaceae, € espécie colonizadora de estdgios secundédrios. Sua madeira
apresenta cerne bastante duro com densidade 0,804 g/cm‘3 (VITORIO, 2013), sendo muito
empregada na confec¢do de vigas, esteios, estacas e lenha (LORENZI, 1992; CARVALHO,
2003).
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Na medicina popular, hd relatos do uso da espécie para dor nos rins, diabetes e
inflamacdes (PEREIRA J UNIOR et al., 2014). Sampaio et al. (2009) descrevem o potencial do
extrato metandlico dos seus frutos na redugdo de patégenos orais em modelos planctdnicos ou
biofilme. Nas ciéncias animais, Oliveira et al (2010) avaliaram o potencial cicatrizante da
pomada de pau-ferro no tratamento de feridas cutdneas em caprinos e concluiram que o uso
tépico da pomada apresenta efeito significativo na cicatrizagdo. Dessa forma, devido ao seu
potencial terapéutico, a espécie supracitada compoe a lista das 61 espécies inseridas na Relagao
Nacional das Plantas Medicinais de Interesse ao Sistema Unico de Sadde (RENISUYS)
(MARMITT et al., 2015). Apresenta ainda potencial de uso para recursos forrageiros (ARAUJO
FILHO, 2013) e paisagisticos (NOGUEIRA et al., 2010), além de ser uma espécie indicada
para restauracdo de matas ciliares (JESUS et al., 2017).

A aroeira (Myracrodruon urundeuva Fr. Allemao), conhecida popularmente como
aroeira do sertdo, pertencente a familia Anacardiaceae, colonizadora de estdgios secundarios
tardios e com ampla distribuicdo pelo pais (LORENZI, 1992). Apresenta potencial
farmacoldgico, sendo amplamente utilizada por algumas comunidades no tratamento de
diversas doencas, como inflamacOes na garganta e no figado, dores estomacais, gastrite,
irritacdo na pele, tosse, bronquite e cicatrizante (LUCENA et al., 2011; RIBEIRO et al., 2014;
PEREIRA JUNIOR et al., 2014). Alves et al. (2009), observaram que o extrato hidroalcéolico
da aroeira-do-sertdo apresenta atividade antifiingica sobre as cepas de Candida albicans,
Candida tropicalis e Candida kruse sugerindo, assim, a utilizacdo dessa planta como meio
alternativo na terapéutica odontoldgica.

As cascas e folhas da aroeira-do-sertdo apresentam expressivas quantidades de taninos,
o que justifica a sua utilizacdo no curtume de couros (MONTEIRO et al., 2005). Possui madeira
alta de resisténcia ao apodrecimento, com densidade de 0,725 g/cm'3 (VITORIO, 2013), o que
configura sua utilizacdo para obras externas, fabricacdes de estacas, mourdes, vigas, lenhas e
carvao (MAIA, 2004). Devido a sua diversidade de usos, foi explorada de forma intensa e
indiscriminada na regido semidrida, o que acarretou na sua inclusdo na lista oficial do Ministério
do Meio Ambiente de espécies ameagadas de extingdo, segundo a Instru¢do Normativa N° 06
de 23 de setembro de 2008 (MMA, 2008). Apresenta ainda potencial para recuperagdo de areas
degradadas por mineracao (BARBOSA, 2008)
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2.2 Estresse hidrico e tolerancia a seca

As plantas sofrem diversos tipos de estresses ambientais, tais como o déficit hidrico, a
salinidade dos solos, as altas temperaturas, a deficiéncia de oxigénio no ambiente radicular e a
supressao de um nutriente, os quais limitam o seu crescimento (TAIZ; ZEIGER, 2013; DIAS
et al., 2019). Cada espécie pode responder de forma diferente ao estresse exercido pelo
ambiente, podendo ocorrer alteracdes anatdmicas, morfoldgicas, bioquimicas e celulares
(ALVES et al., 2009; COSTA et al., 2015; QUEIROZ, 2018) que permitem que as plantas
suportem os baixos indices pluviométricos como os ocorrentes no bioma Caatinga.

A seca ¢ uma condi¢do meteoroldgica a qual as espécies estdo sujeitas e, para que
possam sobreviver sob tais condi¢des, elas devem desenvolver mecanismos adaptativos para
tolerd-la (MORAES, 2011). Em ambientes aridos e semidridos, os vegetais apresentam algumas
adaptacdes morfolégicas devido a restricdo hidrica, tais como a reducdo da relacdo entre
superficie e volume da folha, presenca de ceras, estdmatos protegidos, tecidos armazenadores
de dgua, entre outros (ROTONDI et al., 2003; BARROS; SOARES, 2013). Tais carateristicas
sdo fundamentais para permitir que as espécies possam suportar condicdes estressantes como
longos periodos de seca e baixa disponibilidade hidrica.

A compressao das estratégias usadas pelas plantas para suportarem a seca é complexa,
uma vez que suas respostas sdo dadas por interacdes com caracteres diferentes, como por
exemplo: fisioldgicos (redug@o na transpiracdo, fechamento dos estomatos, eficiéncia no uso
de 4gua), bioquimicos (acimulo de solutos nas células) e morfolégicos (desenvolvimento de
sistema radicular eficiente, redu¢do da drea foliar) (MORAES, 2011).

Sob déficit hidrico, ocorre diminui¢do no conteddo de dgua celular, resultando em
menor pressao de turgor e decréscimo na expansdo foliar e no crescimento das raizes (TAIZ;
ZEIGER, 2013). Segundo esses autores, a redu¢do na expansao foliar se constitui na primeira
linha de defesa das plantas a seca, uma vez que, com a area foliar reduzida, a planta tende a
transpirar menos, conservando assim a dgua suprida pelo solo. Nesse contexto, Scalon et al.
(2011) verificaram redugao na area foliar de Guazuma ulmifolia Lam. sob condi¢des reduzidas
de disponibilidade hidrica.

Concomitantemente a redugdo na expansao foliar, ocorre aumento no crescimento das
raizes, resultando maior proliferacdo das raizes nas regides mais profundas do solo a medida
que a 4gua vai se esgotando nas camadas superiores (TAIZ; ZEIGER, 2013). No entanto, de
acordo com Ranney, Whitlow e Bassuk, (1990), em locais onde os solos sdo rasos e superficiais

o investimento em crescimento radicular contribui pouco para as espécies tolerarem as
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condi¢des de seca. Segundo esses autores, a manutencdo da turgescéncia com o potencial
hidrico baixo e o uso eficiente da 4gua seriam estratégias particulares importantes para conferir
as espécies a capacidade de tolerarem a seca.

A terceira linha de defesa das plantas contra o estresse hidrico, de acordo com Taiz e
Zeiger (2013), seria o processo de abertura e fechamento dos estdmatos. Isso ocorre em
condi¢des de estresse severo, ao passo que na primeira € na segunda linha, em condi¢des de
desidratacao lenta. Sob condi¢des de estresse hidrico moderado, a abertura dos estdmatos € a
maxima possivel, porém, se o estresse persistir e elevar-se a niveis mais severos, ocorre o
fechamento dos estomatos, o que se constitui em eficiente estratégia no controle da perda de
dgua por transpiracdo (PIMENTA, 2013).

A adaptabilidade das plantas aos estresses abidticos € estratégia inerente a cada espécie
vegetal (SCALON et al., 2011). Sendo assim, nio existe um comportamento unico utilizado
por todas as espécies para suportar as situacdes de estresse impostas pelo meio, onde cada
espécie pode modular suas respostas de acordo com o estresse sofrido e sua prépria capacidade
de resiliéncia. Dessa forma, as plantas que estdo inseridas em ambiente aridos e semidridos,
onde a baixa disponibilidade hidrica e as altas temperaturas s@o frequentes, podem desenvolver
de forma mais eficiente o ajustamento osmoético, controlando a perda de 4gua e as trocas
gasosas.

De modo geral, independente do ambiente, a transpiracdo frequentemente resulta em
injurias e estresse nas plantas sob condi¢des de altas temperaturas e baixa umidade do solo e do
ar (PIMENTEL, 2004). Ainda de acordo com o autor, ndo ha como as plantas evitarem a perda
de 4gua pelo processo transpiratério sem afetar a entrada de diéxido de carbono pelos
estdmatos. Acrescenta ainda que a evolucdo de estruturas nas folhas favorece a adaptacao das
espécies para absorverem o médximo possivel de didéxido de carbono e minimizarem as perdas
de 4gua para a atmosfera.

Para que a planta possa sobreviver e realizar as suas atividades metabdlicas, €
necessario um balango hidrico positivo e uma relacao equilibrada entre a absor¢do e a perda de
adgua (LARCHER, 2006; MARENCO; LOPES, 2011; TAIZ; ZEIGER, 2013). Tais condi¢des
sdo obtidas por meio do funcionamento do aparato estomatico, em que as plantas sdo capazes
de modular as taxas de transpiracdo de acordo com as necessidades do seu balango hidrico
(LARCHER, 2006). Para Queiroz (2018), contrabalancear as taxas transpiratorias ocasionadas
pela elevada demanda evaporativa condicionante pela atmosfera e o fornecimento de COa,

necessario ao processo fotossintético, € um grande desafio enfrentado pelas plantas.
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Nesse sentido, tanto para florestas, que ja se encontram estabelecidas, como para a
introducdo de novas espécies em areas a serem reflorestadas, os problemas com déficits hidricos
se apresentam como um grande entrave, tendo em vista que a 4gua € o soluto necessdrio para
diversas acdes fisioldgicas nas plantas e que, na sua auséncia, o crescimento € interrompido.
Arriel et al. (2006) destacam que o sucesso de um plantio florestal depende da capacidade de
as mudas sobreviverem as condi¢des adversas apds o plantio e, mesmo que a instalacdo tenha
sido no periodo das chuvas, a possibilidade de periodos secos pode comprometer o
estabelecimento e a sobrevivéncia das espécies.

A capacidade de as espécies tolerarem a seca pode ser avaliada com base no seu
comportamento em relacdo a varios aspectos fisioldgicos, associados a eficiéncia no uso da
agua e a parti¢do de fotoassimilados (FERNANDES, 2012). A efici€ncia no uso da dgua (EUA)
expressa a capacidade de as plantas administrarem as trocas de CO2/H>O de forma que estas
ndo se prejudiquem em situacdes de longos periodos de estresse hidrico, compensando a entrada
de CO; devido as trocas gasosas e a perda de dgua pela transpiracdo (LARCHER, 2006).

