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RESUMO

Passiflora edulis Sims f. flavicarpa Degener, conhecida como maracuja-azedo ou
maracuja-amarelo, € uma espécie de grande interesse comercial e estd em franca
expansao no Pélo Norte de fruticultura do estado do Espirito Santo. Durante o ano essa
regido apresenta periodos de estiagem gue podem ocasionalmente levar a deficiéncia
hidrica no solo, afetando o crescimento e, consequentemente a qualidade dos frutos.
Atualmente, poucos estudos tém sido realizados com maracujazeiro a respeito das
respostas fisioldgicas quanto ao metabolismo associado ao estresse hidrico. Assim, é
de suma importancia a determinacdo de plantas tolerantes ao déficit hidrico.
Objetivou-se avaliar o comportamento morfofisiolégico de plantas jovens de
maracujazeiro cv. FB-200 Yellow Master sob restricdo hidrica. As plantas foram
submetidas a trés regimes hidricos: irrigacdo constante (controle), suspensdo hidrica
intermitente durante 30 dias e reidratacdo das plantas sob suspensdo hidrica. Foram
realizadas analises do crescimento, extracdo e quantificacdo dos carboidratos soluveis
e amido, analise anatbmica em folhas completamente expandidas, aléem da avaliacdo
nutricional de folhas aos 30 dias de suspensdo hidrica. As plantas submetidas a
restricdo hidrica mostraram menores valores de altura, area foliar, massa seca total,
taxa de crescimento relativo e taxa assimilatoria liquida quando comparadas ao
controle. Apds a reidratacdo, o crescimento foi retomado chegando a superar as plantas
controle. Em relacdo a concentracdo de carboidratos, as plantas sob restricdo hidrica
mostraram menores valores de glicose, frutose, sacarose e amido, em relagdo ao
controle. A anélise da anatomia das folhas revelou que, ap0s o periodo de 20 dias de
reidratacdo hidrica, as folhas novas emitidas apresentaram estdmatos menores e
reducdo na espessura do parénquima palicadico e esponjoso. Os resultados obtidos
mostram notavel plasticidade do maracujazeiro FB 200 quanto a restricdo hidrica a
curto-médio prazo.

Palavras-chave: Passifloraceae, crescimento, carboidratos, anatomia foliar,

reidratacéao.



Abstract

Passiflora edulis Sims f. flavicarpa Degener, known as sour passion fruit or passion
fruit, is a species of great commercial interest is booming at the North Pole the fruit of
the state of Espirito Santo. During the year this region is dry periods, occasionally in
soil water deficiency, affecting growth and consequently the quality of fruits.
Currently, few studies have been conducted with passion about the physiological
responses regarding metabolism associated with water stress. It is therefore of
paramount importance in determining plant tolerance to water deficit. The objective
was to evaluate the behavior and anatomical morphophysiological young plants of
passionfruit cv. FB-200 Yellow Master and under water restriction. The plants were
subjected to three water regimes: constant irrigation (control), intermittent water
suspension for 30 days and rehydration of plants under water suspension. At the end of
the experiment, water suspension, were analyzed for growth, extraction and
quantification of soluble carbohydrates and starch, anatomical analysis in fully
expanded leaves, and nutritional assessment of leaves at 30 days of suspension fluid.
Plants subjected to water stress showed a decrease in the control relationships in
height, leaf area, total dry mass, relative growth rate and net assimilation rate. After
rehydration was resumed growth surpassing the control plants. Regarding soluble
carbohydrates and starch was observed to decrease from the control plants the
concentration of sucrose, fructose and glucose during water restriction and a
subsequent rise after rehydration. The analysis of the anatomy of the leaves showed
that after a period of 20 days of rehydration fluid, issued the new leaves had reduced
stomatal density, stomatal size and thickness of tissue chlorophyll. Thus, one can
observe a remarkable plasticity of passion FB 200 as fluid restriction to the short-
medium term.

Keywords: Passifloraceae, growth, carbohydrates, leaf anatomy, rehydration.
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1.INTRODUCAO

O maracuja-azedo ou maracuja-amarelo (Passiflora edulis Sins f. flavicarpa
Dagener) € uma planta tipicamente tropical. Em funcdo da sua plasticidade
edafoclimatica, pode ser cultivada em quase todas as regides subtropicais e, também,
em algumas regides de clima temperado, sendo uma frutifera amplamente conhecida
no Brasil e no mundo (Andrade & Andrade 2004). P. edulis pertence a familia
Passifloraceae que apresenta ampla diversificagdo e tem como representantes no Brasil
dois géneros, Dilkea e Passiflora, havendo no ultimo 465 espécies (Lopes, 1994;
Vanderplank, 2000).

