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RESUMO

O déficit hidrico do solo € relatado com um dos principais fatores relacionado ao decréscimo
de rendimento das culturas, pois suas consequéncias ndo se restringem a localidades e/ou
regides. A regido amazobnica, que mesmo apresentando altissimas taxas de precipitacdo
pluviométrica, apresenta curtos e longos periodos de estiagem que comprometem a producao
local. O presente estudo objetivou avaliar os efeitos da restricdo hidrica no crescimento,
desenvolvimento, potencial hidrico, trocas gasosas e sobrevivéncia de plantas jovens de sete
progénies de cupuaguzeiro, com o intuito de dar continuidade ao processo de selegéo de
materiais com possiveis mecanismos de tolerancia ao déficit hidrico. O experimento foi
conduzido em casa de vegetacdo da Embrapa Amazénia Oriental, Belém-PA, utilizando
delineamento experimental inteiramente casualizado, arranjados em esquema fatorial de 7 x 2,
com dez repeticdes, a excecao do potencial hidrico e trocas gasosas nos quais foram utilizadas
cinco repeti¢bes, e uma planta por unidade amostral. Os tratamentos foram 7 progénies de
cupuacuzeiro (32, 42, 46, 47,57, 215 e 1074) e dois regimes hidricos (controle e déficit). Foram
analisadas variaveis de desenvolvimento vegetativo, producéo de biomassa, indices fisiologicos
de crescimento e respostas fisioldgicas durante 16 dias. A aplicacdo dos tratamentos ocorreu
apos 180 dias de aclimatacdo das plantas na casa de vegetacdo. Sob restricdo hidrica as
progénies de cupuaguzeiro apresentaram comportamento similar entre si, haja vista que
apresentaram redugdes no seu desenvolvimento vegetativo apos analise de grande parte das
variaveis de incremento relacionadas ao crescimento vegetal. Nesse aspecto, as progénies 32,
42 e 1074 conseguiram apresentar as maiores medias para as plantas sob déficit. O acumulo de
biomassa também foi afetado pelo estresse a nivel do contetido de matéria fresca, entretanto a
producdo de massa seca nao foi afetada da mesma forma mostrando varios materiais sem
diferencas significativas entre os regimes hidricos. Desse modo, incrementos ndo significativos
foram observados para vérias progénies quanto aos indices fisioldgicos de crescimento (AMS,
TCA, TCR, RAF e AFE), sendo os dois ultimos os mais relevantes na diferenciacdo dos
tratamentos, destacando os materiais 32, 42, 46 e 57. Também foram observadas reducdes
elevadas nas variaveis de trocas gasosas e potencial hidrico foliar para todos os materiais apds
15 dias do estresse, entretanto boa parte ja apresentava reduc¢des significativas a partir do oitavo
dia, como as progénies 215 e 1074. De modo geral, a restri¢do hidrica foi fator limitante para o
desenvolvimento das progénies, apesar do curto periodo de déficit. Contudo, algumas progénies
mostraram melhores resultados do que outras; dentre estas, a 32, 42, 46 e 57 apresentaram
menor susceptibilidade aos efeitos negativos do estresse.

Palavras-chave: Fruticultura amazénica; Cupuacu - analise morfolégica; Déficit hidrico -
tolerancia; Desenvolvimento vegetativo; Trocas gasosas.



ABSTRACT

Soil water deficit is reported as one of the main factors related to the decrease in crop yield,
because its consequences are not restricted to localities and / or regions. The Amazon region,
even with very high rainfall rates, features short and long periods of drought that undermine
local production. The present study aimed to evaluate the effects of water restriction on growth,
development, water potential, gas exchange and survival of young plants of seven progenies of
cupuacu trees, in order to continue the selection of materials with possible mechanisms of
tolerance to the water deficit. The experiment was conducted in a greenhouse at Embrapa
Amazonia Oriental, Belém-PA, using a completely randomized experimental design, in a
factorial arrangement of 7 x 2, with ten replications, except for the water potential and gas
exchange in which were used five replications, and one plant per sample unit. The treatments
were 7 progenies of cupuacgu trees (32, 42, 46, 47, 57, 215 and 1074) and two water regimes
(control and deficit). Variables of vegetative development, biomass production, physiological
growth indexes and physiological responses were analyzed for 16 days. The treatments were
applied after 180 days of acclimatization of the plants in the greenhouse. Under water
restriction, the progenies of cupuaguzeiro presented similar behavior among themselves, since
they presented reductions in their vegetative development after analyzing a large part of the
increment variables related to plant growth. In this aspect, progenies 32, 42 and 1074 were able
to present the highest averages for plants under deficit. The accumulation of biomass was also
affected by stress in the fresh matter content, however the dry mass production was not affected
in the same way, showing several materials without significant differences between the water
regimes. Thus, non-significant increases were observed for several progenies regarding the
physiological growth indexes (AMS, TCA, TCR, RAF and AFE), the latter two being the most
relevant in the differentiation of treatments, with emphasis on materials 32, 42, 46 and 57. Large
reductions in gas exchange and leaf water potential were also observed for all materials after
15 days of stress. However, there were already significant reductions for some plants since the
eighth day, such as progenies 215 and 1074. In general, water restriction was a limiting factor
for progeny development, despite the short period of deficit. However, some progenies have
been able to cope better with drought treatment and have had more satisfactory results than
others. Among the ones evaluated, progenies 32, 42, 46 and 57 were less susceptible to the
negative effects of stress.

Keywords: Amazonian fruit growing; Cupuassu - morphological analysis; Water deficit -
tolerance; Vegetative development; Gas exchange.
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1 INTRODUCAO

O cupuaguzeiro, Theobroma grandiflorum (Willd. ex Spreng.) Schum., pertencente a
familia Malvaceae, é uma fruteira de ampla ocorréncia na regido Norte e parte do Nordeste
brasileiro, e com excelente potencial para a exploracéo da polpa, uma mucilagem que envolve
as sementes, a qual corresponde a aproximadamente 40% do peso total do fruto (CALZAVARA
et al., 1984). E uma fruteira de grande importancia para a regido Amazonica, encontrada
espontaneamente nas areas de mata do Sul e Noroeste da Amazonia oriental brasileira, Nordeste
do Maranhdo e na regido Amazonica de paises vizinhos (COSTA et al., 2003).

A producdo atual de cupuagu na Amazodnia brasileira provém, basicamente, de plantios
comerciais, estimados em mais de 30 mil hectares, distribuidos principalmente no Para,
Amazonas, Rondonia e Acre. No Estado do Para existem mais de 14 mil hectares plantados,
dos quais 5 mil estdo em producéo, tendo apresentado um crescimento de 65% nos Gltimos 4
anos (HOMMA, 2014). O Pard também € o estado que tem a maior area plantada de
cupuaguzeiro no pais, sendo que o municipio de Tomé Agu é o maior produtor, seguido por
Moju, Acaré e Bujaru, responsaveis por aproximadamente 71% da producdo paraense. Tomé
Acu é destaque também por ser responsavel por quase 60% da producdo paraense com 43.500
toneladas do fruto (SAGRI/PA, 2015).

O cultivo ainda é reduzido em muitas areas devido a poucas informacdes agronémicas e
falta de material genético selecionado, além dos danos causados pela vassoura-de-bruxa
(Moniliophthora perniciosa), os quais sdo responsaveis pela perda de 50 a 60% e, em alguns
casos, até 100% da producao (SILVA JUNIOR et al., 2011). De acordo com Souza et al. (2007),
a reducdo da produtividade observada nos cultivos na regido amazonica tem como principal
causa este patdgeno, o que causa reducdo de 70% da producgdo de cupuacu no Estado do Para
(ALVES, 2012).

Esse impasse impulsionou a criacao de programas de melhoramento genético da espécie
pela Embrapa Amazonia Oriental (CPATU) e Embrapa Amazonia Ocidental (CPAA), com o
intuito de promover a selecdo preliminar de materiais promissores e resistentes a patégenos
(ALVES etal., 2013). A Embrapa Amaz6nia Oriental tem promovido o melhoramento genético
dessa espécie e obtido variedades com caracteristicas que garantem Otima capacidade de
desenvolvimento, producdo de frutos e boa resisténcia a vassoura-de-bruxa. O langamento da
cultivar BRS Carimb6 em 2012 pela Embrapa alia produtividade e resisténcia ao patdogeno
(ALVES, 2012).
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Entretanto, ao longo dos anos ndo foram apenas desenvolvidas estratégias de
melhoramento relacionadas aos fatores bidticos, como pragas e doengas, pois, entre outros
fatores limitantes ao crescimento vegetal, hdA o melhoramento de plantas para condicdes de
estresse abiotico. Nesse sentido, e tendo em vista a variacdo sazonal de distribui¢do de chuvas
na Amaz0nia, é de suma importancia a procura por materiais genéticos promissores e tolerantes
também ao déficit hidrico. Diante disso, diversos programas de melhoramento surgiram e outros
redirecionaram suas linhas de pesquisa para condi¢cdes de estresse ambiental, destacando-se a
tolerancia a baixa disponibilidade hidrica no solo (FRITSCHE-NETO; BOREM, 2011).

A égua torna-se entdo um dos fatores ambientais determinantes da diversidade produtiva
dos vegetais, podendo comprometer as fungdes vitais ou estimular reagdes adaptativas que
capacitem as plantas a sobreviverem por periodos longos de estresse hidrico (DINIZ, 1999).
Sendo assim, o déficit hidrico tem grande impacto nos sistemas ecoldgicos e agricolas, visto
que as reagdes das plantas a esse estresse diferem em varios niveis de organizagdo, dependendo
da intensidade e da duracéo do estresse, bem como da espécie ou estadio de desenvolvimento
(SHAO et al., 2008).