Costa et al. (2015) estudaram as respostas fisiologicas de mudas de Myracrodruon
urundeuva Allemdo submetidas ao déficit hidrico crescente e posterior reidratacdo e
verificaram redug¢do progressiva na transpiracdo, condutincia estomdtica, fotossintese e
eficiéncia no uso da 4gua a medida que o periodo sem irrigagdo aumentava. Nessa mesma linha
de investigacdo, Scalon et al. (2011) verificaram que o crescimento de Guazuma ulmifolia em
altura, diametro e massa seca da parte aérea foi influenciado pela restricdo na disponibilidade
de agua. Freire (2016) estudou a fisiologia de mudas de craibeira Tabebuia aurea (Manso)
Benth. & Hook, espécie nativa da caatinga, sob condi¢des de estresse hidrico e verificou
redugdes na drea foliar, taxa de transpiracdo, condutancia estomética e na taxa de fotossintese.

Em estudo sobre as relagdes hidricas e trocas gasosas na selecdo precoce de clones de
Eucalipto para ambientes com diferenciada disponibilidade de &4gua no solo, Tatagiba,
Pezzopane e Reis (2008) verificaram que, sob deficiéncia hidrica, a taxa de fotossintese,
condutancia estomdtica, transpiragao, a eficiéncia no uso da dgua e o potencial hidrico foliar
dos clones em estudo foram alterados. Franca et al. (2017) estudaram a andlise fisiologica em
mudas de guanandi (Calophyllum brasiliense Cambess) submetidas ao déficit hidrico e
verificaram que, sob déficit hidrico, as mudas diminuiram o potencial hidrico foliar, regularam
a abertura estomatica e apresentaram reducdo na fotossintese e transpiracao.

Klippel et al. (2014) avaliaram o impacto da deficiéncia hidrica no crescimento inicial
de clones de eucalipto hibrido (E. grandis x E. urophylla) e constataram que as plantas

submetidas a restricao hidrica sofreram redu¢do em diametro, altura e area foliar. Mendes et al.
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(2013) analisaram o comportamento de cinco genétipos de eucalipto em resposta a restricao
hidrica e adubacdo potassica e verificaram que, sob déficit hidrico, as mudas apresentaram
reducdo em caracteristicas biométricas e fisioldgicas, e que adicdo de potdssio reduziu os efeitos
do estresse hidrico nos cinco genétipos de eucalipto avaliados. A adubagdo potéssica tem sido
usada por alguns pesquisadores na tentativa de melhor compreender os seus reflexos na

conducdo estomdtica e influéncia na produ¢do de mudas de algumas espécies.

2.3 Mecanismo estomatico sob condicoes de deficiéncia hidrica

A abertura e o fechamento dos estdmatos sdo executados por um par de células
denominadas células-guarda que circundam os poros, funcionando como uma valvula. A
abertura € exercida pela absor¢do osmética de dgua pelas células-guarda, promovendo elevagdo
na turgescéncia destas e, consequentemente, a abertura dos estomatos (PIMENTA, 2013).

Diversos fatores ambientais podem influenciar o processo de abertura e fechamento
dos estdmatos, destacando-se os exdgenos como auséncia e presenca de luz, concentracdes de
gds carbonico (CO), temperatura e a disponibilidade de agua (H2O0) (MARENCO; LOPES,
2011) e os endégenos como nutricdo e acdo de hormdnios vegetais (DODD, 2003). De acordo
com Larcher (2006), apesar de os estdmatos reagirem a diversas influéncias que podem
controlar a sua abertura e fechamento, a H2O e o CO; s@o os principais responsdveis pelo
movimento estomatico.

O fechamento dos estdmatos € observado por muitos pesquisadores como uma
estratégia fisioldgica para reduzir as perdas de dgua por transpiragc@o, controlar as trocas gasosas
das plantas e assim evitar a morte por dessecacdo (CAMPELO et al., 2015). Em decorréncia do
fechamento estomético, alteragdes fisioldgicas como redu¢do na condutancia estomdtica (gs),
queda na taxa de fotossintese (A) e reducdo nas taxas de transpiracio (E) sdo observadas como
respostas aos estresses abidticos em diversas espécies (DOMBROSKI et al.,, 2011;
RODRIGUES et al., 2011; SCALON et al., 2014).

Desta forma, compreender o que regula as propriedades osméticas das células-guarda
¢ fundamental para a compreensao de como se d4d o processo de abertura e fechamento dos
estomatos (KERBAUY, 2013) e as estratégias de adaptacdao moduladas por espécies vegetais
em ambientes com limitacdes hidricas.

A osmorregulacdo que determina a abertura e o fechamento do complexo estomatico
foi creditada a entrada de fons K*, cloreto (CI') e a sintese de malato”, que sdo condicionados

por respostas fisioldgicas nas plantas (PIMENTA, 2013). Este autor acrescenta que, levando
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em consideracdo que o movimento estomatico é um processo que demanda gasto de energia, o
fluxo de potdssio para dentro das células se dd4 em funcdo do gasto de ATP pela ativacao de
uma bomba de prétons H*-ATPase presente na membrana plasmadtica, que € ativada pela
atividade fotossintética dos cloroplastos. Essa atividade H*-ATPase tem uma fung¢ao primordial
para criar o gradiente de cargas necessdrias para a entrada do K* no citoplasma por canais
especializados (PIMENTEL, 2004). E, de acordo com Kerbauy (2013), a hiperpolarizacdo
ocasionada por essa bomba de prétons pode ocasionar a abertura dos canais receptores desse
ion.

Em decorréncia desse fluxo e do acimulo de K* (cargas positivas) nas células guardas,
estas se tornam osmoticamente ativas, contribuindo para a absor¢do de dgua, aumento de
turgescéncia e consequentemente abertura dos estdmatos. O papel do cloreto (CI) e do malato®
seria realizar a neutralidade das cargas dentro das células-guarda, uma vez que esse
balanceamento seria efetivado tanto pela entrada do CI" como também pela producdo do
malato® nas células guardas (KERBAUY, 2013). As caracteristicas osmorreguladoras nas
plantas indicam que o potdssio pode ser o soluto responsdvel pela abertura dos estomatos
(TAIZ; ZEIGER, 2013).

Muitos estudos demonstram uma estreita relagdo entre o ajustamento osmotico e a
tolerancia ao estresse hidrico entre vérias espécies, tais como em Myracrodruon urundeuva
Allemao (COSTA et al., 2015); Copaifera langsdorffii Desf. (ROSA et al., 2018); Cnidoscolus
quercifolius Pohl (RAMOS; FREIRE, 2019b) e pesquisas mostram que o K* exerce um papel
fundamental nesse ajustamento Carya cathayensis Sarg. (JIN et al., 2011); Guazuma ulmifolia
Lam (SCALON et al., 2011); Alseis blackiana Hemsl. (PASQUINI; SANTIAGO, 2012);
Cnidoscolus quercifolius Pohl (RAMOS; FREIRE, 2019a).

2.4 Nutricao mineral e a tolerancia a seca

O crescimento e desenvolvimento das espécies vegetais dependem de fatores externos
como a luz, o gds carbOnico, sais minerais e especialmente a 4gua (CORCIOLI; BORGES;
JESUS, 2016; CUSTODIO et al., 2017). Esta exerce papel fundamental para desencadeamento
do processo germinativo e manuten¢do do crescimento das plantas (KERBAUY, 2013;
DUARTE et al., 2018) e se apresenta como um dos fatores mais limitantes, especialmente em
regides semidridas (MATOS et al., 2017).

As plantas possuem capacidade de modular suas respostas em funcdo da redugdo do

suprimento de 4gua e assim garantir a sua sobrevivéncia, no entanto essa interagao solo-planta-
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dgua é complexa e tem despertado o interesse de vérios pesquisadores (HARTMANN et al
2013; ZHOU et al., 2014; CLARK et al., 2016; FEI et al., 2017; ZAHOOR et al., 2017;
JOHNSON et al., 2018). Evidéncias sugerem que a nutri¢do mineral adequada exerce efeito
positivo sobre o comportamento das espécies vegetais pelas inimeras fungdes que os nutrientes
realizam dentro das plantas, especificamente adubacdo potéssica, a qual tem se tornado um
aporte para amenizar os problemas ocasionados pela seca em espécies vegetais (WARAICH et
al., 2011). Ainda de acordo com esse autor, o uso da irrigagdo se constitui de uma alternativa
completa para o problema da seca. No entanto, € um complicador em regides com escassez de
dgua. Pensar apenas em irrigagdo como Unica alternativa para resolver os problemas da seca
seria utdopico, uma vez que a populacdo estd em constante crescimento, a demanda pelos
recursos naturais € sempre intensiva, e as alteracdes ambientais sdo cada vez mais constantes.
Dessa forma, a irrigacdo racional somada ao uso da adubacao pode tornar-se uma boa estratégia
para manejo dos recursos florestais.

O potassio (K*) é um macronutriente catidnico exigido em grandes quantidades pela
maioria das espécies vegetais e, por essas razdes, este nutriente € o cation mais abundante nas
plantas (EREL et al., 2014; MALAVOLTA, 2006). E o terceiro elemento mais utilizado em
fertilizacdo no mundo, entre os anos de 2014 a 2018; a demanda mundial desse nutriente foi
34456 mil toneladas (FAO, 2018); para 2020, a demanda mundial para o consumo do K* estd
estimada em 37042 mil toneladas (FAO, 2019). Para algumas culturas agricolas de importancia
para a economia brasileira, a exemplo da cana-de-agicar, o K* se apresenta como o nutriente
mais absorvido (OTTO; VITTI; LUZ, 2010). Os principais mecanismos de transporte do K* da
solucdo do solo a superficie radicular das plantas sdo a difusdo e o fluxo de massa. Dentro da
planta, quase todo o K* presente se encontra na forma solivel, o que explica a facilidade de
mobilidade do nutriente e consequentemente a sua redistribui¢cdo pelos 6rgaos das plantas
(MALAVOLTA, 2006).