No Brasil, as espécies Passiflora edulis Sims f. flavicarpa Degener (maracuja
azedo ou maracujd amarelo), Passiflora edulis Sims f. edulis (maracuja roxo) e
Passiflora alata Dryand (maracuja doce) sdo responsaveis por 90% da producdo de
frutos.Dessas trés, a primeira espécie € a mais difundida e é responsavel por,
aproximadamente, 95% da area cultivada. Além disso, possui frutos mais vigorosos e

se adapta melhor a diferentes tipos de solo (Souza & Meletti, 1997).

O maracujazeiro caracteriza-se por ser uma planta trepadeira de rapido
crescimento. O caule € lenhoso na base e herbaceo no apice, podendo chegar a 10 m de
altura. O sistema radicular pode atingir entre 30-60 cm de profundidade e os frutos
possuem na coloracdo amarela na casca quando maduro (Meletti & Maia, 1999;
Vasconcelos, 2007). Suas flores sdo hermafroditas e de fecundagdo cruzada. Floresce,
frutifica e matura durante o ano todo, dependendo das condic¢des climaticas (Texeira et
al., 1994).

Nas regibes tropicais, a producdo de maracuja ocorre continuamente ao longo
do ano (Castro & Kluge, 1998). O fruto do maracuja-amarelo possui sabor e aroma
caracteristicos, apreciados no mundo inteiro, o que confere ao suco elevado valor
comercial (Meletti, 2001). Além disso, possui um apelo ornamental devido as flores
com caracteristicas Unicas muito apreciadas pelo mercado e ainda um apelo medicinal,
referentes as propriedades farmacoterapéuticas dos frutos (Souza & Meletti, 1997,
Meletti & Maia, 1999).
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A comercializacdo do maracuja ganhou destaque internacional e visibilidade
econdmica, devido & grande contribuicdo para o agronegécio. O Brasil é o primeiro
produtor mundial de maracuja e, nos ultimos anos, apresentou aumento de 60% na sua
producdo, que estd concentrada nos Estados da Bahia, Espirito Santo, S&o Paulo,
Minas Gerais, Sergipe, Pard, Ceard e Rio de Janeiro (IBGE, 2009). As &reas de cultivo
do maracujazeiro ocupam, aproximadamente, 1500 hectares no territorio do Espirito

Santo, com uma producéo estimada em 42 mil toneladas/ano (IBGE, 2009).

Segundo Souza et al. (2003), no estado do Espirito Santo, a comercializa¢do do
maracuja possui grande destagque na sua economia, criando empregos no ambito rural
e urbano. Desde 2003, a Secretaria de Estado da Agricultura, Abastecimento,
Aquicultura e Pesca (SEAG), realiza no Espirito Santo o estabelecimento de Pdlos de
Frutas, com o intuito de direcionar a producdo frutifera para os locais de melhor
aptiddo edafoclimaticas. A proposta do Governo do Estado do Espirito Santo, para os
préximos anos, é garantir a sustentabilidade do agronegdcio maracuja, com ampliacdo
da area plantada, incremento na produtividade e na qualidade da fruta produzida
(SEAG, 2010). No entanto, € de suma relevancia levar em consideragdo as condigdes
ambientais, como a disponibilidade de &gua, que influencia o florescimento, a

produtividade e a qualidade dos frutos (Menzel et al., 1986).

A disponibilidade hidrica no Estado do Espirito Santo apresenta grandes
instabilidades anuais, fator preocupante para os agricultores que dependem das chuvas
para diminuir as perdas agricolas em diversas culturas (SEAG, 2010). A quantidade de
chuvas no periodo entre 01 de novembro de 2009 e 11 de fevereiro de 2010 foi muito
menor do que a média historica para o mesmo periodo, levantando, assim,

questionamentos do quanto é prejudicial a limitacdo hidrica para a agricultura.

A cultura do maracuja apresenta baixa resisténcia a restricdo hidrica e ao
encharcamento do solo (Carvalho et al. 2000; Miranda & Pires, 2001; Souza 2005),
necessitando de um consumo alto de agua para produtividade maxima da cultura. Ja
foi relatado por Menzel et al. (1986) que a restricdo de &gua provocou prejuizos no
crescimento vegetativo como diminuicdo da area foliar, comprimento dos ramos,

producdo de flores, tamanho dos frutos e na quantidade de polpa. Outros autores
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também evidenciaram a importancia da disponibilidade hidrica no solo tanto no
crescimento como na garantia de sucesso da producdo de frutos (Martins 1998;
Carvalho et al. 2000; Souza et al. 2003). A supressdo hidrica do solo pode ocasionar,
também, prejuizos na absorcdo e acimulo de nutrientes na parte-aérea das plantas
(Malavolta, 2006).