Dessa forma, a disponibilidade hidrica do solo influencia os processos fisiologicos e
metabdlicos das plantas, afetando fortemente o crescimento e a produtividade das espécies,
diminuindo o seu desenvolvimento por controlar a abertura dos estbmatos e comprometendo o
acumulo de fotoassimilados, o que implica reducdo da produtividade (MORAIS, 2003).

Por outro lado, as plantas também respondem a esse estresse por meio de mecanismos
adaptativos, permitindo que os sistemas fotoquimicos e bioquimicos, relacionados a
fotossintese, suportem situacBes adversas (OUKARROUM et al., 2007). Entre as respostas
mais proeminentes das plantas ao déficit hidrico estdo o decréscimo da area foliar, o fechamento
dos estdmatos, a aceleracdo da senescéncia e da abscisio das folhas (McCREE; FERNANDEZ,
1989; TAIZ; ZEIGER, 2009).

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos do déficit hidrico do solo, em ambiente
controlado, na sobrevivéncia, crescimento, producdo de biomassa e respostas fisioldgicas de
plantas jovens de sete progénies de meios-irm&os de cupuaguzeiro visando, posteriormente,

incorpora-las ao programa de melhoramento genético da espécie.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspectos gerais da cultura

O cupuaguzeiro, Theobroma grandiflorum (Willd. ex Spreng.) Schum, é uma fruteira
perene, que apresenta como principais caracteristicas o aroma intenso e agradavel do fruto, o
sabor exoético da polpa e améndoas ricas em 0leo, que credenciam essa espécie como uma das
fruteiras nativas mais promissoras do Norte brasileiro (CALZAVARA et al., 1984).

O cultivo do cupuaguzeiro teve inicio na década de 70 com a realizacdo de plantios
pioneiros onde os produtores utilizaram sementes sem nenhum critério de selecdo. Apos alguns
anos de cultivo a doenga conhecida como vassoura-de-bruxa, cujo agente etiolégico é o fungo
Moniliophthora perniciosa, passou a atacar os plantios, inicialmente de maneira endémica e,

posteriormente, na forma de epidemia (ALVES et al., 1998).

2.1.1 Origem e distribuicdo geogréafica

De acordo com Ducke (1953), o cupuaguzeiro é encontrado, espontaneamente, na parte
Sul, Leste e Sudoeste do Pard, no Estado do Amazonas e na pré-Amazdnia maranhense.
Apresenta-se de forma silvestre nas florestas tropicais tmidas de terra firme e seu centro de
origem situa-se na floresta Amazdnica de terra firme e em alguns locais na varzea alta
(CUATRECASAS, 1964).

O cupuacuzeiro tem como habitat natural a floresta tropical imida de terras altas, ndo
inundaveis, cujas arvores de maior tamanho suportam sombreamento parcial. No Brasil €
cultivado ao longo de grande parte do territério nacional, desde Sdo Paulo até Roraima. Em
outros paises apresenta cultivo experimental como no Equador, Guiana, Martinica, Costa Rica,
Sdo Tomé, Trinidad Tobago, Gana, Venezuela, Peru e Coldmbia (MULLER et. al., 1995).

2.1.2 Caracteristicas taxonémicas e descri¢do botanica
A espécie T. grandiflorum é dipldide e apresenta 2n = 20 cromossomos (CARLETTO,
1946). E semi-umbrofila e destaca-se pela boa adaptagdo em consércios com outras espécies

perenes, semi-perenes e provisorias (ALVES et al., 2007).

2.1.2.1 Folha
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O cupuacguzeiro apresenta folhas inteiras, simples, alternas, pecioladas e subcoriaceas, e
qguando jovem tem coloracgdo rosea, passando a verde claro e, quando madura adquire tonalidade
verde-escura. S&o glabras na face superior e ferrugineo-tomentosas na face inferior. Atinge em
seu estadio maduro de 25 a 30 cm de comprimento por 10 a 15 cm de largura (SOUZA et al.,
2007).

2.1.2.2 Flor

A florag¢do do cupuaguzeiro ocorre na €época mais seca do ano, normalmente de julho a
setembro. J4 a safra coincide com o periodo chuvoso, novembro a junho, com pico em mar¢o
(SOUZA et al., 2007). Suas flores crescem nos ramos, sendo pediculares de 3 a 5 cm, de
coloragdo vermelho-escuro, hermafroditas e apresentam barreiras fisicas que isolam o estigma
das anteras, além de um complexo sistema de autoincompatibilidade, que torna a espécie

obrigatoriamente alogama (VENTURIERI, 1994).

2.1.2.3 Fruto

O fruto é uma baga, elipsoidea ou oblonga, tendo as extremidades obtusas ou
arredondadas, com dimensdes variando entre 12 e 25 centimetros em comprimento e de 10 a
12 centimetros em didmetro, pesando de 500 a 2500g, com média de 1200g. Seu epicarpo é
rigido, lenhoso, porém, facilmente quebravel, recoberto de pelos ferruginosos. O mesocarpo é
branco-amarelado, de 4 a 5 milimetros de espessura. O endocarpo ou polpa, é de coloracdo
amarela ou brancacenta, apresentando alcaloides conhecidos pelas suas propriedades
estimulantes como gosto bastante acido e aroma intenso (HAMMERSTONE JR et al., 1994;
SOUZA; PIMENTEL, 1999). A polpa tem grande importancia como matéria-prima, sendo
produzida nas épocas de safra, armazenada e processada nos periodos mais propicios ou,

segundo a demanda do mercado consumidor (BUENO et al., 2002).

2.1.3 Propagacao e reproducéo

O cupuacuzeiro pode ter propagacdo via sementes e propagacao vegetativa. A primeira é

a forma sexuada chamada de reproducao, ja a forma vegetativa é conhecida como assexuada ou
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de multiplicacdo onde sdo usados garfos, gemas e até estacas, destacando-se 0 processo de

enxertia.

2.1.3.1 Propagacéo por sementes

Souza et al. (2007) recomendam que as sementes devem ser retiradas de plantas
selecionadas, vigorosas, sadias, produtivas, com frutos grandes, maduros e bem formados, com
escolhas pelas sementes médias e grandes, rejeitando as pequenas, danificadas ou chochas. Em
meédia, 0 nimero de sementes varia bastante estando entre 15 e 50 sementes.

A cultivar BRS Carimbd €é propagada por sementes. Assim, o produtor conta hoje com

um material de plantacdo melhorado e sementes selecionadas.

2.1.3.2 Enxertia

A muda enxertada tem como vantagem a conservacdo de 100% das caracteristicas da
planta matriz. Essa técnica combina as partes de duas plantas, uma fornecendo o sistema
radicular (cavalo) e a outra formando a copa (cavaleiro). Entre os principais métodos de enxertia
empregados destacam-se a borbulhia de janela aberta e garfagem de topo em fenda cheia
(SOUZA et al., 2007).

Com o desenvolvimento de cultivares clonais para a cultura ha necessidade de selecdo de
gendtipos para producédo de porta-enxertos (SOUZA et al., 2012). Para possibilitar ao viveirista
o melhor planejamento da pratica da enxertia, deve-se optar por porta-enxertos que se
desenvolvam de forma mais uniforme, porém de material genético diversificado, evitando
prejuizos causados principalmente pelo desenvolvimento desigual das mudas ou
incompatibilidade entre enxerto e porta-enxerto, e reduzir o risco de suscetibilidade a doencas
e pragas (SOUZA et al., 2016).

2.1.4 Manejo da cultura

2.1.4.1 Clima

As informagdes de Souza et al. (2007) indicam que o0 cupuaguzeiro se desenvolve em

temperaturas relativamente elevadas, com médias anuais de 21,6°C a 27,5°C, umidade relativa

média anual de 77% a 88% e precipitacdes medias anuais na faixa de 1.900mm a 3.100mm.
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2.1.4.2 Consbércio

O consorcio do cupuaguzeiro com outras espécies € indicada como a alternativa mais
apropriada para o uso da terra a fim de diminuir os danos ecoldgicos, além de contribuir na
qualidade de vida do pequeno agricultor da Amaz6nia. Outro fator importante € a escolha da
espeécie a consorciar e a época da safra das culturas, optando por aquelas com periodos de safra
diferenciados para manter o equilibrio econémico e o adequado aproveitamento da mao-de-
obra disponivel que geralmente é familiar (SAID, 2011).

Na fase inicial do pomar, é recomendado utilizar espécies provisdrias, como mamoeiro,
bananeira, maracujazeiro, pimenteira-do-reino, entre outras; ja na fase adulta do pomar, deve-

se optar por cultivos perenes, como fruteiras perenes ou esséncias florestais (ALVES, 2012).

2.1.4.3 Poda

Autores como Souza et al. (2007) e Alves et al. (2010) recomendam quatro tipos de
podas: poda de formacédo, poda de manutencdo, poda de limpeza e poda fitossanitaria. Sendo
que a poda de formacdo esta relacionada intimamente com o processo de propagacdo da planta,
entretanto a poda de manutencdo é aquela que impede que a planta alcance uma altura muito
elevada. As podas fitossanitarias impedem a propagacao de doengas como a vassoura-de-bruxa

gue € especialmente importante entre julho e setembro.

2.1.5 Materiais genéticos e cultivares

O inicio dos programas de melhoramento genético da espécie ocorreu ao passo que com
a expansdo dos plantios da cultura, a enfermidade tornava-se cada vez mais presente e
significativa, elevando as taxas de incidéncia e severidade nos plantios. Segundo Lima e Costa
(1991), a primeira tentativa para obter materiais resistentes ao patdgeno iniciou-se na década
de 80, com a coleta de acessos aparentemente resistentes a doenca, em diferentes localidades
da Amazonia e, posteriormente, constituiram o Banco Ativo de Germoplasma (BAG) de
cupuacguzeiro de Belém.