Em espécies vegetais, o K* estd relacionado a importantes processos fisioldgicos
como, por exemplo, a regulagdo osmética e abertura e fechamento dos estomatos (MENDES et
al., 2013). No processo de osmorregulagao celular, o potdssio exerce papel importante, uma vez
que altas concentragdes desse ion nas células-guarda reduz o potencial osmético destas, o que
resulta em uma absorc¢do de dgua proveniente das células adjacentes e, consequentemente, a
abertura dos estomatos ocorre devido ao aumento de turgor das células-guarda (MARENCO;
LOPES, 2011). Dessa forma, nas trocas gasosas, o K* tem sido relatado como importante agente
no ajustamento osmotico, interferindo diretamente no funcionamento dos estomatos (BATTIE-

LACLAU et al., 2014)
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O K*' desempenha um papel importante como ativador enzimadtico, sintese de
proteinas, fotossintese, osmorregulacdo, movimentagcdo estomadtica, transferéncia de energia,
balanco cationico e resisténcia ao estresse (CAKMAK, 2005; MALAVOLTA, 2006; JIN et al.,
2011; KERBAUY, 2013). A resposta das plantas a adubagao potdssica e os efeitos positivos do
seu uso tém sido relatados em pesquisas no Brasil e em outros paises (WANG et al., 2013;
CRHISTINA et al., 2015; DIAS et al., 2019).

Um suprimento inadequado de potdssio ocasiona irregularidade na abertura dos
estdmatos, promovendo menor taxa de assimilagdo de COz, resultando em diminui¢do na taxa
fotossintética (JIN et al., 2011; MALAVOLTA; VITT; OLIVEIRA, 1997; SILVEIRA, 2000),
afetando diretamente o crescimento e o desenvolvimento da planta (ATAIDE et al., 2018;
KERBAUY, 2013). Plantas supridas com condi¢des ideais desse nutriente apresentam maior
capacidade de realizar o controle estomético e, por isso, esse nutriente tem sido correlacionado
com a capacidade de as plantas resistirem a estresses (PASQUINI; SANTIAGO, 2012).

Apesar de ndo desempenhar fungdo estrutural nas plantas, por nao fazer parte de
nenhum composto organico (SILVEIRA, 2000), o K™ se apresenta como um importante
ativador enzimético envolvido na ativacdo de cerca de 50 enzimas, com destaque para
oxiredutases, desidrogenases, tranferases e aldolases (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA,
1997).

Esse nutriente estd relacionado a sintese de proteinas; consequentemente, plantas que
apresentam teores reduzidos deste nutriente exibem actimulo de compostos de baixo peso
molecular como amidas, aminas, aminoacidos e nitratos (SILVEIRA, 2000). Isso ocorre
porque, na deficiéncia desse nutriente, a sintese de compostos de alto peso molecular como
amido e proteina, por exemplo, é reduzida, enquanto que o acimulo de compostos de baixo
peso molecular como agticares soluveis, dcidos organicos e aminoacidos € favorecido. O autor
relata ainda que este actiimulo altera o equilibrio osmético das células, o que provoca um
aumento na quantidade de exsudados liberados, favorecendo assim o desenvolvimento de
pragas e doengas.

O K" esta diretamente ligado a mecanismos de defesas nas plantas, uma vez que altas
concentracdes desse ion favorecem o actimulo de compostos fendlicos que atuam como
inibidores de insetos e fungos. Assim, sob deficiéncia severa desse nutriente, as plantas tém
maior suscetibilidade a infec¢des fingicas (ZORB; SENBAYRAM; PEITER, 2014).

A deficiéncia desse nutriente também ocasiona prejuizos na sintese da parede celular
e na turgescéncia, o que predispde as plantas a acdo do vento e, consequentemente, ao

tombamento (KERBAUY, 2013). Isso porque, sob condi¢des de deficiéncia de K*, os tecidos
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se apresentam menos rigidos, menor formacdo da parede celular, baixa lignificacdo e
suberizagdo e reducdo de tecidos esclerenquiméticos (SILVEIRA, 2000).

O K* tem sido relado em pesquisas por desempenhar papel chave na formagdo da
madeira por causa de sua importancia na expansdo das células cambiais (FROMM, 2010).
Recentemente, Ployet et al. (2019) mostraram que o Eucalyptus grandis é altamente dependente
da fertilizacdo potdssica, com incremento na biomassa das plantas, e encontraram 18 novos
fatores promissores para o controle da atividade cambial na espécie em resposta a fertilizacao
potassica.

Mendes et al. (2013) verificaram alteracdes nos valores de taxa de assimilagdo liquida,
condutancia estomdtica, transpiragdo, potencial hidrico e no conteddo relativo de dgua nas
folhas de clones de eucalipto quando submetidos ao estresse hidrico, sendo esses efeitos

amenizados pela adubacao potassica.
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CAPITULO I - TROCAS GASOSAS E ACOMULO DE SOLUTOS ORGANICOS EM
MUDAS DE ESPECIES ARBOREAS DA CAATINGA EM FUNCAO DE NIVEIS DE
AGUA E DA ADUBACAO POTASSICA



Trocas gasosas e acimulo de solutos organicos em mudas de espécies arboreas da caatinga em

funcdo de niveis de d4gua e da adubacdo potéssica.
RESUMO

Este estudo teve como objetivos avaliar os efeitos da disponibilidade de dgua e adubacao
potdssica em aspectos fisioldgicos e bioquimicos de plantas jovens de aroeira (Myracrodruon
urundeuva Fr. Allem), jucd (Libidibia ferrea (Mart. ex Tul) e jurema-preta (Mimosa tenuiflora
(Willd) Poiret). O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC),
esquema fatorial 3 x 3, correspondendo a trés doses de potdssio [0, 97,5 ¢ 195 mg dm™ K] e
trés niveis de dgua [100%cv (controle), S0%cv (déficit moderado) e 25%cv (déficit severo)].
As plantas foram mantidas em sacos plasticos contendo 5 kg de substrato. Foram avaliados teor
relativo de 4gua (TRA), taxa de transpiragdo (E), condutincia estomdtica (gs), taxa fotossintética
(A), a eficiéncia instantanea no uso da dgua (EUAI) e as concentracdes foliares de agucares
totais, aminodcidos soluveis totais e proteinas. O déficit hidrico promoveu reducio progressiva
na taxa de transpiracdo, condutincia estomdtica, taxa fotossintética e na efici€ncia instantanea
no uso da dgua nas trés espécies estudadas, sendo que a magnitude das respostas variou com a
espécie e a época de avaliacdo. O fornecimento de 195 mg dm™ K influenciou positivamente
as trocas gasosas das espécies estudadas quando a disponibilidade hidrica foi reduzida. Ocorreu
acimulo de solutos osmoticamente ativos (aminodcidos e agucares soliveis) nas espécies
aroeira e juca a proporcao que o déficit hidrico aumentou.

Palavras-chave: tolerancia a seca, nutricao mineral, déficit hidrico.

Gas exchanges and organics solutes accumulation in seedlings of tree species of Caatinga
submitted to of water levels and potassium

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the effects of water availability on physiological and biochemical
aspects of young plants of Myracrodruon urundeuva Fr. Allem., Libidibia ferrea (Mart. Ex Tul
and Mimosa tenuiflora (Willd) Poiret, as well as to analyze the role of K in mitigating these
effects. The experiment was conducted in a completely randomized design (DIC), factorial
scheme 3x3, corresponding to three potassium doses [0, 97.5 and 195 mg dm™ K] and three
water levels [100%cv (control), 50%cv (moderate deficit) and 25%cv (severe deficit)], with
potassium chloride (KCI) as the nutrient source. Plants were kept in plastic bags (28cm x 15cm)
containing 5kg of substrate. Relative water content (RWC), transpiration rate (E), stomatal
conductance (gs), photosynthetic rate (A), water use efficiency intrinsic (WUEi) and leaf
concentrations of total sugars, total soluble amino acids and proteins. The water deficit
promoted a progressive reduction in the rate of transpiration, stomatal conductance,
photosynthetic rate and in the instant efficiency in the use of water in the three species studied,
with the magnitude of the responses varying with the species and the time of evaluation. The
supply of 195 mg dm™ K positively influenced the gas exchange of the studied species when
water availability reduced. There was an accumulation of osmotically active solutes (amino
acids and soluble sugars) in the M. urundeuva and L. ferrea as the water deficit increased.

Keywords: drought tolerance, gas exchange, water stress, potassium.
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1 INTRODUCAO

Especialistas tém afirmado que as taxas de aquecimento e as mudangas climaticas
provavelmente aumentardo nos préximos anos, prevendo elevacdo na temperatura global,
acarretando aumentos nos periodos e ciclos de seca (IPCC, 2014). Essas alteragdes climaticas
tém sido o foco de muitas pesquisas (FU et al., 2013; SILVA, et., al 2017; ZEMP et al., 2017;
CIEMER et al., 2019), e tais mudancas poderdo resultar em respostas diferentes para cada grupo
de espécie vegetal.

Na regido semidrida brasileira, os problemas relacionados a limitacdo dos recursos
hidricos sdo uma constante em virtude da precipitacdo reduzida, elevadas taxas de transpiracao
e longos periodos de seca (ARA(JJO, 2011). Além disso, a predominancia de solos pouco
desenvolvidos, pedregosos e com baixa capacidade de retengio de dgua (ALVES, ARAUJO,
NASCIMENTO, 2009; ARA(JJO, 2011), e, em alguns casos, compactados pelo pisoteio de
animais constitui mais um desafio para o crescimento das plantas. A soma desses fatores
dificulta o crescimento e o estabelecimento das espécies florestais em projetos ou acdes de
recomposic¢do florestal e recuperacdo de areas degradadas, contribuindo para o agravamento
dos problemas ambientais.

A dgua é o fator mais limitante para a produtividade vegetal por ser essencial a
manutencdo da turgescéncia e alongamento celular, ao transporte de substancias na planta, as
trocas gasosas entre as folhas e o meio externo, além de outros processos metabdlicos celulares,
principalmente durante o periodo inicial de crescimento (SOUZA; SOARES; REGINA, 2001;
KERBAUY, 2013; TAIZ; ZEIGER, 2013).