O menor crescimento da plantas associado a baixa disponibilidade de agua no solo
afeta diretamente, a dindmica de absorcdo e assimilagéo de CO, e, consequentemente, 0
rendimento fotossintético. Este desequilibrio é causado pelo fechamento estomatico,

reduzindo, assim, a concentracdo de CO, intercelular (Mariano, 2009).

Em resposta as condi¢Ges adversas impostas por fatores ambientais tais como a
disponibilidade de agua, diferentes espécies vegetais tém desenvolvido fascinantes
estratégias adaptativas (Lambers et al. 1998; Larcher 2004). Podemos citar o acimulo
intracelular de solutos osmoticamente ativos, permitindo a manutencédo da turgescéncia
celular e, consequentemente, o funcionamento adequado das rotas metabdlicas em
deficiéncia hidrica. Segundo Moraes (2002), durante o processo de regulacdo
osmotica, a sacarose tem um papel de destaque em plantas de meldo sob deficiéncia
hidrica. Isto ocorre devido a sacarose ser o agucar translocado em maior quantidade na

planta, sendo, também, o principal produto da fixacdo do CO..

Outros acUcares, como frutose e glicose também participam dos mecanismos de
ajuste osmotico (Sharma et al., 2005). Os acucares, além de participarem dos
mecanismos de manutencdo da turgescéncia, funcionam como reservas de carbono,
por serem substrato ao metabolismo celular na retomada do crescimento, apés o
restabelecimento hidrico. Este aumento no teor de carboidratos sollveis e turgescéncia
celular podem contribuir na abertura minima dos estdmatos e, assim, permitir o

crescimento da planta, mesmo em condi¢des adversas (Carvalho, 2000).

Além das modificagdes na fisiologia, as plantas tolerantes a deficiéncia hidrica
podem apresentar alteracdes morfoldgicas, como aumento da espessura da folha,
reducdo da area foliar, aumento do namero de estdbmatos por area e espessura da
cuticula (Dickison, 2000; Batista et al., 2010). O incremento na biomassa total do

sistema radicular e do parénquima clorofiliano sdo alteragdes que ocorrem na tentativa
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de contornar um eventual estresse, que pode vir afetar o maquinario fotossintético e,
consequentemente, prejudicar o desenvolvimento da planta (Lambers et al. 1998;
Calbo & Moraes, 2000).

Na tentativa de melhor elucidacdo dos mecanismos fisiol6gicos em resposta ao
estresse ambiental, tem-se utilizado indices fisiologicos que permitam avaliar respostas
a determinado tipo de estresse. Os mais utilizados sdo a taxa de crescimento relativo
(TCR), a taxa de assimilacdo liquida (TAL), a razdo de area foliar (RAF), razéo
raiz:parte aérea e a alocacdo de biomasa definida como valor fracionado da razéo de
massa foliar (RMF), razdo de massa caulina (RMC) e razdo de massa radicular (RMR)
(Lambers et al., 1998; Benincasa, 2003). Dessa forma, a analise de crescimento se
apresenta como uma importante ferramenta na avaliacdo da relacdo planta e ambiente.
E altamente empregada nas ciéncias agrarias para quantificar o crescimento vegetal,
representando o primeiro suporte na avaliacdo da producdo primaria. Além disso, a
analise do crescimento é um método pratico para avaliar o comportamento
ecofisiologico, uma vez que ndo necessita de equipamentos sofisticados (Benincasa,
2003).

Assim, avaliacBes fisioldgicas e anatdbmicas em plantas de maracujazeiro,
submetidas a suspensdo hidrica, podem ajudar a esclarecer alguns mecanismos de
resposta relacionados ao estresse e, contribuir para o desenvolvimento de técnicas de
manejo de culturas irrigadas. Um manejo mais adequado e racional da irrigacdo pode
promover uma uniformizacdo da floracdo e maturacdo homogénea dos frutos,
minimizando assim, os custos de producdo e agregando maior valor a qualidade do

fruto.

Baseado nas informacdes citadas anteriormente, hipotetizamos que a espécie
Passiflora edulis Sins f. flavicarpa Dagener cultivar FB200 seja tolerante a deficiéncia
hidrica a curto e_meédio prazo. Hipotetizamos ainda, que a espécie seja capaz de se

retomar rapidamente, o crescimento e o0 metabolismo celular, apos a reidratagéo.
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2.0BJETIVO GERAL

Avaliar o comportamento fisiolégico e morfolégico do maracuja-azedo
(Passiflora edulis Sims f. flavinocarpa Degenes) cultivar FB200 — “Yellow Master”

em condicao de suspensdo hidrica e apds a sua reidratacao.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Auvaliar os efeitos da restricdo hidrica no crescimento do maracuja-azedo cv. FB
200;