Posteriormente varios outros programas foram surgindo nos estados da regido Norte e na

Embrapa, com o objetivo de desenvolver materiais genéticos superiores para a producdo de
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frutos e resisténcia a agentes bidticos e abidticos adversos, que proporcionem custos
competitivos e rentabilidade aceitavel para os empreendedores (ALVES, 2003).

2.1.5.1 Cultivares langadas em 2002

Em 2002, como marco inicial, a Embrapa Amazonia Oriental langcou as primeiras
cultivares de cupuacuzeiro, que tinham como principal caracteristica a tolerancia a vassoura-
de-bruxa, além de boa producdo de frutos. Trata-se de uma cultivar policlonal, composta pelos
clones Coari, Codajas, Manacapuru e Belem (ALVES; CRUZ, 2003).

2.1.5.2 BRS Carimbo

A cultivar de cupuacguzeiro BRS Carimbo, lancada pela Embrapa Amazoénia Oriental em
2012, resulta da selecdo e cruzamento de 16 clones de cupuaguzeiro. Ela apresenta
caracteristicas agrondmicas semelhantes ou superiores as cultivares que lhe originaram
apresentando vantagens muito expressivas, quando comparada com a produtividade média
paraense. Outra caracteristica é a dupla aptidao do fruto, servindo tanto para producédo de polpa
quanto para producéo de sementes (ALVES, 2012).

Também apresenta frutos médio-grandes, com peso médio de 1662 g, sendo obtidos 632
g de polpa/fruto e rendimento de polpa de 38%. Além disso, estima-se que, quando as plantas
atingirem a estabilidade, a partir do oitavo ano de cultivo, produzirdo em média 18 frutos por
safra, valor 28% superior aos dos materiais ja lancados no mercado (ALVES; FERNANDES,
2012).

A BRS Carimbd possui boa resisténcia a vassoura-de-bruxa, promovida pelos seus
parentais que sdo detentores de resisténcia a essa doenca. Essa composicdo confere mais
seguranca ao produtor de cupuagu, pois minimizara, em médio prazo, o risco de uma epidemia
da doenca no pomar (ALVES; FERNANDES, 2012).

2.1.5.3 Clones langados no Amazonas

Em 2014 foram langadas cinco cultivares clonais de cupuaguzeiro para o estado do
Amazonas, que aliam produtividade e resisténcia a vassoura-de-bruxa. Os materiais sdo 0s
clones BRS 297, BRS 298, BRS 299, BRS 311 e BRS 312. Esses clones foram obtidos pelo
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método de melhoramento de selecédo clonal pela Embrapa Amazénia Ocidental e séo produzidos
por enxertia através da borbulhia ou enxertia no topo. A produtividade de frutos desses
materiais varia de 7 a 10,1 t/ha e com resisténcia acima de 85% a vassoura-de-bruxa, ajudando

muito na reducdo do custo do manejo da doenca (SOUZA et al., 2014).

2.1.6 Importéncia socioecondmica e utilizagdo

H& anos essa fruta comecou a despertar interesse dos grandes produtores, pois 0 seu
comércio veio sendo expandido para outros estados do Brasil e até do exterior (VENTURIERI,
1993). O cupuagu € considerado fruta importante com amplas perspectivas de mercado
consumidor. Além das caracteristicas intrinsecas do fruto, 0 consumo de produtos exoéticos é

outro fator que vem propiciando o interesse de outros paises (SAID, 2011; MARTIM, 2013).

2.1.6.1 Améndoas

As améndoas de cupuacu, por sua vez, apresentam elevadas possibilidades para as
indUstrias de farmacos, cosméticos e producdo de chocolate de cupuagu (cupulate), sendo
indicado as pessoas que sdo alérgicas a cafeina e a teobromina que estdo presentes no cacau
(HOMMA, 2014).

Dessas sementes também € produzida a manteiga que é empregada na elaboracdo do
cupulate em tabletes e que segundo Cohen e Jackix (2005), pode ser utilizada em substituicdo
parcial da manteiga de cacau na elaboragdo de chocolates, além de ser largamente empregada

na indUstria de cosméticos.

2.1.6.2 Polpa

A partir de sua polpa podem ser elaborados sorvetes, sucos, compotas, geleias, iogurtes e
diversos outros doces (CALZAVARA et al., 1984). Dependendo da criatividade, pode-se
utilizar tanto a polpa quanto o aroma dela extraido, como insumo para elaboracéo de diversos
produtos, como bebidas alcoolicas e ndo alcoolicas, entre outros, o que vem despertando
interesse cientifico ao longo dos ultimos anos devido a seus compostos bioativos (KUSKOSKI
et al., 2006; SANTOS et al., 2010).

Néctares obtidos a partir da polpa do cupuaguzeiro demonstraram 6timos resultados

tecnoldgicos e as geleias, excelente textura, odor e sabor (NAZARE, 2003). Segundo Martins
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(2008), a polpa também é uma excelente matéria-prima para elaboragédo de sucos tropicais de

baixo valor calérico.

2.2 Estresse Hidrico

Entre os chamados fatores de estresse abidticos, a agua é o mais limitante para a
sustentabilidade dos sistemas agricolas (PAIVA et al., 2005), pois afeta as relacdes hidricas,
alterando a fisiologia e 0 metabolismo das plantas, causando grandes perdas na produtividade
(NOGUEIRA et al., 2001), sendo até considerada a principal causa de perdas na produtividade
agrondmica e florestal (FLEXAS et al., 2002).

Além disso, embora a agua seja 0 componente mais abundante na natureza, é o fator
limitante mais comum para o desenvolvimento das plantas (DIAS, 2008). O estresse hidrico
indica um periodo sem precipitagdo adequada, durante o qual o contetdo de agua do solo é
reduzido causando mudangas e respostas nas plantas. Inicialmente estas respostas sdo
reversiveis, tornando-se permanentes com o passar do tempo (SANTOS; CARLESSO, 1998).

2.2.1 Efeitos do déficit hidrico nas plantas

De acordo com Nogueira et al. (2005), o efeito da deficiéncia hidrica sobre as plantas é
complexo e ndo hd um mecanismo universal de resisténcia a seca, pois as plantas respondem
através de varios processos adaptativos a escassez de dgua como adaptacdes morfoldgicas,
anatbmicas e fisiologicas.

As primeiras respostas a restricdo hidrica ocorrem nas células vegetais afetando a relagao
das células com a agua e consequentemente seus processos fisiologicos basicos. Por
conseguinte, ha restricdo ao acimulo de massa prejudicando tanto no crescimento inicial das
plantas como nos estadios mais tardios, limitando a dimens&o das folhas individuais, 0 nimero
de folhas, de ramos e o crescimento do caule (OSORIO et al., 1998; SILVA, 1998). Entretanto,
praticamente todos os aspectos do crescimento vegetal sdo afetados pela falta d’agua, sobretudo
0 acumulo de matéria seca, a diminui¢do do crescimento, da &rea foliar, altura e didmetro de
planta (PIMENTEL, 2004). O estresse hidrico ndo so limita o tamanho de folhas individuais,
mas também o numero de folhas porque diminui 0 nimero e a taxa de crescimento dos ramos
(TAIZ; ZEIGER, 2009).

Segundo Ledo (2006), a resposta mais proeminente das plantas ao déficit hidrico consiste

no decréscimo da area foliar, do fechamento dos estomatos, da aceleracao da senescéncia e da



19

abscisdo das folhas, corroborando com os demais autores supracitados. Dessa forma,
caracterizar o efeito do déficit de dgua nas plantas torna-se cada vez mais necessario para
identificar genotipos mais tolerantes e com potencial produtivo para as regioes afetadas por esse

estresse abiotico.

2.2.2 Mecanismos de resisténcia nas plantas

Existem diversos tipos de mecanismos de resisténcia ao déficit hidrico como o retardo da
desidratacéo, a tolerancia a desidratacdo (capacidade de manter em funcionamento todos 0s
processos vitais enquanto desidratada) e ainda o escape da seca que engloba as plantas que
completam seu ciclo durante a estagdo Umida, antecipando o inicio da seca (TAIZ; ZEIGER,
2009). A produtividade das plantas, limitada pela &gua depende da quantidade disponivel deste
recurso e da eficiéncia do seu uso pelo vegetal. Algumas plantas possuem adaptac6es, como 0S
tipos fotossintéticos C4 e CAM que lhes permitem explorar ambientes mais aridos. Aléem disso,
as plantas exibem mecanismos de aclimatacdo que sdo ativados em resposta ao déficit hidrico
(TAIZ; ZEIGER, 2009).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido no periodo de margo a dezembro de 2016, em casa de
vegetacdo (Figura 1) da Embrapa Amazonia Oriental, Belém-PA (01° 27’ 217 S; 48° 30’ 16”
W). Sua estrutura é composta por telhado de vidro, abaixo do qual foi colocada uma cobertura
com sombrite. Foram aferidos valores de irradiancia no interior e exterior da casa de vegetacéo,
0 que permitiu observar que, aproximadamente, 80% da mesma era interceptada pela estrutura
e cobertura da casa.

Figura 1 — Localizacdo da area experimental.
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Fonte: Embrapa Amazonia Oriental, 2015.

3.2 Climatologia local

O clima na regido é influenciado, entre outros fatores, pelas condi¢cdes pluviométricas,
ocorrendo uma estagdo chuvosa, de dezembro a maio, e uma menos chuvosa, de junho a
novembro. Segundo a classificagdo de Kdppen, o clima predominante é o Afi com temperatura
média anual de 26 °C e alta pluviosidade, sendo a média em torno de 2.754,4 mm anuais
(NECHET, 1993).