Sob o ponto de vista fisioldgico, as plantas apresentam mecanismos que controlam a
perda de dgua em situacdes de restricao hidrica, a exemplo do fechamento dos estdmatos
(REICH, 2014), como estratégia de sobrevivéncia. O fechamento parcial dos estomatos visa
diminuir a taxa de transpiracdo, manter o equilibrio hidrico foliar e evitar a morte dos tecidos
por desidratacao (PEAK et al., 2004), no entanto limita a assimila¢do de CO», reduzindo a taxa
fotossintética das plantas (PEEVA; CORNIC, 2009; HU; WANG; HUANG, 2010) podendo
levar a morte. Esse mecanismo de controle estomatico tem sido relatado em diversas pesquisas
(CAKMAK, 2005; JIN et al., 2011; MENDES et al 2013; WANG et al., 2013; SHABALA;
POTOSSIN, 2014) e esta associado a entrada de fons de potédssio (K*) nas células-guarda
(MARENCO; LOPES, 2011). O actimulo desses ions promove alteracdes no potencial

osmotico das células, levando a absorcdo de dgua e, consequentemente, alteracdes na pressao
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de turgescéncia, resultando na abertura dos estomatos (SILVEIRA, 2000; MENDES et al.,
2013).

Além do acimulo de fons como K+, as plantas conseguem realizar o regulamento
osmotico através do acumulo de solutos como acticar (COSTA et al., 2015), aminodacidos
(OLIVEIRA et al., 2017) e proteinas (SILVA, 2011). Esse mecanismo tem sido frequentemente
destacado por ser uma estratégia eficiente desenvolvida pelas plantas para suportar os efeitos
da reducdo de dgua. Esse acimulo de solutos visa diminuir o potencial hidrico dos estomatos e
assim ocasionar a absorcao de dgua de células adjacentes (KERBAUY, 2013). Uma vez que
esse processo € desencadeado, a planta mantém a turgescéncia celular necessaria para que os
estdmatos se mantenham abertos e realizem os seus processos fisiol6gicos mesmo em situacoes
em que a disponibilidade de dgua se encontre reduzida.

Para que sejam minimizados os efeitos da deficiéncia hidrica nas plantas,
principalmente em razdo do cendrio atual global, é necessdrio que estratégias sejam adotadas,
visando aumentar a tolerancia das plantas a essa condi¢do adversa. Uma das alternativas é o
uso do potassio (K*) na nutri¢do das plantas e o papel desse fon na resisténcia das plantas ao
déficit hidrico, o que ja conhecido ha bastante tempo (MARTINEAU et al., 2017a). Embora
estudos ja tenham apontado os efeitos da adubacao potdssica na aclimatizacdo a seca, a maioria
destes foi desenvolvido com espécies agricolas, e pesquisas com esse escopo em espécies
florestais ainda sdo incipientes e sdo, em sua maioria, relatadas principalmente para espécies do
género Eucalyptus (SILVEIRA, 2000; MENDES et al., 2013; CHRISTINA et al., 2015;
FRANCO, 2018).

Os estudos sobre o efeito do déficit hidrico nas respostas fisioldgicas e bioquimicas
de plantas da Caatinga sdo limitados e inexistentes comparando espécies pertencentes a
diferentes grupos sucessionais e aqueles desenvolvidos, visando avaliar a contribui¢ao do K*
na atenuacgdo desses efeitos. Dessa forma, este estudo teve como objetivos avaliar os efeitos da
disponibilidade de dgua em aspectos fisioldgicos e bioquimicos de plantas jovens de aroeira
(Myracrodruon urundeuva Fr. Allem), juca (Libidibia ferrea (Mart. ex Tul) e jurema-preta

(Mimosa tenuiflora (Willd) Poiret) e analisar o papel do K* na mitigacdo desses efeitos.
2 MATERIAL E METODOS
2.1 Local e conducao do experimento

O experimento foi conduzido a casa de vegetacao no Viveiro Florestal da Unidade

Académica de Engenharia Florestal e analisado no Laboratério de Fisiologia Vegetal do Centro
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de Saide e Tecnologia Rural da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), Campus
de Patos, coordenadas geograficas 7°03°34” S e 37°16°30” O.

As sementes de aroeira, jucd e jurema-preta foram obtidas de plantas mantidas no
Campus da UFCG/Patos. Para obtencdo das mudas, inicialmente as sementes de jurema-preta
e jucd foram submetidas ao processo de superacdo de dorméncia. A quebra da dorméncia
tegumentar das sementes de jurema-preta foi realizada através da imersdo em dgua quente
(85°C) por 30 segundos e posterior lavagem em dgua corrente por um minuto (BAKKE et al.,
2006). Para a superacdo de dorméncia nas sementes de jucd, estas foram imersas em acido
sulfirico concentrado durante 30 minutos. Decorrido esse tempo, as sementes foram lavadas
com 4gua destilada por trés vezes consecutivas durante dois minutos para a retirada do excesso
de 4cido.

As sementes foram colocadas para germinar em sacos pldsticos pretos (28cm x 15¢m)
contendo 5 kg de substrato (terra de sub-solo 0 a 20 cm) com as seguintes caracteristicas
quimicas: pH (H20) 6,5; P 2,9 mg/kg; Ca 5,0 cmolc/dm*; Mg 2,0 cmol./dm?; K 4,6 cmolc/dm?;
H+Al 0,22 cmol/dm?; e T 94,1 cmole/dm?®. Procedeu-se a adubacdo com N e P segundo
recomendacdo de Furtini Neto et al. (1999), enquanto o fornecimento de K foi realizado de
acordo com os tratamentos testados.

Aos 15 dias, apds a emergéncia (DAE), realizou-se o desbaste, o que deixou a planta
mais vigorosa. A irrigagdo foi realizada uma vez por dia, procurando-se manter a umidade do
substrato proximo a 100%cv (capacidade de retencdo do substrato ou capacidade de vaso),
determinada através da pesagem. Para isso, cinco recipientes contendo o substrato supracitado
foram submersos em balde com dgua até que fosse notado o encharcamento. Em seguida, foram
retirados para a completa lixiviacdo e depois submetidos a pesagem. O valor obtido corresponde

a 100%cv e, baseado nele, foram determinados os niveis de d4gua avaliados.

2.2 Delineamento experimental e tratamentos

Os tratamentos foram distribuidos em delineamento inteiramente casualizado (DIC),
esquema fatorial 3 x 3, correspondendo a trés doses de potdssio [0, 97,5 e 195 mg dm™ K] e
trés niveis de dgua [100%cv (controle), 50%cv (déficit moderado) e 25%cv (déficit severo)],
tendo como fonte do nutriente o cloreto de potassio (KCI), com quatro repeti¢des e duas plantas

por parcela. Os regimes hidricos tiveram inicio aos 30 dias apds o desbaste (45 DAE).
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2.3 Parametros avaliados

a) Parametros estomaticos: aos 30 e 60 dias apds o inicio dos regimes hidricos, usando-se o
analisador portatil de fotossintese LCpro-SD (ADC BioScientific Ltd.), foram medidas a taxa
de transpiracdo (E), a condutincia estomatica (gs) e a taxa de fotossintese (A). Essas leituras
foram realizadas em folhas completamente expandidas inseridas no segundo né a partir do dpice
das plantas, entre 10:00 e 11:00 horas da manha. A Eficiéncia instantanea no uso da dgua
(EUAI) foi obtida pela razao A/gs. A radiagdo fotossinteticamente ativa (PAR) do equipamento

foi ajustada para 1200 pmol m?2 s,

b) Teor relativo de agua (TRA): ap6s as avaliagdes estomaticas, quatro folhas por repeticdo
foram colhidas e levadas ao laboratdrio, submetidas a pesagem para a determinagdo do peso da
matéria fresca (MF). Em seguida, foram imersas em 4gua e, sob folha de papel de filtro,
colocadas em placas de Petri e mantidas em geladeira (5°C) por 72 horas. Decorrido esse
periodo, foram retiradas, secas em papel absorvente e pesadas para a obten¢do do peso da
matéria tirgida (MT). Posteriormente, foram secadas em estufa a 65°C durante 72 horas e
submetidas a pesagem para a determina¢do do peso da matéria seca (MS). O TRA foi calculado

de acordo com a equagdo 1.

MF-MS
MT-MS

TRA =

X 100 Equacao (1)

¢) Concentracoes de actiicares soliiveis totais, proteinas e aminoacidos: ao final do
experimento (60 dias apds o inicio dos regimes hidricos), 200 mg de folhas foram maceradas
em 12 mL de MCA (metanol:cloroférmio:dgua, propor¢ao 12:5:3) para a determinacdo das
concentragcdes dos solutos organicos, segundo Bieleski & Turner (1966). As andlises das
concentracoes foliares de agucares soldveis totais, proteinas e aminodcidos livres totais foram
realizadas de acordo com metodologias propostas, respectivamente, por Yemm & Willis

(1954), Bradford (1976) e Yemm & Cocking (1955).

2.4 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a anélise de variancia e as médias comparadas pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, utilizando-se o software SISVAR, versao 5.6
(FERREIRA, 2011).
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3. RESULTADOS

3.1 Teor relativo de agua (TRA)

De acordo com a andlise estatistica, houve efeito significativo da interacdo dos fatores
estudados sobre o TRA nas plantas de aroeira aos 30 e 60 dias apds o inicio dos regimes hidricos
e nas plantas de jurema-preta aos 30 dias. Em relacdo as plantas de jucd, houve efeito
significativo dos regimes hidricos e adubacdo potéssica, isoladamente, aos 30 dias.

Comparando-se os tratamentos das que receberam adubacgdo potdssica, aos 30 dias,
percebe-se que nao houve diferencga estatistica no TRA das plantas de aroeira quando mantidas
a 100% e 50%cv (Figura 1A). Além disso, nas plantas a 25%cv, o menor TRA foi obtido nas

plantas que ndo receberam adubacgdo potdssica.

mK0O =K97,5 mK 195 A mKO0O®K97,5mK 195 B
100 - 100 +
aA aA aA aA
_ 80 A aA aA aA aA aA aA 80 4 aA aA
S ~ aA
S w0 bB ® 60 A AL B
& 40 é 40 1 bB bB
20 A 20 A
0 - 0-
100 50 25 100 50 25
Niveis de agua (%cv) Niveis de 4gua (%cv)
BK0O mK97,5 mK 195 C
100 7 A aA aA . *pB
'y bB ) bB
S C
E 60 A
20 A
O |
100 50 25
Niveis de agua (%cv)

Letras maitisculas comparam as doses de K, dentro de cada regime hidrico; letras mindsculas comparam os regimes hidricos, em cada dose de
K

Figura 1. Teor relativo de dgua (TRA) de plantas de aroeira, aos 30 (A) e 60 dias (B), e de

jurema-preta aos 30 dias (C) em fun¢do dos niveis de dgua e da adubagdo potdssica.