++ Analisar a concentracdo dos carboidratos solveis (sacarose, glicose e frutose) e
de amido em folhas sob diferentes regimes hidricos;

+« Verificar o perfil nutricional das folhas das plantas submetidas a restricdo
hidrica;

% Analisar a anatomia foliar de plantas de maracuja-azedo cv. FB 200 ao final do

periodo de reidratacéo;
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4.MATERIAL E METODOS

4.1- Material vegetal e condic¢des de crescimento

O experimento foi instalado em junho de 2010 em casa de vegetacdo localizada no
campus de Goiabeiras da Universidade Federal do Espirito Santo/UFES (20°18°52’S
e 40°19°06°°W). Foram utilizadas plantas de Passiflora edulis Sins f. flavicarpa
Degener cv. FB200 — “Yellow Master” com 80 dias, fornecida pelo Viveiro
Sobradinho localizado em Sooretama-ES. As mudas com aproximadamente 30 cm de
altura, foram transplantadas para vasos com capacidade de 10 L contendo substrato
constituido de terra e areia na propor¢cdo 2:1 e adubadas com 50g de Adubo de

liberacdo lenta (Osmocot®) na proporgdo de 19:6:10 de NPK.

As plantas foram mantidas em casa de vegetacdo sob temperatura (27+2 °C) e
fotoperiodo (11+1 h.) natural. A radiacdo fotossintética ativa dentro da casa de
vegetacdo durante o experimento foi de 310 pmol.m Zs . Apés 20 dias de
aclimatacdo, as plantas com 80 cm e nimero médio de 12 folhas foram selecionadas
para compor o experimento. As plantas foram divididas em: plantas controle (irrigacédo
a cada dois dias) e plantas sob restri¢do hidrica intermitente (sem nenhuma irrigacéao).
Posteriormente, aos 30 dias, as plantas que estavam sob restricdo hidrica foram

reidratadas por 20 dias.

4.2-Andlise de crescimento

Foram realizadas medidas de altura, matéria fresca e seca dos Orgaos aéreos e raiz,
namero de folhas e area foliar total aos 0, 20, 30, 50 e 70 apds o inicio do experimento.
A massa seca foi determinada apds a secagem do material em estufa a 50°C até a
obtencdo da massa constante. A area foliar (AF) foi determinada no analisador de

imagem Area Mater da LI-COR 3100C, Nebrasca. Com esses dados foram calculadas
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a massa foliar especifica (MFE= MFF/AF), area foliar especifica (AF=AF/ MF), a taxa
de crescimento relativo (TCR, (LnM,-LnM,)/(t,-t;)), taxa assimilatéria liquida (TAL,
[(LnAx-LnA)/(A-A)T*[(M2-MY/(t-11)]), razéo de area foliar (RAF, AF/MST), razédo
raiz:parte aérea, razdo de massa foliar (RMF, MFF/MT), caulinar (RMC, MFC/MST)
e radicular (RMR, MFR/MST) segundo Hunt (1982) onde, MT = massa seca total,
MFF= massa fresca folha, MFC=Massa Fresca Caule, MFR= Massa Fresca Raiz AF=
Area foliar, M, = massa de matéria seca atual, M; = massa de matéria seca inicial, A =
area foliar total, A, = area foliar atual, A; = area foliar inicial, t, — t; = intervalo de

tempo entre duas coletas, Ln = logaritmo natural.

4.3- Analise de carboidratos

Folhas totalmente expandidas localizadas no 4° n6 das plantas controle e sob restricdo
hidrica tratado foram coletadas aos 0, 20 dias sob restri¢cdo hidrica e 20 dias ap6s a
reidratacdo. Os tecidos foliares foram liofilizados e macerados em um disruptor celular
com auxilio de esferas de metal de 3,2 mm (Mini-Bead beater-96, Bio Spec Products,
Bartlesville, OK, EUA). Deste, tomou-se 10 mg de tecido em pd, ao qual foi
adicionado 1 mL metanol 100 % (v/v), homegenizado (vortex) e seguido de incubagéo

em banho a seco (70 °C, 60 min), seguido de centrifugacao (13000 g, 5 min).

Posteriormente, amostras (600 ul) do sobrenadante foram utilizadas na extracdo de
aclcares e o pellet armazenado a -20°C para a determinacdo de amido. Na fracdo
solivel em metanol foi determinada, enzimaticamente, as concentracdes de glicose,
frutose e sacarose e na fracdo insolvel, as de amido (Trethewey et al., 1998). No
método enzimatico, através da reducdo do NAD™ as amostras foram homogenizadas
com tampdo 0,2 mM Imidazol, 4 mM de NAD" 2mM de ATP e 2U de G6 PDH. Na
quantificacdo de glicose foi adicionado 0,5 U de hexoquinase. Para frutose foram
adicionadas 1U de fosfoglicose-isomerase e para sacarose 5U de invertase. Na
determinacdo do amido foi adicionado 2U de amiloglicosidase. A leitura das amostras

foi realizada em leitor ELIZA a 340 nm.
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4.4- Determinacdo dos teores de macro e micronutrientes foliares

As analises de macronutrientes e micronutrientes das folhas e do solo ao final dos
experimentos foram realizadas pelo Laboratorio de FULLIN - Laboratorio de Analise
Agronémica, Ambiental e Preparo de Solugdes Quimicas, localizado no municipio de
Linhares, ES.