Os dados diarios referentes as maximas e minimas de temperatura e umidade relativa do
ar durante a condug&o do experimento foram coletados por meio de um Termohigrografo (Kipp
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& Zonen, modelo 836) instalado dentro da casa de vegetacdo. Posteriormente, foi calculada a

meédia dessas variaveis durante o experimento (Figura 2).

Figura 2 - Distribuicdo das médias de temperatura (°C) e Umidade Relativa do Ar (%) no interior da
casa de vegetacdo durante o periodo experimental.
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Fonte: Embrapa Amazonia Oriental, 2016.

3.3 Material vegetal e condicdes de cultivo

Foram utilizadas 7 progénies de cupuacuzeiro neste trabalho (Tabela 1). As progénies
utilizadas séo originadas de sementes de 7 dos 16 clones parentais da cultivar BRS Carimbd.
Os materiais apresentam como caracteristica importante a excelente producdo de frutos e
resisténcia a vassoura-de-bruxa, apesar de serem escassos 0s trabalhos sobre a tolerancia destes

materiais as condicGes de estresses abidticos, objeto de estudo desta pesquisa.

Tabela 1 — Clones que deram origens as progénies avaliadas, suas respectivas ancestralidades e
procedéncias. Belém, PA, 2016.

Progénies Ancestralidade Local origem mae Local origem pai

32 174 x 186 174: Coari —~AM 186: Codajas — AM
42 186 x 434 186: Codajas — AM 434: Muana — PA
46 186 x 215 186: Codajas — AM 215: Manacapuru — AM
47 186 x 1074 186: Codajas — AM 1074: Itacoatiara— AM
57 186 x 513 186: Codajas — AM 513: Oiapoque — AP
215 Primaria 215: Manacapuru — AM -

1074 Primaria 1074: Parintins — AM -

Fonte: Embrapa Amazonia Oriental, 2016.
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As mudas foram preparadas a partir de sementes de polinizagdo aberta e extraidas de
frutos maduros provenientes da quadra de produgdo do campo experimental da Embrapa
Amazonia Oriental em Tomé-Agu. Apds coleta dos frutos, as sementes foram despolpadas
manualmente até a completa remoc¢do da polpa mucilaginosa e misturadas para compor uma
média de 50 sementes/gendtipo. A semeadura foi realizada em sementeira, pertencente a
Embrapa, Belém-PA, contendo como substrato apenas serragem curtida (Figura 3).

Apo0s o semeio, foi analisada a porcentagem de germinagdo, aos 21 dias ap6s a semeadura,
onde foram considerados trés tipos de plantulas: plantulas normais - computadas e expressas
em porcentagem de plantulas que obtiveram crescimento germinativo normal, em que o
hipocétilo se encontrava acima da superficie do substrato conforme as recomendagdes de
Regras para Anélises de Sementes; plantulas anormais - computadas as plantulas com raiz
primdria atrofiada, defeituosa ou ausente e, hipocotilo retorcido ao longo do seu comprimento;
e sementes mortas - sementes que se encontravam amolecidas (chochas) e/ou atacadas por
microrganismos (BRASIL, 2009). Para o calculo da porcentagem de germinagdo (%G),
utilizou-se o modelo proposto por Laboriau e Valadares (1976):
%G — (N1 x100)

Ns
Onde:

D)
Ni = namero de plantulas normais
Ns = nimero de sementes semeadas

Figura 3 — Viséo geral da sementeira onde foi promovida a germinacdo de sementes das 7 progénies de
cupuacuzeiro. Belém, PA, 2016.
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3.4 Caracterizacgdo do substrato

O solo utilizado no experimento foi oriundo de uma area de capoeira localizada na
Embrapa Amazonia Oriental, Belém-PA. Esse solo, coletado na profundidade de 0 a 20 cm, é
classificado como Latossolo Amarelo distrofico, de acordo com o Sistema Brasileiro de
Classificacdo dos Solos (EMBRAPA, 2006). O substrato foi preparado com a mistura do solo,
juntamente com esterco (cama de aviario) na proporcao de 3:1, respectivamente, e submetido a
analise quimica de acordo com metodologia proposta por Raij et al. (2001). Os resultados dessas

analises quimicas e granulométricas estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteriza¢do quimica e granulométrica do substrato antes da instalagdo do experimento.

Pof. MO N pH P K Na Ca CatMg Al H+al Areid Areia g Argila
grossa fina total

(cm) gkg! % H,O mgdm3® ----e-ee- cmolc dm3----------- -g kg

0-20 25,81 0,88 6,2 374 504 212 2,6 45 01 149 445 328 110 100

Fonte: Embrapa Amazonia Oriental, 2016.

3.5 Delineamento experimental e tratamentos

O ensaio foi organizado em delineamento experimental inteiramente casualizado,
arranjado em esquema fatorial 7 x 2, totalizando 14 tratamentos. Foram empregados 0s
seguintes fatores: sete progénies de cupuaguzeiro e dois regimes hidricos (controle e déficit)
(Figura 4). Os tratamentos foram distribuidos em dez repeti¢des, a excecdo dos pardmetros
fisiologicos em que se utilizou cinco repeti¢des; e cada unidade amostral foi composta por uma
planta. Os tratos culturais aplicados as mudas foram os normalmente utilizados em viveiros da

espécie. Com 180 dias de idade das mudas, a diferenciagdo dos tratamentos foi implantada.
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Figura 4 —Vis&o geral do experimento dentro da casa de vegetagdo mostrando as mudas de cupuaguzeiro
antes do inicio dos tratamentos. Belem, PA, 2016.

s

s

Foto: Abel Bastos, 2016.

3.6 Mensuracdes e conduc¢édo do experimento

Apdbs a germinacdo, quando as plantulas atingiram o estadio de ponto de palito, foram
repicadas da sementeira para 0s sacos plasticos, os quais possuiam as dimensdes de 45 x 20 cm.
Estes foram preenchidos com quantidade padronizada de 8 kg/saco de substrato. Posteriormente
as plantulas foram arrumadas em bancadas no interior da casa de vegetacdo, permanecendo no
primeiro més em processo de crescimento e aclimatacdo. Em seguida, as mudas foram
numeradas e distribuidas de maneira aleatéria nos tratamentos. A irrigacdo foi feita
manualmente, colocando, diariamente, 300 mL de &gua por muda, para manter a umidade do

solo proximo a capacidade de campo.
3.6.1 Desenvolvimento vegetativo

Apbs o primeiro més da repicagem da sementeira para 0s sacos plasticos iniciaram-se as
mensuracGes mensalmente. Foram mensuradas as variaveis biométricas: altura da parte aérea
(Alt) - do coleto até a gema apical da planta, com uso de fita métrica; didmetro do coleto (Dia)
- a 5 cm do solo, mensurado com paquimetro digital; contagem do nimero de folhas (NF) e
mensuracdo do comprimento e largura de duas folhas/planta maduras e totalmente expandidas,
em centimetros.

Para a determinacdo da area foliar total (AFT), foi utilizada a area foliar média/planta
multiplicada pelo ndmero de folhas, a qual foi ajustada por um fator de correcdo. Este fator
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serve como modelo base do célculo e proposto por Conceigéo et al. (1997), em que relacionou
0 produto do comprimento pela maior largura do limbo foliar de acordo com a equacéo:

y =[1,5959 + (0,6687C x L )|Nf (2
Onde:

C = Comprimento do limbo foliar
L = Largura do limbo

N = Numero de folhas da planta

Apds seis meses do transplantio (180 dias), as plantas foram submetidas aos dois regimes
hidricos: controle e déficit hidrico. No tratamento controle, as mudas continuaram sendo
irrigadas diariamente para manter a umidade do solo préximo a capacidade de campo, como ja
citado anteriormente. Na condigdo de restri¢do hidrica, a irrigagdo foi suspensa por 16 dias.

A partir dos dados de desenvolvimento vegetativo como altura, didametro, nimero de
folhas e area foliar total/planta, coletados no inicio da aplicacdo dos tratamentos (180 dias) e ao
final (196 dias), determinou-se o incremento (IC) obtido pelas 7 progénies em cada regime

hidrico:

Ic = X - Xi 3)
Onde:

Ic = Incremento
Xi = Variavel apds 180 dias de plantio (to = inicio do déficit hidrico)

Xt = Variavel apos 196 dias de plantio (t1 = 16 dias de déficit hidrico)

3.6.2 Acimulo de biomassa

Para a mensuracgdo das variaveis de acimulo de biomassa, um lote de plantas controles
foi utilizado no inicio do experimento (tempo zero), bem como ao final do experimento nos
tratamentos controle e déficit. A biomassa foi determinada separando em raiz, caule e folha.
Dez repeticOes das progénies de cada tratamento foram pesadas em balanca semianalitica e
colocadas para secar em estufa a 70°C por 72 horas, até atingir peso constante.
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A partir dos dados obtidos de massa seca total da planta (raiz + caule + folha) e area foliar
total, foram calculados: Acumulo de matéria seca (AMS), taxa de crescimento absoluto (TCA),
taxa de crescimento relativo (TCR), razdo de area foliar (RAF) e area foliar especifica (AFE)

de cada progénie através das seguintes formulas (HUNT, 1990; MAGALHAES, 1985):

AMS (g piana) = (W1 —-Wo) )

TCA, 41) = (V(Vti%\t’:/;) ®)

TCR(yg e ) = w (6)

A e 2

A~ ©
Onde:

W, = biomassa total no tempo 180 dias ap6s o plantio (to)
W, = biomassa total apds 196 dias de plantio (t1)

In = Logaritmo Neperiano

AFotal = &rea foliar total

MStotal = Massa seca totall

MS+oiha = massa seca das folhas

3.6.3 Parametros fisioldgicos

3.6.3.1 Potencial hidrico
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O potencial hidrico foliar na antemanhd (¥w) foi determinado através de uma bomba de
pressdo do tipo Scholander (m670, Pms Instrument Co., Corvalles, EUA) com medigdes
realizadas entre 3:00 e 5:00 h. A coleta dos dados foi feita em trés oportunidades durante o

tempo de déficit hidrico, sendo realizada apds 2, 8 e 15 dias ap0s o inicio dos tratamentos.