No entanto, aos 60 dias (Figura 1B), ndo houve diferenca significativa entre os

tratamentos de adubacdo nas plantas de aroeira mantidas a 100%cv. No tratamento 50%cv, as
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plantas que receberam 195 mg/dm?® de K apresentaram TRA inferior aos demais tratamentos de
adubacdo potdssica. Contrariamente a 25%cv, o fornecimento dessa quantidade de K as plantas
de aroeira proporcionou a manuten¢do de 7RA superior aos demais niveis desse nutriente,
evidenciando o seu efeito positivo nas plantas, quando sob baixa disponibilidade de dgua.

Em jurema-preta, aos 30 dias, ndo houve diferenca estatistica entre as doses de K a
50%cv. No entanto, nas plantas mantidas a 100 e 25%cv, o TRA decresceu a medida que a dose
de K fornecida aumentou (Figura 1C).

Quanto as plantas de juca, aos 30 dias (Figura 2A), houve aumento no 7RA das plantas
a medida que a quantidade de dgua fornecida diminuia, sendo que o menor valor foi detectado
nas plantas a 100%cv, ndo havendo diferenca estatistica entre os tratamentos 50% e 25%cv.
Elevacdo na quantidade de K adicionada ao solo proporcionou aumento de 21% no TRA, aos

30 dias (Figura 2B).

100 - A 100 - B
a a a

80 . 80 1 b
—_ . C
S 60 ¥ 60 -
g 40 + g 40 A

20 A 20 A

0 0
100 50 25 0 97,5 195
Niveis de dgua (%cv) K (mg.dm)

Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P< 0,05).
Figura 2. Teor relativo de dgua (TRA) de plantas de jucd, aos 30 dias, em funcdo dos niveis de

dgua (A) e da adubacao potéssica (B).

3.2 Comportamento estomatico

A taxa de transpiragdo (E) em aroeira, aos 30 dias, aumentou a proporcao que a
quantidade de dgua fornecida diminuiu (Figura 3), com influéncia positiva da adubacgado
potassica. Analisando as plantas que nao receberam K, os valores de E passaram de 11,7 pumol
H,0.m™2.s! (100%cv) para 14 pmol HxO.m2.s™! (25%cv), equivalendo a 20% de aumento. Ao
adicionar 195 mg/dm3 K, nas plantas mantidas a 50%cv, houve acréscimo de 33%, passando

de 11,1 yumol H,O0.m?.s! (0 mg dm™ K) para 14,8 umol H,0.m?.s™! (195 mg dm™ K).
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Letras maitisculas comparam as doses de K, dentro de cada regime hidrico; letras mindsculas comparam os regimes hidricos, em cada dose de
K.
Figura 3. Taxa de transpiracdo (E) das plantas de aroeira, jucd e jurema-preta, aos 30 e 60 dias,

em funcdo dos niveis de dgua e da adubagdo potdssica.

Em jucé e jurema-preta, também aos 30 dias, as diferengas nos valores de E se tornaram
mais evidentes (Figura 3). Em jucd, as plantas mantidas a 50%cv apresentaram a maior taxa de

transpiracao em relacio aos outros regimes hidricos. Em relacido a adubacao potéssica, dentro
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do regime hidrico, a medida que se elevou a dose de K, ocorreu aumento na transpiracdo das
plantas, correspondendo a 76% (100%cv), 73% (50%cv) e 64% (25%cv), quando se comparam
os tratamentos 0 e 195 mg/dm™ K. Nas plantas de jurema-preta, ocorreu aumento progressivo
a medida que a disponibilidade de d4gua diminuiu em todos tratamentos de adubacdo. O efeito
positivo mais pronunciado do fornecimento de K foi verificado nas plantas a 50%cv, em que as
plantas que receberam 97,5 e 195 mg/dm? K apresentaram, respectivamente, transpiracio 64%
e 72% superior a das plantas que nao receberam K.

Nas avaliacdes aos 60 dias, os valores de transpiracdo das plantas de aroeira e jurema-
preta foram inferiores aos obtidos aos 30 dias, ao contrario do que foi verificado nas plantas de
jucd. Na aroeira, ao contrario do ocorrido aos 30 dias, a transpiracao das plantas decresceu com
a diminui¢do na disponibilidade de 4gua, nos tratamentos 0 e 97,5 mg/dm® K; enquanto que,
nas plantas que receberam 195 mg/dm= K, ocorreu aumento com a reducio na quantidade de
dgua fornecida. Nas plantas de jucd a 100%cv, adicdo de 97,5 e 195 mg/dm® K promoveu
aumento de 12% e 25%, respectivamente, na transpiracao, enquanto que naquelas mantidas sob
estresse severo (25%cv), a transpiracao elevou 11% e 19%, evidenciando o efeito positivo da
adubacdo potassica a essas plantas quando sob baixa disponibilidade hidrica. Em jurema-preta,
houve diferenca significativa entre as doses de K apenas nas plantas irrigadas a (100%cv).
Porém, as plantas a 25%cv, nos trés tratamentos de K, apresentaram a maior taxa de
transpiracao.

Ocorreu decréscimo na condutincia estomatica (gs) nas plantas de aroeira, aos 30 dias,
a 100%cv e 25%cv, quando se forneceu o K, ao contrario do que foi verificado nas plantas a
50%cv (estresse moderado), em que a adi¢do de 97,5 e 195 mg/dm?® K proporcionou elevacio
de 42% e 69% na gs (Figura 4). Em jucd, ao contrério do que se verificou nas plantas de aroeira,
ocorreu elevacdo na gs a medida que aumentou a dose de K fornecida as plantas, em todos os
tratamentos hidricos avaliados. Em jurema-preta, as plantas mantidas sob estresse severo
(25%cv) apresentaram valores de gs superiores aos outros tratamentos e, semelhante ao
constatado na taxa de transpira¢do (Figura 3), as plantas que receberam 195 mg/dm? K, nos
tratamentos 100% e 50%cv, os valores de gs foram superiores aos obtidos nas outras doses,
enquanto que, no tratamento 25%cv, a dose que proporcionou maior valor foi 97,5 mg/dm?® K.

Aos 60 dias, a condutancia estomatica das plantas de aroeira decresceu a medida que a
quantidade de 4gua adicionada ao vaso foi reduzida em todas as doses de K (Figura 4). No
entanto, ocorreu aumento com a elevacao progressiva na quantidade de K, nas plantas a 100%cv
e 50%cv. No tratamento 25%cv, o fornecimento de 97,5 e 195 mg/dm® K proporcionou

aumentos de 186% e 90% na condutancia estomdtica. Comparando-se as espécies, as plantas
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de jucd apresentaram os maiores valores de gs e, semelhante ao constatado na aroeira, a
condutancia estomdtica diminuiu a medida que o nivel de déficit hidrico aumentou nas plantas
sob os tratamentos 0 € 97,5 mg/dm3 K. Naquelas em que se adicionou 195 mg/dm3 K, o maior

valor de gs foi verificado nas plantas sem déficit hidrico (100%cv), seguido das plantas sob

déficits hidricos severo (25%cv) e moderado (50%cv).
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Figura 4. Condutancia estomatica (gs) das plantas de aroeira, jucd e jurema-preta, aos 30 e 60

dias, em funcdo dos niveis de dgua e da adubacgdo potdssica.
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Em jurema-preta aos 60 dias, as plantas mantidas a 50%cv e que ndo receberam a adi¢ao
de K ao substrato apresentaram o maior valor de gs, com decréscimo a medida que a quantidade
de K fornecida aumentou. Contrariamente, a 100%cv e 25%cv ocorreu elevagdo em gs, com
acréscimo na quantidade de K.

Na Figura 5 sdo apresentados os valores de A em fun¢@o dos niveis de dgua e de potdssio

testados.
30 DIAS 60 DIAS
EKO mK97,5 mK 195 Aroeira EKO0 mK97,5 AIK 195 Aroeira
a.
~ 40,0 40,0
".‘m ‘/_IT\
o wv
' 30,0 30,0
£ bB cA aA c 3AbB E
=) cB & .
S 200 | cC bC © 200
= &}
£ 100 g 100
; 2
0,0 < 00
100 50 25 100 50 25
Niveis de agua (%cv) Niveis de dgua (%cv)
WK0 WK97,5 mK 195 Tuca WK0 WK97.5 mK 195 Juch
~ 40,0 400 aA
‘:'m 30,0 "'m 30,0 aB oA bB
g - aB A A CA g 7
o~ o
8 20,0 <C aC bC 8 20,0
E 100 100
) 2
< 00 < 00
100 50 25 100 50 25
Niveis de agua (%cv) Niveis de agua (%cv)
BEK0O ®mK975 mKI195 Tnrema-nreta EKO ®mK97,5 mK 195 Jurema-preta
40,0 40,0
—_ ) ~ > aA
= - aA aA
& 300 <300 °
g g
o o
8 20,0 8 20,0
2 2
g 100 g 100
= =
< 0,0 < 0,0
100 50 25 100 50 25
Niveis de agua (%cv) Niveis de agua (%cv)

Letras maitisculas comparam as doses de K, dentro de cada regime hidrico; letras mintsculas comparam os regimes hidricos, em cada dose de
K.



43

Figura 5. Taxa de fotossintese (A) das plantas de aroeira, jucd e jurema-preta, aos 30 e 60 dias,
em funcdo dos niveis de d4gua e da adubacgio potdssica.

Nas plantas de aroeira ocorreu elevacao em A, aos 30 dias, a medida que a
disponibilidade de dgua reduzia, o que foi favorecido pela adicdo de K. Este comportamento
também foi constatado em jucd, em que sob déficit hidrico, quando se forneceu 97,5 mg/dm?
K, ocorreu aumento de 50% e 46% na fotossintese das plantas sob déficit moderado (50%cv) e
severo (25%cv), quando comparadas ao tratamento 100%cv (Figura 5). Dobrando-se a dose de
K (195 mg/dm? K), os incrementos foram de 66% e 60% na mesma linha de comparagio. Em
relacdo as plantas de jurema-preta, o comportamento também foi similar, exceto nas plantas
sob déficit hidrico severo, em que a adiciio de 97,5 mg/dm® K proporcionou o melhor resultado
de taxa fotossintética (Figura 5).