Os teores dos nutrientes foliares foram determinados segundo metodologia descrita em
Sarruge & Haag (1974) e Silva (1981). O nitrogénio total foi determinado pela
digestdo Microkjeldahl. Para a extracdo de Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, P, S e Zn utilizou-
se digestdo nitrico-perclorica. A determinacdo do fosforo total foi feita por
colorimetria (725 nm) e os demais elementos por EAA. Apds digestdo, o enxofre foi
quantificado por determinacdo gravimeétrica, que se baseia na precipitacdo do enxofre
pelo cloreto de bario, na forma de sulfato de bario. A concentracdo foliar foi dividida
pela concentracdo do sedimento para determinar o fator de concentracdo (FC) (cf.
Salisbury & Ross 1992).

4.5 - Estudo anatomico

A andlise anatdmica foi realizada no Laboratério de Anatomia Vegetal do Setor de
Botéanica da UFES. Foram utilizadas folhas totalmente expandidas, localizadas no 4°
no, de cinco plantas do experimento controle e cinco plantas apds 20 dias de
reidratacdo. As amostras do terco mediano foliar foram fixadas em FAA 50
(Formaldeido, Acido acético e Etanol) durante 48 horas (Johansen, 1940) e
armazenadas em etanol a 70%. Posteriormente, o material foi desidratado em série

etandlica crescente e incluido em historresina (Leica Historesin ©).

Foram realizadas seccdes transversais de 8 um de espessura em microtomo rotativo, as
quais foram coradas com Azul de Toluidina 0,05% (O Brien et al. 1964), durante 3
minutos. As analises consistiram de 25 medicGes por repeticdo das espessuras do
limbo, da epiderme em ambas as faces e do parénquima palicadico e esponjoso. Foi
determinada,_também, a densidade estomatica (estbmatos/mm?) e o tamanho dos

estdbmatos (diametro polar e diametro equatorial), por meio de impressdo paradérmica
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do terco mediano da superficie abaxial da lamina foliar, com auxilio de super bonder.
Todas as medicoes foram realizadas utilizando-se o software analisador de imagens
TSview.

4.6- Delineamento experimental e Analise estatistica

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com seis repeticbes e
esquema fatorial 2 x 5, representado por dois tratamentos hidricos (suspenséo hidrica e
reidratacdo) e cinco medidas (0, 20 e 30 dias de restricdo e 20 e 30 dias apoés
reidratacdo). Os valores das variaveis avaliadas foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste Tukey e Teste T em 1 e 5% de
probabilidade utilizando-se o programa ASSISTAT (Sistema de Anélises Estatisticas e
Genéticas). Programa Assistat 7.5 beta (2008), UAEG-CTRN-UFCG, Campina
Grande — PB.
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5 - Resultados e Discussao

5.1-Analise de crescimento: Verificou-se prejuizo no crescimento das plantas de
maracujazeiro durante o periodo de restricdo hidrica. O crescimento do caule sob
restricdo hidrica foi inibido (Figura 1). A producdo de massa seca total também foi
alterada negativamente pela restricdo hidrica (Figura 1) diferindo significativamente
das plantas controle. Apos a reidratacdo houve a retomada do crescimento e também
acumulo de massa seca (Figura 1). Aos 20 dias de suspensao hidrica, as plantas de
maracujazeiro apresentaram diminuicdo tanto do nimero de folhas como na éarea foliar
(Figura 1). Essa queda no numero de folhas e da area foliar sdo descritos por diversos
autores (Dias-Filho & Dawson, 1995, Gurevitch, 2009) em resposta a deficiéncia
hidrica no solo. Isso ocorre em funcdo da diminuicdo da taxa de transpiracao,

promovendo a uma economia de agua.

Analisando a TAL, pode-se observar que em todos os periodos avaliados sob restricdo
hidrica houve uma queda significativa, chegando a valores negativos (Tabela 1). Isso
evidencia perda na assimilacdo de carbono, ja que a queda nesses valores representa
menor eficiéncia da fotossintese na producdo de matéria seca (Benincasa, 2006).
Posteriormente, ao estabelecer a reidratagdo do solo, os valores da TAL se igualaram
ao controle. Com relacdo a TCR as plantas de maracujazeiro apresentaram, assim
como na TAL, valores negativos aos 30 dias de restricio (Tabela 1). Esse
comportamento era esperado j& que havendo prejuizo na assimilacdo de CO, o
crescimento e diretamente afetado. Assim, como observado na TAL, os valores da

TCR se igualaram ao controle ap0s o reestabelecimento de agua.