3.6.3.2 Trocas gasosas

As taxas de assimilacdo liquida do carbono (A), condutancia dos estbmatos ao vapor
d’agua (gs), transpiracdo (E), concentracdo intercelular de CO> (Ci) e eficiéncia do uso da agua
(A/E) foram avaliadas a 2, 8 e 15 dias da aplicacdo dos regimes hidricos por meio de um
analisador de gases a infravermelho (L1 6400, LI-COR, USA) sob radiacdo fotossinteticamente

ativa de 1000 pmol m? s,

3.6.4 Taxa de sobrevivéncia

Foram verificadas as taxas de sobrevivéncia das plantas apos a aplicacdo do déficit
hidrico através do percentual de plantas vivas. Os dados de percentagem de sobrevivéncia foram

convertidos para arco seno raiz de X/100.

3.7 Analises estatisticas

Os resultados experimentais foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) seguida
do teste de Tukey para comparagdo das médias ao nivel de 5% de probabilidade. As anéalises
estatisticas foram realizadas com o programa estatistico GENES, versdo 2014.4.6.1 (CRUZ,
2013).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Taxa de germinacao

A taxa de germinacdo das plantulas variou de 81,53 (1074) a 97,35% (42), com média de
90,16%. Abaixo da média geral, encontraram-se as progénies 46, 47 e 1074. Esses resultados
ocorreram devido as taxas de mortalidade registradas nas sementes desses materiais com 10,29;
8,00 e 15,29% (Tabela 3).

Tabela 3 - Plantulas normais germinadas (PNG), plantulas anormais (PA) e sementes mortas (SM), em
experimento com sete progénies de cupuaguzeiro. Belém, PA, 2016.

Progénie Procedéncia PNG (%) PA (%) SM (%)
32 174 x 186 93,75 3,13 3,13
42 186 x 434 97,35 2,65 0,00
46 186 x 215 89,71 0,00 10,29
47 186 x 1074 86,67 5,33 8,00
57 186 x 513 91,18 7,35 1,47
215 Primaria 90,91 0,00 9,09

1074 Primaria 81,53 3,18 15,29
Média Geral 90,16 3,09 6,75

Fonte: Embrapa Amazonia Oriental, 2016.

4.2 Desenvolvimento vegetativo

Os resultados referentes as variaveis biométricas no inicio do experimento, apés 180 dias
de semeadura, e antes da aplicagdo dos tratamentos sdo mostrados a seguir (Tabela 4).

A variavel altura das plantas apresentou média de 59,93 cm. Nesse aspecto 0s destaques
foram as progénies 46, 47, 57 e 215 com 63,55; 66,05; 61,65 e 67,35 cm, respectivamente. Para
o didametro do coleto a média antes do inicio da restricdo hidrica era de 0,92 cm. As progénies
42 (0,87 cm) e 1074 (0,86 cm) mostraram 0s menores valores. As demais ndo apresentaram
diferengas significativas entre si (32, 46, 47, 57 e 215).

Os resultados para nimero de folhas e area foliar total foram, em média, de 20,19 folhas
e 3270,70 cm2. O numero de folhas variou de 16,8 para a progénie 42 a 25,4 folhas para a
progénie 47. Entretanto esta progénie ndo apresentou diferenca significativa com as outras
cinco progeénies, a excecdo da progénie 42. Os destaques em area foliar total foram as progénies
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47, 57 e 215 (4437,70; 3308,12 e 3672,87 cm?, respectivamente). De modo geral, observa-se
que os materiais de maior desenvolvimento vegetativo para essas varidveis, antes da aplicacéo

dos regimes hidricos distintos, foram as progénies 46, 47, 57 e 215.

Tabela 4 - Crescimento em altura (Alt), diametro (Dia), nimero de folhas (NF) e area foliar total (AFT)
de sete progénies de cupuaguzeiro no inicio do experimento (t=0). Belém, PA, 2016.

Progénies Alt (cm) Dia (cm) NF AFT (cm?)
32 54,70  bc 092 ab 19,70 ab 2945,94 b
42 53,55 bc 087 b 16,80 b 2494,34 b
46 63,55 a 091 ab 20,10 ab 3105,98 b
47 66,05 a 1,00 a 2540 a 4437,70 a
57 61,65 ab 091 ab 19,10 ab 3308,12 ab
215 67,35 a 095 ab 21,20 ab 3672,87 ab
1074 5265 ¢ 086 b 19,00 ab 2929,92 b
Média 59,93 0,92 20,19 3270,70
C.V. (%) 10,02 8,62 27,3 27,72

Meédias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, a nivel de 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.
Fonte: Embrapa Amazonia Oriental, 2016.

Apbés 16 dias de restricdo hidrica foram coletados novamente os dados de
desenvolvimento vegetativo (Tabela 5). Para as plantas controle as médias foram de 64,04 cm
em altura, 0,94 cm de didmetro, 23,45 em nimero de folhas e 3984,64 cm? em é&rea foliar total,
valores superiores aos do tempo inicial. Na variavel altura ndo houve diferenga estatistica entre
as progénies. O diametro, por outro lado, distinguiu seis das progénies como destaques e ndo
diferindo estatisticamente entre si (32, 46, 47, 57, 215 e 1074), restando apenas a progénie 42
com a menor média verificada (0,88 cm). O nimero de folhas variou de 19,1 a 27,6, para o qual
dessa vez apenas 0 material 57 apresentou resultado inferior aos demais. A area foliar total
também ndo demonstrou resultados significativos entre as plantas do ambiente controle apds
16 dias de experimento.

Para as plantas sob déficit hidrico as médias foram de 61,11 cm (altura), 0,87 cm
(diametro), 22,30 folhas (numero de folhas) e 3469,21 cm? (area foliar). Em altura a maior
média foi da progénie 47 com 69,8 cm. O diametro, por sua vez, ndo discriminou os materiais.
Quanto a quantidade de folhas, observou-se maior nimero das mesmas nas progénies 32 (27,12
folhas) e 1074 (23,32 folhas). Essas mesmas progénies também apresentaram valores elevados

de area foliar, juntas ao material 215.
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Lessa (2007) afirmou que os mecanismos de crescimento e desenvolvimento de plantas
sdo essenciais, pois controlam o desempenho das diferentes cultivares, além de serem

condicionados pelas caracteristicas genéticas intrinsecas e pelos fatores ambientais.

Tabela 5 - Crescimento em altura (Alt), didametro (Dia), nimero de folhas (NF) e area foliar total (AFT)
de sete progénies de cupuacguzeiro submetidas a dois regimes hidricos (controle e déficit) ao
final do experimento (=16 dias). Belém, PA, 2016.

Tratamentos
Progénies Controle Déficit
Alt (cm) Dia (cm) NF AFT (cm?) Alt (cm) Dia (cm) NF AFT (cm?)
32 6400 a 095 ab 2760 a 462550 a 56,10 e 087 a 27,12 a 414705 a
42 5494 a 088 b 2180 ab 333438 a 5150 f 081 a 2232 b 2920,83 ¢
46 68,05 a 091 ab 23,70 ab 393856 a 6240 c 0,87 a 21,71 bc 3260,06 bc
47 67,70 a 102 a 2575 a 450828 a 6980 a 090 a 2158 bc 3271,27 bc
57 61,75 a 090 ab 19,10 b 335427 a 6160 c 088 a 1761 c 324535 Dbc
215 67,95 a 096 ab 2220 ab 374801 a 6730 b 086 a 2246 b 3859,66 ab
1074 63,90 a 096 ab 24,00 ab 438346 a 59,05 d 089 a 2332 ab 3580,28 abc
Média 64,04 0,94 23,45 3984,64 61,11 0,87 22,30 3469,21
C.V. (%) 16,08 10,00 20,25 25,89 2,72 8,48 14,02 18,20

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, a nivel de 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.
Fonte: Embrapa Amazonia Oriental, 2016.

A partir das duas avaliagdes, ao inicio e ao final do ensaio, foi realizada a anélise de
incremento para as quatro varidveis de desenvolvimento vegetativo de modo a possibilitar
melhor observacédo sobre os efeitos positivos ou negativos da suspensao hidrica durante os 16
dias (Tabela 6).

O incremento médio em altura das plantas no ambiente irrigado, como era esperado, foi
superior ao das plantas sob déficit. No primeiro ambiente, as plantas aumentaram em média
4,11 cm contra 1,15 cm. Entretanto, a progénie 47 no ambiente controle apresentou menor
ganho em altura (1,65 cm) que sob déficit hidrico (3,75 cm). As plantas sob deficit, de modo
geral, apresentaram ainda reducdes na altura com valores negativos para as progénies 42 (-2,25
cm), 46 (-1,15 cm), 57 (-0,05 cm) e 215 (-0,05 cm).

Para o diametro, os resultados foram semelhantes, porém em menor magnitude. Em geral,
as plantas irrigadas apresentaram incremento médio de 0,02 cm e as plantas estressadas de -
0,05 cm. Todas as progénies do tratamento controle apresentaram resultados superiores as do

tratamento déficit para essa variavel. Os menores resultados das plantas estressadas foram



31

observados para as progénies 47 e 215, ambas com reducdes de 0,1 cm. Novamente a progénie
1074 foi destaque com incremento de 0,03 cm.

A média do incremento em numero de folhas foi de 3,26 para o tratamento controle e 2,12
para as plantas sob déficit. Nesta varidvel, observou-se incrementos de até 7,9 folhas para a
progénie 32, bem como a auséncia de acréscimo, a exemplo da progénie 57 no ambiente
controle. Para o ambiente de déficit os maiores incrementos foram de 7,42 e 5,52, destacando
novamente 0s materiais 32 e 42, respectivamente. De modo geral, foram observadas reducdes
significativas no numero de folhas das progénies 47 e 57.