Aos 60 dias, analisando-se os tratamentos de forma isolada, verificou-se que, dentro do regime
hidrico, a taxa de fotossintese das plantas de aroeira decresceu quando a disponibilidade de
dgua diminuiu em todas as doses de potdssio. Nas plantas de aroeira que nio receberam K, a
taxa de fotossintese reduziu pela metade quando estas foram submetidas ao déficit hidrico
severo, em comparagdo com as plantas bem irrigadas. Analisando-se a interacio, percebeu-se
elevacao na fotossintese a medida que se elevou a dose de K adicionada ao substrato. Em jucé
e jurema-preta, os dados variaram, ocorrendo elevacdo na fotossintese com o aumento na dose

de K nas plantas mantidas a 100%cv e 25%cv e reducao naquelas a 50%cv.

3.3 Eficiéncia instantanea no uso da agua (EUAi)

A eficiéncia instantanea no uso da dgua (EUAI) das plantas de aroeira (Figura 6), aos 30
dias, aumentou com a dose de K nas plantas mantidas a 100% e 25%cv, enquanto que, a 50%cyv,
ocorreu o inverso. Comportamento semelhante foi verificado em jucd, em que a EUA decresceu
a proporcao que a dose de K se elevou, em todos os tratamentos hidricos.

Em jurema-preta, ndo houve diferenca estatistica na EUAi entre as doses de K nas
plantas a 100%cv, enquanto que, a 50%cv, ocorreu reducio progressiva com elevacdo no K.
Comparando-se os tratamentos hidricos, percebe-se que ocorreu decréscimo na EUAi a medida
que o déficit hidrico se acentuou nas trés doses de K avaliadas (Figura 6).

Aos 60 dias, nas plantas de aroeira, foi verificada variagao na EUAi entre os tratamentos
hidricos e de adubacdo potéssica, sendo que o maior valor foi obtido nas plantas mantidas a
25%cv e que receberam 195 mg/dm® K. Em jucd e jurema-preta, ocorreu reducio na EUAi em

relacdo aos 30 dias, porém nao houve diferenca estatistica entre as doses de K, a 100%cv,
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aumentando com elevacgdo na dose de K, a 50%cv, e reducio a 25%cv. No entanto, em todos

os tratamentos de adubacdo, os maiores valores de EUAi ocorreram nas plantas mantidas sob

déficit hidrico severo.
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Figura 6. Eficiéncia instantanea (EUA{) do uso da dgua das plantas de aroeira, juca e jurema-

preta, aos 30 e 60 dias, em funca dos niveis de dgua e da adubagdo potéssica.
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3.4 Concentracoes foliares de aminoacidos, proteinas e acticares soliveis totais

Em relagdo a concentragdo de aminodcidos, ndo houve interacdo significativa dos
tratamentos em nenhuma das espécies estudadas, sendo detectado efeito significativo dos niveis
de 4gua apenas em aroeira e jucd e dos niveis de potdssio em aroeira e jurema-preta.

Nas plantas de aroeira, houve elevacdo nas concentragdes foliares de aminoacidos totais
quando o nivel de 4gua diminuiu de 100%cv (467,9 ug gMF ) para 50%cv (599,3 ug gMF),
representando aumento de 28%, seguido de redu¢do quando o nivel de dgua diminuiu para
25%cv. Em jucd, ndo houve diferenca significativa entre os maiores niveis de dgua testados, e
a concentragio de amino4cidos totais passou de 580,4 ug gMF! (100%cv) para 875,3 ug gMF-

1(25%cv), significando elevacdo de 51% nesses solutos (Tabela 1).

Tabela 1 - Concentragdo foliar de aminodcidos totais em plantas de aroeira e jucd em fun¢do

dos niveis de dgua aos 60 dias ap0s o inicio dos regimes hidricos

Aroeira Juca

Niveis de dgua (%cv)
Aminoécidos totais (ug gMF!)

100 4679 b 580,4b
50 5993 a 552,2b
25 4194 b 8753 a

Meédias seguidas de letras iguais, nas linhas, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (P<0,05).

Quanto ao uso do potdssio, verifica-se seu efeito positivo, ocorrendo elevacdo da
concentracdo de aminodcidos em relagdo ao tratamento, ja que o potdssio ndo foi adicionado ao

substrato (Tabela 2).

Tabela 2 - Concentracdo foliar de aminoécidos totais em plantas de aroeira em funcdo da

adubacdo potdssica aos 60 dias apds o inicio dos regimes hidricos

Doses de K (mg dm™ K) Amino4cidos totais (ug gMF ™)
0 356,1b
97.5 5453 a
195 5852 a

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (P<0,05).
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Semelhante ao relatado para concentragdo de aminodcidos, verificou-se efeito isolado
dos tratamentos na concentracdo de proteinas nas plantas de aroeira, porém houve interagdao
significativa dos tratamentos na concentra¢do de proteinas em jucé e jurema-preta. Percebe-se
aumento na concentragdo de proteinas nas plantas de aroeira quando submetidas a déficit
hidrico moderado (50%cv), em relacdo as plantas a 100%cv (Tabela 3). No entanto, os valores
decrescem novamente quando o déficit hidrico é severo (25%cv). Em relacdo a adubacao
potassica (Tabela 4), o comportamento € o inverso, pois as plantas, a 50%cv, apresentaram a

menor concentracao de proteinas.

Tabela 3 - Efeito dos niveis de 4gua na concentracao foliar de proteinas em plantas de aroeira

aos 60 dias apo6s o inicio dos regimes hidricos

Niveis de dgua (%cv) Proteinas (ug gMF!)
100 19,43 b
50 23,65 a
25 21,19b

Meédias seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (P<0,05).

Tabela 4 - Efeito das doses de potdssio na concentracdo foliar de proteinas em plantas de aroeira

aos 60 dias ap6s o inicio dos regimes hidricos

Doses de K (mg dm? K) Proteinas (ug gMF!)
0 2295 a
97,5 1891b
195 2242 a

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (P<0,05).

Houve interacdo significativa entre os tratamentos na concentragdo de proteinas em
plantas de juca e jurema-preta. Em jucd (Tabela 5), analisando-se os niveis de dgua dentro de
cada tratamento de K, verificou-se diferenca estatistica apenas quando se utilizou 97,5
mg dm™ K, uma vez que as plantas a 100% e 25%cv apresentaram valores de concentracio de
proteinas superiores aquelas a 50%cv. Comparando-se as doses de K, em cada nivel de dgua, a
100%cv, a concentragdo de protefnas obtida nas plantas que receberam 97,5 mg dm™ K foi
superior a dos outros tratamentos de adubacdo. No entanto, sob 50%cv, ocorreu decréscimo na
concentracdo de proteinas quando se forneceu potdssio. Nao foi detectada diferenca

significativa entre as doses de K quando as plantas foram mantidas a 25%cv.



47

Nas plantas de jurema-preta (Tabela 5), ndo houve diferenga significativa das
concentracdes de proteinas entre os niveis de dgua, nos tratamentos 0 e 97,5 mg dm™ K, e,
quando se forneceu 195 mg dm™ K, percebeu-se que as plantas apresentaram a maior
concentracdo de proteinas. Entre as doses de K, ndo houve diferencga estatistica nas plantas
mantidas a 100% e 25%cv, mas, ao contrario do que ocorreu nas plantas de jucd, a 50%cv,
ocorreu aumento nesse soluto organico a medida que a dose de K elevou, com o maior valor

obtido quando se forneceu 195 mg dm™ K.

Tabela 5 - Efeito dos niveis de dgua e das doses de potdssio na concentracdo foliar de proteinas

em plantas de juca e jurema-preta aos 60 dias apds o inicio dos regimes hidricos

Juca

Niveis de dgua (%cv) Doses de K (mg dm™ K)

0 97.5 195
100 21,7 aB 242 aA 19,2 aB
50 22,6 aA 19,6 bB 19,4 aB
25 20,3 aA 22,3 aA 20,6 aA

Jurema-preta

Niveis de dgua (%cv) Doses de K (mg dm™ K)

0 97,5 195
100 20,4 aA 24,8 aA 21,1 bA
50 19,9 aB 22,4 aB 27,1 aA
25 23,9 aA 19,8 aA 21,5 bA

Médias seguidas de letras iguais, mindsculas nas linhas e maitsculas nas colunas, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo

teste de Tukey (P<0,05).

N3o foi detectado efeito significativo dos tratamentos nem interagdo na concentracio de
acucares sollveis totais nas plantas de aroeira e jucd, havendo efeito significativo apenas da
adubacdo potdssica nesses solutos, nas plantas de jurema-preta (Tabela 6). Notou-se redugdo a
medida que a dose de K aumentou, de 36% e 43%, quando as plantas foram adubadas com 97,5

e 195 mg dm™ K, respectivamente, em comparacio com aquelas que niio receberam o potassio.
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Tabela 6 - Efeito das doses de potdssio na concentracdo foliar de aguicares soliveis totais em

plantas de jurema-preta aos 60 dias apds o inicio dos regimes hidricos

Doses de K (mg dm™ K) Aclicares soliiveis totais (ug gMF!)
0 43,13 a
97,5 27,41b
195 24.61b

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (P<0,05).

4. DISCUSSAO

4.1 Teor relativo de agua

Conforme apresentado nas Figuras 1A e 1B, o K ndo influenciou o TRA das plantas de
aroeira quando mantidas sob elevado nivel de d4gua no substrato (100%cv). Porém, o seu efeito
benéfico foi notado aos 60 dias sob condicdes de déficit hidrico moderado (50%cv) e severo
(25%cv), em que os maiores valores de TRA foram obtidos com 97,5 mg/dm® K e 195 mg/dm?
K, respectivamente. Quanto a jurema-preta (Figura 1C), a adubag¢do potdssica ndo influenciou
positivamente o TRA foliar, possivelmente porque a quantidade desse nutriente presente no
substrato (4,0 cmol/dm® K) pode ter sido suficiente para as plantas mantidas a 100%cyv, e o
aumento da dose de K pode ter proporcionado efeito osmoético no solo, diminuindo a
disponibilidade de dgua as plantas. Contrariamente, em jucd, aos 60 dias, o aumento nas doses
de K favoreceu o TRA, ocorrendo elevagao possivelmente porque a elevacdo na concentracao
desse ion no vacuolo celular pode ter proporcionado maior absorcdo de dgua e, dessa forma,
maior TRA foliar (Figura 2B). Nessa espécie, em relacdo ao regime hidrico (Figura 2A),
verificou-se diminui¢cdo do TRA a medida que a quantidade de dgua fornecida as plantas
diminuiu, evidenciando que a manutengdo de elevado nivel de dgua pode prejudicar o seu
metabolismo, o que demonstra a capacidade da espécie em tolerar niveis baixos de d4gua no
solo.