TCR e TAL negativas também foram observados por Peixoto et al. (2006) em plantas
de Citrus sob. A diminuicdo tanto da TAL quanto da TCR reflete que a restri¢do
hidrica prolongada, possivelmente, afetou a turgescéncia foliar, ja que com a falta de
agua no solo ocorre o fechamento da abertura estomatica na tentativa de evitar a
transpiracdo. Outra resposta € a diminuicdo da assimilacdo de CO, afetando o aparelho
fotossintético e, consequentemente, o crescimento das plantas (Peixoto et al. 2006,
Mariano et. al., 2009).
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Os valores encontrados para a RAF (Figura 1) reforcam os resultados da TAL
evidenciando prejuizo na razdo entre a area foliar (onde acontece a interceptacdo
luminosa) e a massa seca (resultado da fotossintese). Assim, as plantas submetidas a
restricdo hidrica necessitaram de uma area fotossintetizante maior para a producdo de

1 grama de massa seca.

Os valores encontrados MFE aos 20 dias de suspensdo hidrica evidenciaram que a
restricdo hidrica causou a diminuicdo do acumulo de matéria seca em funcéo da area
foliar (Figura 1). A perda da area foliar observada influenciou diretamente na MFE

devido a diminuicdo da area fotossinteticamente ativa.

A R:PA evidenciou maior alocacdo de biomassa para a parte aérea aos 30 dias de
restricdo (Figura 1). Esse resultado foi reforcado ao se analisar a alocac¢ao de biomassa
em cada periodo, tendo na parte aérea a maior alocacdo de biomassa desde o periodo

de restri¢do hidrica até o periodo de reidratacdo das plantas (Figura 2).

Tanto os resultados de R:PA como da alocagéo de biomassa ndo eram esperados. Pois
é relatado por diversos autores que plantas submetidas a deficiéncia hidrica acumulam
fotoassimilados na raiz em funcdo da paralisacdo do crescimento da parte aérea.
Representando assim, uma tentativa de contornar a seca por meio do acréscimo da area
de absorcéo no solo (Silva & Nogueira, 2008; Machado, 2004, Figueir6a et al., 2004).
Podemos atribuir a restricdo hidrica severa a perda de agua nas partes subterraneas,
onde houve a reducdo a quase 5% da massa seca da raiz em relacdo ao total das

plantas, impossibilitando o crescimento das raizes das plantas de maracujazeiro.

5.2- Carboidratos: Analisando a concentracdo de acucares sollveis nota-se que aos
20 dias de restricdo hidrica ocorreu a reducdo significativa da concentracdo de
sacarose, frutose e glicose em relacdo ao controle (Tabela 2). Os acucares solaveis
podem apresentar aumento na sua concentracdo sob deficiéncia hidrica, agindo como
sinalizador metabolico no ajustamento osmotico da célula ou na manutencdo da
integridade da membrana das células (Bray et al., 2000; Chaves et al, 2003; Azevedo
Neto et al., 2004; Kerbauy, 2004). No entanto, sob perda elevada de &agua as

concentrac6es de acucar podem diminuir devido aos danos causados na assimilacéo de
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carbono, ja que em condicdes ambientais adversas a fotossintese pode ser inibida ou
reduzida. No presente experimento, as anélises foram realizadas 20 dias apds o inicio
da restricdo. E possivel que a quantidade de aglcares possa ter aumentado nos
primeiros dias de suspensdo hidrica e que no periodo analisado os mesmos poderiam
estar sendo consumidos em virtude do aumento da taxa de respiracgao celular (Pinheiro
et al., 2001, Melo, 2007). . Aos 10 dias de redidratacdo do solo, observou-se elevagédo
de todos os acUcares, indicando a retomada da producdo de fotoassimilados pelas

folhas.