A area foliar total, por sua vez, apresentou respostas ja imediatas e reducdes elevadas
entre as quatro variaveis observadas. Reducdes na &rea foliar total e nimero de folhas, por
exemplo, promovem, dentre outros fatores, um decréscimo na fotossintese e contribuem
significativamente para a inibicdo do crescimento vegetal (JOLLY et al., 2005).

As plantas irrigadas apresentaram incremento de 713,94 cm2, em média, ao passo que o
aumento nas plantas sob déficit foi de apenas 198,52 cmz2. Todas as progénies, a excecdo da
215, apresentaram valores medios superiores ao do tratamento déficit. Na analise individual,
por ambiente, o destaque foi para o material 32 tanto no ambiente controle quanto no déficit
com 1679,56 e 1201,1 cm? de incremento nos dois ambientes, respectivamente. Ainda sobre o
déficit, as progénies 42 e 1074 também apresentaram elevados incrementos em relagdo as
demais. No entanto, a reducdo das plantas sob déficit em relacdo ao incremento das plantas
controle para a progénie 1074 foi da ordem 55%, a0 passo que para a progénie 42 foi de 49%.
Por outro lado, a progénie 47 apresentou drastica redu¢do com incremento de -1116,43 cm?, em
média, no ambiente sem irrigacao.

Em acessos de aceroleira, o prolongamento do déficit de dgua reduziu significativamente
as variaveis diametro do caule e altura da planta, gerando reducdes média entre os acessos da
ordem de 29 e 22%, respectivamente. Em contrapartida, a razdo de area foliar ndo apresentou
diferengas significativas (MEDEIROS et al., 2009).
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Tabela 6 — Incremento em altura (Alt), didametro (Dia), numero de folhas (NF) e area foliar total (AFT)
de sete progénies de cupuaguzeiro submetidas a dois regimes hidricos (controle e déficit)
apos 16 dias. Belém, PA, 2016.

Tratamentos
Progénies Controle Déficit
Alt(cm)  Dia(cm) NF AFT (cm?) Alt (cm)  Dia (cm) NF AFT (cm?)
32 930 bA 003 bA 790 aA 167956 aA 140 cB -0,05 bcB 7,42 aA 1201,10 aB
42 1,39 eA 001 bcdA 500 bA 840,05 cA -225 fB -006 cB 552 abA 42649 cB
46 450 cA 000 cdA 3,60 bcA 83258 cA -1,15 eB -0,04 bcB 1,61 cdB 154,08 dB
47 165 dB 0,02 bcA 035 dA 7058 dA 3,75 bA -0,10 dB -3,82 fB -1166,43 fB
57 0,10 gA -001 dA 000 dA 46,15 dA -0,05 dB -0,03 bB -1,49 efA -62,77 eB
215 0,60 fA 001 bcdA 1,00 cdA 7514 dB -0,05 dB -0,10 dB 1,26 deA 186,79 dA
1074 11,25 aA 0,10 aA 500 bA 145354 bA 640 aB 0,03 aB 4,32 bcA 650,36 bB
Média 4,11 0,02 3,26 713,94 1,15 -0,05 2,12 198,52
C.V. (%) 12,25 18,02 24,58 15,54 15,80 20,55 29,01 34,50

Médias seguidas de letras minusculas indicam comparacdo entre progénies e mailsculas entre 0s
regimes hidricos. Comparagéao entre médias feita pelo teste de Tukey (P<0,05).
Fonte: Embrapa Amazonia Oriental, 2016.

4.3 Acimulo de biomassa

A coleta de dados de biomassa no tempo inicial (t=0) permitiu observar diferentes valores

em funcdo da variabilidade dos materiais genéticos do estudo (Tabela 7). As progénies de maior

massa fresca total no tempo inicial foram a 215 e 47 com 72,98 e 71,15 g, respectivamente.

Esse dominio ocorreu também nas maiores quantidades em matéria seca. As menores médias

em massa fresca total foram das progénies 42 e 1074. As médias gerais foram de 54,73 e 24,29

g para a parte fresca e seca, sequencialmente.

Para todas as particGes da planta, bem como para a matéria fresca e seca total, foram

observadas reducdes na massa seca em relacdo a fresca entre 50 e 60%, evidenciando a ainda

grande quantidade de agua presente nos tecidos vivos das plantas sob condi¢cdes adequadas de

irrigacdo (Tabela 7).
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Tabela 7 - Biomassa de matéria fresca (MF) e biomassa de matéria seca (MS) de sete progénies de
cupuaguzeiro no inicio do tratamento (t=0). Belém, PA, 2016.

Progénie Folha Caule Raiz MF Total MS Total
MF(@ MS(@  MF(@ MS@ MF(g Ms@ @ @
32 2626 b 1323 abc 1499 b 613 ab 1042 bc 4,47 a 51,67 bc 23,83 bc
42 1834 ¢ 980 ¢ 1274 b 598 ab 831 cd 404 ab 3939 ¢ 19,82 cd
46 27,06 ab 13,92 ab 16,05 b 7,26 ab 864 cd 4,15 ab 51,74 bc 25,33 ab
47 3435 a 159 a 2414 a 838 a 1265 ab 463 a 71,15 a 2897 a
57 2472 bc 12,04 bc 1750 b 682 ab 1375 ab 512 a 5597 b 23,98 bc
215 34,63 a 16,10 a 2357 a 817 a 1479 a 522 a 7298 a 2949 a
1074 20,65 bc 10,29 ¢ 1324 b 538 b 634 d 29 b 4023 c 1863 d
Média 2657 13,05 17,46 6,87 10,70 4,37 54,73 24,29
CV.(%) 1420 1316 16,34 17,74 16,16 16,39 11,27 9,37

Meédias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, em nivel de 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.
Fonte: Embrapa Amazonia Oriental, 2016.

A biomassa final (t=16 dias) denota diferencas nas médias de massa fresca e seca entre
os dois tratamentos (Tabela 8). Os dados de massa fresca da folha, caule, raiz e total das plantas
controle ao final do experimento foram superiores as plantas sob deficit para algumas progénies.
Isso demonstra os efeitos do estresse hidrico na perda de turgidez da planta em consequéncia
da auséncia de agua. A média de massa fresca para folha do ambiente irrigado foi de 30,56 g
contra 25,21 g do tratamento déficit; para o caule 30,03 g contra 19,58 g; para as raizes 15,12
g contra 12,68 g e para a massa total de 75,72 g contra 57,47 g para o ambiente sem irrigagéo.
As progénies, do tratamento controle, apresentaram superioridade de massa fresca das folhas
somente nos materiais 32 e 215; na massa fresca do caule todas as médias foram, a exce¢do da
progénie 215. Para a massa fresca das raizes as progénies superiores no tratamento irrigado
foram a 42 e 215. A massa fresca total discriminou favoravelmente as progénies do ambiente
controle a excecdo da 46, 57 e 1074.

Por outro lado, a analise de matéria seca mostra médias gerais bem préximas entre 0s
tratamentos, e até superiores para 0 ambiente de déficit hidrico como observado na massa seca
das folhas. A massa do caule foi superior apenas para as plantas controle das progénies 42 e 47,
enquanto que para as raizes e massa seca total praticamente ndo houve variagao entre as médias,
apenas para as progénies 215 e 1074.

A massa seca das folhas destacou superior, no ambiente de déficit, as progénies 42, 47 e
1074, ao passo que para as demais ndo houve diferenca significativa. A massa seca do caule
ndo apresentou diferencas estatisticas significativas nas progénies 32, 46, 57, 215 e 1074, apesar
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das médias superiores do ambiente controle. Por outro lado, as progénies 42 e 47 apresentaram
resultados favoraveis ao tratamento controle com médias de 12,59 g e 16,27 g, em comparagdo
as médias de deficit de 7,59 g e 10,28 g, respectivamente. A massa das raizes ndo diferiu
estatisticamente para as cinco primeiras progénies, sendo superior o tratamento controle no
material 215 e o tratamento déficit no material 1074. Também foi observado a auséncia de
diferenca estatistica na massa seca total em todos os materiais avaliados, reiterando a média
similar entre os dois tratamentos de 33,35 g (controle) e 33,02 g (déficit).

Esses resultados podem ser explicados pelo tempo de duracao da restricdo hidrica a que
as plantas foram submetidas. A variacdo da massa fresca para massa seca nas plantas do
tratamento controle permitem observar reducdes de 50 até 66% na massa fresca das progénies
segundo as médias gerais. Desse modo, observa-se que para as folhas a reducao foi de 47,3%,
para o caule de 61% e para as raizes foi de 63,2% do peso fresco. Isso evidencia o alto teor de
agua ainda presente nas plantas em contrapartida ao ganho ainda ndo expressivo em matéria
seca no decorrer dos 16 dias de estresse. Por outro lado, as progénies sob seca apresentaram
reducdes na massa seca em escala menor como de 26,4% para folhas, 54,2% para o caule e
56,3% para as raizes.

Desse modo, o elevado teor de massa fresca das plantas irrigadas ndo foi traduzido em
altos teores de massa seca, principalmente a nivel das folhas, ao passo que nas raizes e caule 0s
resultados gerados ou foram favoraveis ao ambiente irrigado ou ndo mostraram diferencas
significativas entre os tratamentos para a maioria das progénies.