A manuten¢do do TRA elevado pode ser devido ao fato de a nutricao com K auxiliar as
plantas na tolerancia a seca, especialmente por favorecer a fotossintese e o transporte de
carboidratos das folhas para as raizes (MARTINEAU et al., 2017a) que, aliado ao possivel
acumulo do K nas raizes, pode ter exercido efeito osmético no vacuolo das células, favorecendo
a absorcdo da dgua. (PREMACHANDRA et al., 1992). Além disso, o acimulo de acucares
soliveis nas plantas, em conjunto com outros mecanismos fisiolégicos como a reduc¢do em gs

e E, contribuem para a hidratagdo dos tecidos (LEITE et al., 2018).
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Avaliando o estresse hidrico em pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) Sapeta et al. (2013)
verificaram maiores valores de 7RA nas plantas submetidas a estresse severo, os quais
permaneceram em torno de 83%. Ramos e Freire (2019) verificaram 7RA em faveleira
(Cnidoscolus quercifolius Pohl) reduzindo de 88% na estacdo chuvosa para 51% na estacao
seca. Diminui¢des nos valores de TRA causadas pelo déficit hidrico foram relatadas em Hevea
brasiliensis Muell. Arg. (WANG, 2014) e Tachigali vulgaris L.G. Silva & H.C. Lima (ATAIDE
et al., 2018).

Apesar da diminui¢@o nos valores do TRA em aroeira, aos 30 dias, quando se reduziu a
disponibilidade hidrica, estes ainda estdo acima do limite considerado critico por Pardo (2010),

50%, que pode levar a morte do tecido vegetal.

4.2 Comportamento estomatico em funcao dos niveis de agua e da adubacao potassica

A reducgdo no TRA foliar em aroeira (Figuras 1A,1B), a propor¢do que a quantidade de
dgua adicionada ao substrato diminuiu, desencadeou uma das principais respostas das plantas a
deficiéncia hidrica — o fechamento estomadtico, promovendo decréscimo em E (Figura 3), gs
(Figura 4) e A (Figura 5). Diminui¢do no teor de umidade no solo promove a producdo do acido
abscisico (ABA) no sistema radicular, o qual serd transportado para as folhas, causando a
despolarizacdo da membrana plasmatica das células-guarda, resultando no fechamento dos
estOmatos (INACIO et al., 2011; MORAES, 2011). Sob déficit hidrico, a regulacio estomética
constitui estratégia para limitar a perda de 4dgua pelas plantas (CHAVES et al., 2002). Os
estdmatos sao responsaveis pelas trocas gasosas entre as plantas e o0 meio externo, controlando
as perdas de dgua por transpiracdo (SCALON et al., 2011) e desempenhando papel central na
fixagdo do CO: atmosférico, a0 mesmo tempo que evita a desidratagdo dos tecidos e
consequente morte do vegetal (CHAVES et al., 2016). Esse fechamento dos estdmatos em
situacdes em que os recursos hidricos tornam-se reduzidos € relatado em diversas pesquisas
(ALBUQUERQUE et al., 2013; CAMPELO et al., 2015; FRANCA et al., 2017).

Existem indmeras pesquisas demonstrando a relacio direta entre o conteudo de dgua
no solo e alteracdes nas trocas gasosas, com reducdo progressiva na taxa de fotossintese,
condutancia estomatica e na taxa de transpiracdo a medida que o déficit hidrico progride, a
exemplo de espécies como pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) (SAPETA et al., 2013), aroeira
(Myracrondruon urundeuva Allemao) (COSTA et al., 2015), ipé-roxo (Handroanthus
impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos) (PESSOA; FREIRE; COSTA, 2017), taxi-branco



50

(Tachigali vulgaris L.G. (ATAIDE et al., 2018) e seringueira (Hevea brasiliensis L.)
(NASCIMENTO; NASCIMENTO; GONCALVES, 2019).

Sob estresse hidrico, ocorre o fechamento estomatico, contribuindo para a diminuicao
da perda de dgua por transpiracdo, tendo, como consequéncia, prejuizos na absor¢do de COa,
com reflexos diretos na fotossintese (CHAVES; FLEXAS; PINHEIRO, 2009). Os efeitos da
deficiéncia hidrica na taxa fotossintética das plantas podem ser por limitacdes estomadticas,
promovendo mudancas na abertura e fechamento dos estomatos ou resisténcia ao influxo de
CO., causando reducao da disponibilidade de CO; a enzima (Rubisco) ribulose-1,5-bisfosfato
carboxilase/oxigenasse (FLEXAS et al., 2004; JACINTO JUNIOR et al., 2019) ou por
limita¢des ndo estomdticas em consequéncia do comprometimento da regeneragdao da Rubisco
(Ribulose 1,5-bifosfato carboxilase-oxigenase) (FLEXAS; MEDRANO, 2002; CHAVES;
FLEXAS; PINHEIRO, 2009). Além disso, esse fechamento estomatico decorrente do estresse
hidrico pode causar menor eficiéncia do fotossistema II devido a limita¢do da quantidade de
dgua absorvida, comprometendo assim a producdo de ATP e NADPH e, consequentemente, a
fixacdo do CO; e producdo de acucares (PINHEIRO; CHAVES, 2011).

Foi verificado que o nivel de dgua a 100%cv foi prejudicial as plantas em alguns
parametros avaliados, a exemplo do TRA em aroeira (Figura 1) e juca (Figura 2), E em jucé e
jurema-preta (Figura 3), gs em jurema-preta (Figura 4) e A nas trés espécies estudadas (Figura
5). Possivelmente esse nivel de dgua adotado tenha causado excesso de umidade no substrato,
levando a deficiéncia de oxigénio, limitando a absorcdo de dgua pelas raizes, comprometendo,
assim, aspectos fisioldgicos das plantas. De acordo com Fernandes (2012), o estresse hidrico
ndo é causado apenas quando os recursos hidricos se tornam escassos, mas também quando
estdo disponiveis além do necessdrio podem se tornar prejudiciais. Em ambientes saturados, os
niveis de Oz sdo reduzidos devido a menor difusdo de oxigénio, resultando em menor absor¢ao
de dgua pelas plantas (OLIVEIRA; GUALTIERE, 2017).

Nessas condicdes, os espagos que eram preenchidos por oxigénio sd@o ocupados por
dgua, tornando o ambiente an6xico (SCREMIN-DIAS et al., 2011). Diminuicdes nos valores
da taxa de fotossintese e condutincia estomatica foram observadas em muitas espécies arboreas
submetidas a condicdes de alagamento (GONCALVES et al., 2013; ROSA et al., 2018;
QUEIROZ-ALVES et al., 2019; VIDAL et al., 2019). Em inga-bravo (Lonchocarpus sericeus
(Poir.) Kunt ex DC.) Lira et al. (2013) constataram que, sob alagamento, houve reducao de 48%
em A e gs, e que a concentragdo intercelular de CO> (Ci) permaneceu alta, o que levou esses
pesquisadores a pensarem que as alteracdes nas trocas gasosas estavam associadas a fatores

além do fechamento estomdtico, possivelmente a etapa fotoquimica. Igualmente, Queiroz
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Alves- et al. (2019) verificaram, em plantas de sapucainha (Carpotroche brasiliensis Engl.)
submetidas a 21 dias de alagamento, redugdes de 74% e 87%, respectivamente, nos valores de
A e gs. As espécies sensiveis a tais condicdes podem, além de sofrer as alteracdes acima
relatadas (OLIVEIRA; GUALTIERE, 2017), reduzir o crescimento das raizes, da expansao das
folhas, murchamento e, por fim, senescéncia destas (SCALON et al., 2011).

Em relagdo a interacdo entre os niveis de 4gua e a adubagdo potéssica, o comportamento
das espécies foi variado e, apesar de ndo ter ocorrido variacio significativa no TRA na aroeira
aos 30 dias, nas plantas a 100%cv e 50%cv (Figura 1A), os parametros estomaticos foram
positivamente influenciados pelo K, ocorrendo elevacdo em E (Figura 3), em gs (Figura 4) e A
(Figura 5), nas duas épocas de avaliacdo. No entanto, o efeito benéfico do K se tornou mais
evidente nas plantas de aroeira sob déficit hidrico severo (25%cv), aos 60 dias, semelhante ao
verificado em juca. Em jurema-preta, aos 30 dias, a dose mais alta de K foi prejudicial as plantas
sob déficit hidrico severo, sendo que esse efeito foi revertido aos 60 dias, com elevacdo na
condutancia estomatica e taxa de fotossintese (Figura 4 e 5).

O fornecimento do K promoveu a abertura dos estdmatos em virtude de reduzir o
potencial osmaético das células-guarda, resultando na entrada de d4gua para estas, aumentando a
sua turgescéncia (TAIZ; ZEIGER, 2013), favorecendo as trocas gasosas sob condicdes de
menor disponibilidade hidrica. Diversos estudos relatam o papel central do potdssio em
proporcionar resisténcia aos efeitos adversos ocasionados pelos estresses abidticos (CAKMAK,
2005; MENDES et al., 2013; DIAS et al., 2019) em fun¢des importantes, as quais contribuem
para a mitigacdo dos efeitos ocasionados pela seca. Esse ion € essencial na turgescéncia,
manutencdo de alto teor de dgua e osmorregulacdo das células (FOURNIER et al., 2005;
MARENCO; LOPES, 2011; BATTIE-LACLAU et al.,, 2014), regulacdo estomadtica
(ARQUERO et al., 2006; BENLLOCH-GONZALEZ et al., 2008; PASQUINI; SANTIAGO,
2011; ZAHOOR et al., 2017) e eliminacdo de espécies reativas de oxigénio (ROS), a qual
garante a manutengao de drea foliar fotossinteticamente ativa sob estresse hidrico (CHRISTINA
et a., 2015).