O teor de amido foliar aos 20 dias de restricdo foi 50% menor em relagdo ao controle
indicando que houve degradacdo das reservas de carbono. Aos 10 dias apds a
reidratacdo, a concentracdo de amido encontrada foi trés vezes maior do que no
periodo anterior ao inicio da restricdo (Tabela 2). Grise (2008) ao submeter cultivares
de café ‘Siriema’ e ‘Catuai’ a supressdo hidrica observou que a partir do quarto dia de
seca houve reducdo da concentracdo de amido foliar. A diminuicdo do amido
evidencia uma possivel reducdo na sintese ou interconversdo do amido em outros
carboidratos. Esses acUcares agem como osmorreguladores no processo de
estabilizacdo de proteinas e membranas em ambientes desfavoraveis, como a restricdo
hidrica, aumentando tolerancia ao estresse (Zrener & Stitt 1991; Moraes et al., 2002;
Cuzzuol & Clippel, 2009). Avaliando a queda na concentracdo tanto do amido como
dos acuUcares sollveis totais, Melo (2007) atribuiu esse comportamento a tentativa da
manutencdo da sobrevivéncia de plantas forrageira (Setaria ancep) submetidas a

suspensé&o hidrica.

5.3-Nutrientes: As plantas tém seu crescimento limitado quando sdo expostas a
deficiéncia nutricional. O estado nutricional da planta pode ser avaliado pela diagnose
foliar quantificando-se os macro e micronutrientes essenciais para 0 crescimento
(Antunes & Rasseira, 2004; Malavolta, 2006). A produtividade do maracujazeiro €
dependente de um suprimento adequado de nutrientes. A deficiéncia nutricional pode

afetar diretamente o crescimento e acimulo de massa seca (Batista et al. 2003; Brasil
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& Nascimento, 2009). No resultado da analise foliar, tanto as plantas controle quanto
as plantas submetidas a restricdo hidrica, apresentaram concentragdes foliares de
macro e micronutrientes de acordo com o padrdo indicado para o cultivo do
maracujazeiro (Incaper, 2009). Apesar da restricdo hidrica, a absorcdo de nutrientes
ndo foi prejudicada, destacando a capacidade do maracuja em manter a concentracdo
de nutrientes em curtos periodos de deficiéncia hidrica. Assim, pode-se atribuir a

restri¢do hidrica os resultados desfavoraveis ao crescimento observados nas plantas.

5.4-Anatomia: As folhas de maracuja-azedo emitidas, apés 20 dias de reidratacao,
mostraram menores valores de espessura do parénquima palicaddico e esponjoso e
maior espessura da epiderme das faces adaxial e abaxial, quando comparadas ao
controle (Figura 3). Contudo, ndo foi observada variacdo significativa quanto a

espessura total do limbo entre as folhas das plantas controle e apds reidratacao.

O parénquima palicadico esta diretamente relacionado com a fotossintese, pois é nesse
tecido onde ocorre a fixacdo de CO,. JA 0 parénquima esponjoso proporciona
uniformidade na absorcdo luminosa na folha (Taiz & Zeiger, 2004; Castro et al.,
2009). Sendo assim, a diminuicédo da espessura encontrada em ambos os tecidos pode
remeter que houve prejuizos na assimilacdo de CO, e, consequentemente, no

crescimento da planta dependente da producao de fotoassimilados.

A densidade estomatica de folhas de plantas controle e folhas emitidas apos
reidratacdo ndo variou significativamente (Tabela 4). Esse resultado também foi
observado por Melo (2007) em plantas arbdreas de Setaria anceps submetidas a
suspensdo de agua e, por Cabral (2004) em plantas de Tabebuia aurea. Sabe-se que o
aumento da densidade estomaética é responsavel pela diminuicdo da transpiragdo na
folha, pois a proximidade dos estdmatos cria um arco de transpiracdo mais proximo e
retém maior umidade (Larcher, 2004). Esse aumento é causado pela diminuicdo da
expansdo celular das células-guardas e a aproximacdo dos estdmatos causada pela
baixa turgescéncia das células na auséncia de agua (Machado 2004). Acredita-se que,
apesar de ndo ter sido o resultado observado no experimento com maracuja, a
diminuicdo do tamanho do estbmato encontrado em plantas submetidas ao estresse

sugere uma alteracdo na morfologia da folha na tentativa de diminuir a transpiracao.
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Foi constatado que ap6s 20 dias de reidratacdo, as plantas de maracuja-azedo
apresentaram folhas com estdmatos menores, se comparado as plantas controle Em
contrapartida o tamanho dos estdbmatos nas folhas de maracuja submetidas a
apresentou reducdo significativa ao compara-las as folhas controle (Figura 4). Essa
afirmativa é baseada nos valores reduzidos do didmetro polar e equatorial dos
estdmatos (Tabela 4) evidenciando uma tentativa de otimizar a eficiéncia da utilizacédo
da agua e condicionando assim uma menor perda de agua por transpiracdo (Melo et al.,
2007; Pares-Martinéz et al., 2004, Castro et al., 2009).
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6. CONCLUSOES

¢+ A suspensdo hidrica causou alteragdes fisiologicas e morfoldgicas observadas
em plantas de maracujazeiro evidenciando a ocorréncia de danos no crescimento
das plantas;