Sendo assim, 0 aumento no tempo de duracdo da restricdo hidrica possibilitaria maior
vantagem as plantas sob irrigacédo plena devido a estas poderem, a um maior prazo, produzirem
teores de biomassa fresca ainda mais elevados que as plantas sob déficit, gerando diferencas de
matérias seca também mais elevados entre os dois tratamentos. O curto tempo e a pequena
vantagem na diferenca entre as massas frescas apds 16 dias pelas plantas controle ndo
possibilitou diferencas significativas entre os tratamentos na massa seca das plantas, gerando
resultados finais iguais entre os tratamentos ou até superiores pelo déficit hidrico, devido a
reduzida queda na massa fresca, haja vista que as plantas sem aporte hidrico ja encontram-se
severamente secas nesse nivel de estresse, perdendo pouca dgua ap0s a secagem e restando

ainda bastante matéria seca.
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Tabela 8 - Biomassa de matéria fresca (MF) e biomassa de matéria seca (MS) de sete progénies de
cupuaguzeiro submetidas a dois regimes hidricos (controle e déficit) com 16 dias de
tratamento. Belém, PA, 2016.

Folha

Caule

Raiz

Progénie Tratamento MF Total - MS Total
MF(g) MS(  MF(@ MS(@  MF(g MS(g) ©) ©)

Controle 3577 A 1849 A 2615 A 10,10 A 1829 A 667 A 8021 A 3526 A

Déficit 28,34 B 1926 A 1911 B 934 A 1429 A 582 A 6174 B 3442 A

Controle 2596 A 12,82 B 3459 A 1259 A 1592 A 566 A 7647 A 31,06 A

42 Déficit 22,72 A 1819 A 1655 B 759 B 981 B 474 A 4909 B 3052 A

Controle 29,19 A 1623 A 27,04 A 1111 A 1059 A 404 A 6682 A 3138 A

4 Déficit 23,76 A 1836 A 1811 B 874 A 1306 A 563 A 5493 A 3273 A

Controle 2953 A 1698 B 3874 A 1627 A 1274 A 530 A 81,01 A 3855 A

4 Déficit 27,06 A 2021 A 2181 B 1028 B 1288 A 553 A 6175 B 3603 A

Controle 30,14 A 1488 A 27,01 A 1084 A 1535 A 559 A 7250 A 3131 A

> Déficit 27,19 A 17,12 A 1904 B 863 A 1523 A 619 A 6147 A 31,93 A

Controle 3518 A 1817 A 26,03 A 1020 A 2256 A 822 A 8377 A 3659 A

215 Déficit 2365 B 1759 A 2054 A 842 A 1238 B 543 B 5657 B 31,44 A

Lo74 Controle 28,16 A 1513 B 30,67 A 1082 A 1041 A 336 B 6924 A 2931 A

Déficit 23,75 A 19,03 A 2190 B 969 A 1112 A 536 A 5677 A 3408 A
Média Controle 30,56 16,10 30,03 11,70 15,12 5,55 75,72 33,35
Média Déficit 25,21 18,54 19,58 8,96 12,68 5,53 57,47 33,02
C.V. (%) Controle 23,79 17,63 2150 20,98 37,34 32,46 21,05 15,95
C.V. (%) Déficit 13,62 9,72 16,52 13,81 1752 18,48 9,54 6,69

Médias seguidas de mesma letra, entre os tratamentos, ndo diferem estatisticamente entre si, em nivel
de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
Fonte: Embrapa Amazonia Oriental, 2016.

Fernandes (2016) observou, apés 45 dias de déficit hidrico em progénies de cupuaguzeiro,

elevadas diferencas entre as producfes de massa fresca entre plantas controle e déficit. Na

massa fresca das folhas e do caule, por exemplo, observou-se médias de até trés vezes mais

massa fresca nas plantas controle em relacdo as plantas estressadas. Essa maior vantagem

permitiu resultados mais significativos de massa seca entre plantas controle e o déficit.

Outros autores também relataram reduc6es no acumulo da fitomassa seca da parte aérea

e total das plantas, bem como nas variaveis de crescimento como altura, didmetro e nimero de

folhas. Melo et al. (2014), ao avaliar o crescimento e producdo de fitomassa de mudas de

tamarindeiro sob estresse hidrico de 29 dias, observaram que o aumento do nivel de estresse

hidrico proporcionou uma reducédo expressiva no crescimento vegetativo das mudas em altura

e didmetro. Daniel (2008) observou reducdes significativas para as variaveis didmetro, nimero
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de folhas, area foliar e massa seca em plantas de cajueiro. Peixoto et al. (2006), avaliando a
tolerdncia de gendtipos de Citrus cultivados sob déficit hidrico durante 12 dias, também
observaram decréscimos no contetdo de massa seca total. Resultados similares foram
encontrados por Paim (2002) em aroeira-do-sertao.

Em outros estudos, os efeitos do déficit hidrico entre os tratamentos sdo visiveis por
apenas parte das variaveis ou dos materiais genéticos estudados. Freire et al. (2009), analisando
os efeitos da supressdo hidrica em plantas jovens de aracazeiro observaram reducdes
significativas nas variaveis altura, didmetro e nimero de folhas, entretanto nas variaveis de
acumulo de massa seca de folha, caule, raiz e total, ndo foram observadas varia¢des substanciais
apos 34 dias da diferenciacdo dos tratamentos hidricos.

Para Santos et al. (2014), o déficit hidrico do solo influenciou negativamente a producao
de biomassa seca das plantas, além da area foliar, diametro e nimero de folhas para a maioria
dos genotipos de cacau avaliados. Apesar disso, alguns materiais ndo apresentaram diferentes
significativas entre os dois tratamentos hidricos mesmo apds 60 dias.

Os resultados de biomassa e biometria das plantas foram transformados em outras
relacBes para possibilitar observar o Acimulo de Matéria Seca (AMS) (Figura 5), as taxas de
crescimento absoluto (TCA) (Figura 6) e relativo (TCR) (Figura 7), bem como as variaveis
razao de area foliar (RAF) (Figura 8) e area foliar especifica (AFE) (Figura 9). Através destas
pode-se ter maior entendimento sobre os efeitos do déficit hidrico nas plantas, bem como
apresentar justificativas para explicar tais efeitos. As trés primeiras, sdo relacdes que envolvem
unicamente a massa seca total, enquanto que as duas Ultimas agregam a area foliar total.

As progénies 32, 42, 46 e 57 ndo apresentaram resultados significativos entre as médias
de acimulo de matéria seca (Figura 5), demonstrando que o déficit hidrico ndo interferiu na
producdo de matéria secas dessas progénies. Por outro lado, as progénies 47 e 215 acumularam
menos matéria seca com o estrese hidrico. Destaque foi a progénie 1074 que apresentou elevado
acumulo em massa seca mesmo em ambiente desfavoravel. Isso se deve ao elevado
desenvolvimento vegetativo deste material, em vista que sua média no ambiente controle
também estava entre as maiores.

Fernandes (2016), avaliando os efeitos do déficit hidrico na biomassa de progénies de
cupuacguzeiro, observou maiores acumulos em matéria seca em plantas controle para a maioria
das progénies estudadas. Entretanto, os materiais 46 e 57, também utilizados pelo autor,
apresentaram elevadas médias de acimulo em massa seca nas plantas sob déficit, o que também
ocorreu neste trabalho, apesar de neste presente estudo néo ter ocorrido discriminagdo entre os

tratamentos hidricos para essas duas progénies.
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Figura 5 - Acumulo de matéria seca total (AMS) de sete progénies de cupuaguzeiro submetidas a dois
regimes hidricos (controle e déficit) por 16 dias. Belém, PA, 2016. VValores médios de dez
repeti¢des. (1) Erro-padrdo da média. Teste — t ** (P<0,01), * (P<0,05), ns (ndo-
significativo).
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Fonte: Embrapa Amazonia Oriental, 2016.

Os resultados anteriormente citados (Figura 5) possibilitam efeitos similares para as taxas
de crescimento absoluto e relativo, pois estas utilizam o acimulo de biomassa em funcéo do
tempo de estresse hidrico aplicado.

Os resultados da taxa de crescimento absoluto (Figura 6) indicam que para a maioria das
progénies (32, 42, 46, 47 e 57) ndo houve diferenca significativa no ganho de massa seca ao
longo dos dias de estresse. Somente a progénie 215 ndo teve esse comportamento, pois 0
ambiente desfavoravel prejudicou sua taxa de crescimento. Ao passo que com a progénie 1074
o resultado foi contrario, pois mesmo no ambiente desfavoravel teve desempenho melhor que
o controle (Figura 6).

A taxa de crescimento absoluto (TCA) é usada para expressar a velocidade média de
crescimento de uma planta, ao longo de determinado periodo de observacdo (BARCELOS et
al., 2007; PEIXOTO, 1998). Os resultados da TCA citados por Fernandes (2016) também foram
favoraveis ao ambiente controle, a exemplo das progénies 215 e 32, porém para esta Gltima o

autor também n&o observou diferencas significativas entre controle e déficit.
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Figura 6 - Taxa de crescimento absoluto (TCA) de sete progénies de cupuaguzeiro submetidas a dois
regimes hidricos (controle e déficit) por 16 dias. Belém, PA, 2016. Valores médios de dez
repeti¢des. (1) Erro-padrdo da média. Teste — t ** (P<0,01), * (P<0,05), ns (ndo-
significativo).
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Fonte: Embrapa Amazonia Oriental, 2016.

A taxa de crescimento relativo (Figura 7) também acompanhou parte dos resultados
anteriormente citados, porém desta vez apenas houve diferenca significativa (P<0,05) para a
progénie 215, a qual novamente apresentou resultados significativos e negativos para o
ambiente sob restricdo hidrica, indicando provavel baixa tolerancia ao ambiente seco. As
demais progénies apresentaram comportamento similar nos dois ambientes, indicando algum
nivel de toleréncia a seca.