Os efeitos positivos da adubacdo com K foram relatados por Mendes et al. (2013) que,
avaliando as respostas fisioldgicas de cinco genétipos de Eucalyptus grandis x E. urophylla a
disponibilidade hidrica e adubagdo potdssica, verificaram que os genétipos, sob deficiéncia
hidrica e que receberam adubac¢do com K, apresentaram aumento no desempenho fisiologico
com elevacdo em A e E. Igualmente, Ramos e Freire (2019) em plantas de faveleira (C.
quercifolius), sob déficit hidrico, constataram elevagdo destas varidveis bem como em gs a

medida que se aumentaram as doses de K.
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4.3 Eficiéncia instantanea no uso da agua (EUAI)

O K favoreceu a EUAi das plantas de aroeira, principalmente quando submetidas ao
déficit hidrico severo, porém nio exerceu efeito positivo em jucd e jurema-preta (Figura 6),
indicando que, mesmo sob reduzida disponibilidade de dgua, as plantas conseguiram fixar o
carbono necessdrio para a manutencdo das suas atividades fisiolégicas (CHAVES; MAROCO;
PEREIRA, 2003). Esse aumento pode ter sido decorrente do maior efeito positivo do K sobre
A (Figura 5) em detrimento da gs (Figura 4), concordando com as informacdes de Tsonev et al.
(2011), os quais relataram que reducdo em gs e ndo em A pode explicar os maiores valores de
EUAI das plantas sob déficit hidrico. De acordo com Chaves, Flexas e Pinheiro (2009), sob
estresse hidrico, um pequeno declinio na condutincia estomatica pode ter efeito protetor contra
o estresse hidrico, pois permite que as plantas economizem dgua e assim melhorem a eficiéncia
no seu uso.

A eficiéncia instantanea no uso da dgua (EUAI) € medida em uma escala de curto prazo
e definida como a razdo entre a assimilacdo liquida de CO: (A) e a condutancia estomatica (gs).
No entanto, Martineau et al. (2017b) afirmaram que os resultados relatados na literatura acerca
dos impactos do K na EUAi sdo menos claros, provavelmente devidos a heterogeneidade dos
parametros experimentais, como idade e status de K das plantas usadas, e da diversidade de
espécies testadas. Para Medrano, Flexas e Galmés (2009), esse comportamento pode variar
entre espécies e entre diferentes fenofases, porém as plantas que respondem a estresse hidrico
com alta eficiéncia no uso da 4gua conseguem resistir a seca com melhor desempenho.

O fato de o K ndo ter exercido efeito positivo na EUAi em jucd e jurema-preta (Figura
6) sob os niveis de dgua avaliados pode estar relacionado ao fato de que esse nutriente foi mais
benéfico a gs (Figura 4) do que a A (Figura 5), concorrendo para a reducdo na EUAiI a medida
que a dose de K aumentou. No entanto, aos 60 dias, a 50%cv, pode-se notar o efeito benéfico
do K na EUAI. Esses resultados diversos reforcam as afirmac¢des acima de Martineau et al.
(2017b) acerca da heterogeneidade das respostas das espécies ao uso do K em atenuar os efeitos

da deficiéncia hidrica na efici€ncia instantanea no uso da dgua.

4.4 Concentracoes foliares de aminoacidos, proteinas e acticares soliveis totais

O aumento na concentragdo de aminodcidos totais nos tratamentos sob déficit hidrico

em aroeira e jucd (Tabela 1) pode ser interpretado como estratégia de tolerancia as baixas

condic¢des hidricas impostas as plantas. Esse fato pode justificar a manutengio de elevado TRA
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foliar apresentado por essas espécies sob déficit hidrico (Figuras 1 e 2). Percebe-se também que
ocorreu aumento na concentracdo de aminodcidos também em resposta a adicdo de K, em
aroeira (Tabela 2), o que pode estar associado a queda na concentracdo de proteina, resultado
da sua degradacdo, com a elevac@o na quantidade de K fornecida (Tabela 3). Nessa espécie,
verificou-se elevacdo na concentracdo de proteinas com a reducdo na quantidade de dgua
(Tabela 4).

Nas plantas de jucd, no tratamento 100%cv (Tabela 4), verificou-se que a dose de 97,5
mg dm™ K proporcionou a maior concentracio de protefnas, enquanto que nas plantas sob
déficit moderado (50%cv), ocorreu decréscimo na concentragdo de proteinas a medida que a
dose de K se elevava. No entanto, em jurema-preta, o comportamento foi o inverso, com
elevacdo na concentragdo de proteinas proporcional ao aumento na dose de K (Tabela 5), no
mesmo nivel de dgua acima citado. Além disso, nas doses de 0 e 97,5 mg dm K, ocorreu
igualdade entre os niveis de 4gua em relagc@o a concentracdo de proteinas.

Em relacdo aos acucares soliveis totais, verificou-se resposta significativa apenas na
jurema-preta, com efeito da adubagdo potéssica, reduzindo a concentragdo desses compostos
organicos (Tabela 6). O comportamento apresentado pelas plantas de jurema-preta, em que nao
ocorreu efeito significativo do déficit hidrico nas concentracdes de solutos osmoticamente
ativos (aminodcidos e agucares soliveis), demonstra que tais plantas ndo se ajustaram
osmoticamente, e que se utilizaram de outras estratégias para sobreviver em tais condi¢des.
Dentre essas, pode ser citada a baixa taxa de transpiracdo (Figura 3), minimizando a perda de
dgua e manutencao de processos essenciais, como a fotossintese.

O acumulo de solutos osmoticamente ativos € essencial para manter a turgescéncia
celular e assim permitir que as plantas mantenham seus processos fisiolégicos sem levar o
vegetal a morte. No entanto, o tipo e a concentragdo de solutos variam com a espécie, sendo
que as plantas podem acumular ou degradar solutos, dependendo do estresse e da sua préopria
capacidade/plasticidade fisioldgica.

Em plantas de aroeira (M. urundeuva) submetidas ao déficit hidrico progressivo, Costa
et al. (2015) relataram aumento nas concentracdes de aminoacidos e agucares totais livres nas
plantas. Apds 12 dias sem irrigacdo, ndo ocorrem alteracdes significativas na concentragdao de
proteinas. Resultados semelhantes foram encontrados por Albuquerque et al. (2013) em plantas
de mogno-africano (Khaya ivorensis A. Chev.), os quais verificaram aumento na concentracao
do aminoécido prolina nas plantas submetidas a déficit hidrico. Eleva¢do na concentracio desse
aminodcido também foi relatada por Oliveira et al. (2017) em plantas de algaroba (Prosopis

Jjuliflora (Sw.) DC.) e angico (Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan) durante a estacdo seca.
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A prolina € um aminodcido que se acumula em plantas em situacdes de estresse, € a sua presenca
tem sido definida como uma estratégia compensatdria, isso porque este composto, além de
promover a regulacdo osmdtica, é capaz de estabilizar a sintese de proteinas por eliminagdo de
espécies reativas de oxigénio (KISHOR; SREENIVASULU, 2014). Além disso, a prolina
possui outras caracteristicas importantes, como alta solubilidade, o que a torna um importante
agente osmético (LERUDULIER et al.,, 1984), e é compartimentalizada na mitocondria
liberando energia na forma de FADH; e NAD (P) H (SZABADOS; SAVOURE, 2010).

Em plantas jovens de moringa (Moringa Oleifera Lam.), submetidas a déficit hidrico,
Rivas, Oliveira e Santos (2013) relataram aumento nas concentracdes de carboidratos e
aminodcidos, ndo tendo sido constatadas diferencas estatisticas para o acimulo de proteinas
soluveis. Silva (2011), em estudo do déficit hidrico por supressio de 4gua em mudas de juazeiro
(Ziziphus joazeiro Mart.) cultivadas em casa de vegetacdo, relatou aumento de aminodcidos,
carboidratos e proteinas, e também que a concentragdo de proteinas foi superior a todos os
solutos organicos estudados. Aumentos nos teores de proteinas também foram verificados em
outros trabalhos (TRIPEPI, POHLSCHRODER, BITONTI, 2011; BEZERRA, 2016).
Contrariamente, em plantas de teca (Tectona grandis L. F.), Lechinoski et al. (2007) relataram
reducdo dréstica (94,57%) nos teores de proteinas soliveis totais e associaram este
comportamento ao aumento da atividade proteolitica, que quebra as enzimas de reservas das
plantas, ou, em alguns casos, a diminuicao da sintese das plantas.

Nas plantas de jucd, € possivel observar que, nas condi¢oes de déficit severo (25% da
cv), a concentracao de aminodcidos foi elevada em 50,81% em relacdo as plantas mantidas no
tratamento controle (Tabela 1), o que foi essencial para manter a turgescéncia. Possivelmente
ocorreu aumento na degradacdo de proteinas para fornecer aminodcidos necessdrios as
exigencias da espécie.

O aumento das pressoes de fatores externos, como a redugdo da disponibilidade hidrica,
altera o metabolismo bioquimico das plantas, podendo resultar em aumento na biossintese das
proteinas celulares (CHERNYAD’EV, 2005). Dentre estas, estdo as proteinas reguladoras ou
proteinas de estresse, como a desidrina (DHNs) que s@o altamente hidrofilicas, e, em alguns
casos, a sua atividade é restrita a células especificas como as células- guardas, meristematicas
ou em sacos de pdlen, que atuam como estabilizantes impedindo a inativacdo enzimética
(CHIAPPETTA, et., 2015). Geralmente o nivel de expressao das proteinas DHNs é mais alto

nos gendtipos ou cultivares mais tolerantes a estresses (KOSOVA et al 2010).
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5 CONCLUSOES

O déficit hidrico promoveu alteracdes nas trocas gasosas das trés espécies estudadas,
sendo que a magnitude das respostas variou com a espécie e a época de avaliacio.

O fornecimento de 195 mg/dm?® de K influenciou positivamente as trocas gasosas das
espécies estudadas quando a disponibilidade hidrica foi reduzida.

Ocorreu acimulo de solutos osmoticamente ativos (aminodcidos e agucares soluveis)

nas espécies aroeira e jucd a propor¢do que o déficit hidrico aumentou.
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