% O sistema radicular se mostrou sensivel a suspensdo hidrica havendo reducées
na biomassa total desse 6rgao, indicando menor capacidade de otimizar a absor¢édo
de agua;

+« A diminuicdo do didmetro dos estbmatos evidencia a plasticidade do maracuja
em tentar diminuir a perda de agua por transpiracao;

+» O restabelecimento da oferta de agua proporcionou a retomada do crescimento
e da concentracdo de acucares sollveis permitindo afirmar que as plantas de
maracujazeiro possuem plasticidade para contornar curtos intervalos de suspensao

de agua no solo.
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Figura 1: Avaliacbes do crescimento de plantas de maracujazeiro submetidas a
restricdo hidrica. Area foliar (A), altura (B), massa seca total — MST (C), razdo érea
foliar — RAF (D), razdo raiz: parte area — R:PA (E) e massa foliar especifica (F). As
barras verticais representam o erro padrédo (n=6) e diferencas significativas entre 0s

tratamentos ao nivel de *P=5%,**P=1%.
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Figura 2: Alocacdo de biomassa do caule, raiz e folhas de plantas de maracujazeiro sob

restri¢do hidrica e na reidratacéo.

34



O Controle B Recuperagéo

25,00 -
a a
_ 20,00 A
S
=2
c 15,00 A
2
2 10,00 - a b
2 a
i . b
5,00 -+ b 1 a
0,00 i : : — : .
Epiderme Parénquima Parénquima Epiderme Limbo
Adaxial Palicadico Esponjoso Adaxial

Figura 3: Espessura dos tecidos da lamina foliar de plantas de maracujazeiro controle e

apos 20 dias de reidratacdo. As medias seguidas da mesma letra ndo diferem pelo teste
de T a 5% de probabilidade.
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Figura 4: Fotomicrografias da lamina foliar de plantas de maracujazeiro controle (A e

C) e apos a reidratacdo (B e D). A-B. Seccdes transversais (Barras: 50 pum). C-D. Vista
paradérmica, mostrando estdmatos (Barras: 45 um). (ED = epiderme face adaxial; EB

= epiderme face abaxial; PE = parénquima esponjoso; PL = parénquima pali¢adico)
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Tabela 1: Efeito da restricdo hidrica e reidratacdo na taxa de crescimento relativo

(TCR) e na taxa assimilatoria liquida (TAL) em plantas de maracujazeiro.

Periodo (dias) TCR (mg.g.dia™) TAL (mg.cm2.dia™)
Controle  Restricdo  Controle  Restrigédo
hidrica hidrica
0-20 (restricéo hidrica) 125a 101 b 1,88a 0,85b
20-30 (restricédo hidrica) 22 a -6,62 b 2,19a -0,93 b
30-50 (reidratacéo) 72 a 49,78 b 0,92 a 0,42 b
50-60 (reidratacéo) 87 a 34,75 b 0,72 a 0,35b

As médias seguidas da mesma letra ndo diferem pelo teste de T a 5% de probabilidade.

37



Tabela 2: Valores médios dos acgucares sollveis avaliados em folhas das plantas de
maracujazeiro em condicdes: controle, submetidas a 20 dias de restri¢cdo hidrica e apds

20 dias de reidratacao.

Caracteristicas Tratamentos

(mmol kg MS™)  Controle Restricdo Hidrica Reidratacéo
Sacarose 257 ab 159 b 328 a
Frutose 137 b 156 ab 221 a
Glicose 142 b 129 b 620 a
Amido 6 b 3b 34 a

Médias seguidas de mesma letra, entre tratamentos e entre 0 mesmo drgdo, nao diferem entre si pelo teste de
Tukey (P < 0,05).
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Tabela 3: Valores de macronutrientes (g.kg ™) e micronutrientes (mg.Kg ™) em folhas

de plantas jovens de maracujazeiro, aos 30 dias de restri¢do hidrica.

Nutrientes  Controle  Restricio  Nutrientes  Controle  Restricdo
hidrica hidrica
(9-kg) (mg.kg)

N 50 53 B 21 27

P 3 3 Cu 4 4

K 38 28 Fe 346 355
Ca 20 14 Mn 185 136
Mg 4 3 Zn 47 49

S 3 4 - - -
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Tabela 4: Densidade estomatica, didmetro polar e didmetro equatorial dos estdmatos
em folhas de plantas de maracuja controle e ap06s 20 dias de reidratacao.

Medidas dos estdmatos Controle Reidratacao
Densidade estomética (estdmatos/mm?) 62 a 59 a
Diametro polar (um) 5la 23 b
Diametro equatorial (um) 9% a 52b

Médias seguidas de mesma letra, entre tratamentos e entre 0 mesmo 6rgdo, ndo diferem entre si pelo teste de T
(P <0,05).
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