Essa taxa representa a eficiéncia da massa da matéria vegetal em produzir matéria seca,
por unidade de peso inicial, em um intervalo de tempo (g g'dia’?), ao passo que em alguns casos
as taxas de crescimento, como a TCR, apresentam resultados negativos (PEIXOTO et al., 2006).
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Figura 7 - Taxa de crescimento relativo (TCR) de sete progénies de cupuaguzeiro submetidas a dois
regimes hidricos (controle e déficit) por 16 dias. Belém, PA, 2016. Valores médios de dez
repeti¢des. (1) Erro-padrdo da média. Teste — t ** (P<0,01), * (P<0,05), ns (ndo-
significativo).
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Fonte: Embrapa Amazonia Oriental, 2016.

A razdo de area foliar também foi importante ao avaliar as consequéncias da aplicacdo da
restricdo hidrica, principalmente a curto prazo, pois a reducdo da area foliar é considerada a
primeira resposta externa da planta a esse estresse abiotico (TAIZ; ZEIGER, 2009). A reducao
ja ocorre nos primeiros dias de déficit através da perda de turgidez das células vegetais e
consequente murcha da planta. Valores baixos de area foliar, em relagcdo a massa seca total,
implicam em resultados também baixos desta relacdo (Figura 8), que também expressa a area
foliar Gtil para a fotossintese, sendo um componente morfofisioldgico da analise de crescimento
(BENINCASA, 2003).

No geral, as progénies do controle apresentaram resultados superiores as plantas sob
déficit, sendo os mesmos significativos (P<0,01 e P<0,05) para as progénies 46, 47 e 1074.
Nesses materiais relacdo da area foliar em funcdo da producdo de massa seca ndo foi muito
favoravel para o ambiente sem irrigacdo. A progénie 215, contudo, apresentou acréscimo maior
no tratamento de restri¢do hidrica, o que pode ser justificado pelo alto incremento em area foliar
total registrado no ambiente de déficit (186,79 cm?) em relacdo ao ambiente controle (75,14
cm?) (Tabela 6).

Os materiais 32, 42 e 57 apresentaram comportamento semelhante, ou seja, suas
progénies no ambiente sem agua conseguiram ndo reduzir acentuadamente sua area foliar apos

a restricao hidrica. Isso é justificado pelos dados da Tabela 6, na qual percebe-se que os dois
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primeiros materiais (32 e 42) ndo apenas apresentaram incrementos positivos em area foliar
como também estavam entre os mais elevados comparando as médias das progénies sob déficit.
Peixoto et al. (2006) também observaram reducgdes neste indice fisiologico apos 12 dias

de suspensdo hidrica em porta-enxertos de Citrus.

Figura 8 - Razdo de area foliar (RAF) de sete progénies de cupuacguzeiro submetidas a dois regimes
hidricos (controle e déficit) por 16 dias. Belém, PA, 2016. Valores médios de dez repeti¢des.
(T) Erro-padrdo da média. Teste —t ** (P<0,01), * (P<0,05), ns (ndo-significativo).
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Fonte: Embrapa Amazonia Oriental, 2016.

A érea foliar especifica apresentou comportamento favoravel as plantas controle em
detrimento das médias do outro regime hidrico (Figura 9). Diferencas significativas foram
observadas para 0s materiais 42, 46, 47 e 1074, que apresentaram acréscimos mais elevados no
ambiente irrigado. Novamente, as progénies 32 e 57, além da 215, ndo diferiram na comparagéo
entre os dois ambientes. Essa variavel relaciona a superficie ou area foliar com a massa seca da
prépria folha, podendo ser, portanto, um indicativo da espessura foliar, a qual é determinada
pelo numero e tamanho de células do meséfilo (MARAFON, 2012).

Em cacau, por exemplo, reducdes nas taxas de crescimento de area foliar e variaveis
relacionadas a area foliar total podem ser consideradas uma das primeiras respostas das plantas
ao estresse como resultado da reducéo do turgor celular e da taxa fotossintética liquida (JOLY;
HAHN, 1989; RUCKER et al., 1995).
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Figura 9 - Area foliar especifica (AFE) de sete progénies de cupuaguzeiro submetidas a dois regimes
hidricos (controle e déficit) por 16 dias. Belém, PA, 2016. Valores médios de dez repeti¢des.
() Erro-padréo da média. Teste —t ** (P<0,01), * (P<0,05), ns (ndo-significativo).
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Fonte: Embrapa Amazénia Oriental, 2016.

4.4 Respostas fisioldgicas

4.4.1 Potencial hidrico foliar

O potencial hidrico foliar de antemanha (Figura 10) coletado ap6s 2, 8 e 15 dias de
estresse hidrico ndo apresentou diferencas significativas entre as progénies e tampouco entre 0s
ambientes avaliados ap06s 2 dias da restricdo hidrica (Figura 10A). Entretanto, aos 8 dias
observa-se diferencas significativas entre os dois regimes hidricos nas progénies 42 e 1074
(Figura 10B). Nesses materiais, o potencial hidrico diminuiu, no ambiente sob restri¢do hidrica,
de -0,1 a -0,84 MPa na progénie 42, e de -0,11 a -0,86 MPa na progénie 1074. Esses dois
materiais foram os primeiros a apresentarem sintomas iniciais da falta de agua no meio.
Também apresentaram as maiores médias, dentre as progénies sobre déficit, junto aos materiais
32 e 215. Apds 15 dias (Figura 10C), ja se observou a reducdo acentuada dos valores de
potencial hidrico em todas as progénies sob déficit, porém as progénies 42, 47 e 57 ainda assim
conseguiram manter esses resultados mais elevados que as demais sendo -1,33; -1,80 e -1,42
MPa, respectivamente. Contrariando essas, a progénie 1074 obteve maior perda com o potencial
atingido -3,30 MPa, em contraste com a média irrigada de -0,15 MPa.

Em cacaueiro, o potencial hidrico apresentou-se menor nas plantas sob déficit hidrico
(ALMEIDA et al., 2002; BAE et al., 2008; SANTOS et al., 2014). Bae et al. (2008) observaram
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severas reducdes nas taxas fotossintéticas, condutancia estomatica e potencial hidrico foliar
apos 13 dias de estresse. O potencial hidrico apresentou maior reducéo atingido -4,5 MPa. Esse
resultado foi superior ao mais elevado encontrado neste trabalho (-3,30 MPa) para a progénie

1074, apos 15 dias de estresse.

Figura 10 — Potencial hidrico (%) foliar de sete progénies de cupuaguzeiro submetidas a dois regimes
hidricos (controle e déficit) com 2 (A), 8 (B) e 15 (C) dias de restricdo hidrica. Belém, PA,
2016. Valores médios de cinco repeti¢des. (1) Erro-padrdo da media. Letras maitsculas
comparam plantas irrigadas, letras mindsculas comparam plantas sob déficit hidrico e os
asteriscos comparam progénies nas duas condicdes hidricas. Letras diferentes e asterisco
denotam diferencas significativas entre médias (teste de Tukey, P < 0,05).
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4.4.2 Trocas gasosas

As variacOes nas taxas da fotossintese sdo mostradas abaixo na Figura 11. Inicialmente
(t=2 dias), ndo houve variacao significativa entre os tratamentos controle e déficit (Figura 11A),
com médias fotossintéticas de 6,93 e 6,72 umol m? s entre os dois ambientes. Os materiais
sob restricdo hidrica ndo diferiram, inicialmente, entre si, porém observou-se que para o
ambiente controle as progénies 32, 42 e 47 apresentavam taxas fotossintéticas menores que as
demais do mesmo tratamento.

Apos 8 dias de estresse hidrico (Figura 11B), percebe-se o inicio do efeito negativo do
déficit hidrico nas progénies 47, 57, 215 e 1074. Esses materiais ja apresentavam reducdes
elevadas de 24, 58, 59 e 47% na assimilacdo liquida de carbono quando comparados as suas
respectivas médias do ambiente controle.

Com 15 dias de restri¢do hidrica (Figura 11C), todas a progénies apresentaram severas
quedas no rendimento do aparato fotossintético com média do ambiente irrigado em 6,96 pmol
m2 s? contra 1,95 pmol m? st do ambiente em déficit. A menor reducéo foi da progénie 32
(64%), representando ainda assim valor elevado. Entretanto os materiais 47, 57 e 1074
obtiveram as maiores reduces com 81, 85 e 83% a menos de fotossintese que seus respectivos
controles, cujos valores registrados foram, aproximadamente, 5, 7 e 6 vezes maiores do que a
média sem irrigacdo, respectivamente.

A diminuicdo da fotossintese provoca baixa na producdo de fotoassimilados, o que

acarretard negativamente a producdo e o desenvolvimento da planta (TAIZ; ZEIGER, 2009).
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Figura 11 - Taxa de assimilacdo liquida de CO; (A) de sete progénies de cupuaguzeiro submetidas a dois
regimes hidricos (controle e déficit) com 2 (A), 8 (B) e 15 (C) dias de restricdo hidrica.
Belém, PA, 2016. Valores médios de cinco repetigdes. (T) Erro-padrdo da média. Letras
maiulsculas comparam plantas irrigadas, letras minasculas comparam plantas sob déficit
hidrico e asteriscos comparam progénies nas duas condicdes hidricas. Letras diferentes e
asterisco denotam diferencas significativas entre médias (teste de Tukey, P<0,05).
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Fonte: Embrapa Amazonia Oriental, 2016.

A condutancia estomatica entre plantas irrigadas e sob déficit (Figura 12) ndo apresentou
diferenga significativa nos dois primeiros dias de déficit hidrico (Figura 12A). Ambos 0s
tratamentos registraram médias de 0,12 mmol m2s%. Além disso, ndo houve diferenca entre as

progénies no ambiente déficit, ao passo que para as plantas controle apenas a progénie 47 (0,08
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mmol m? s!) obteve resultados inferiores as demais de mesmo tratamento, em decorréncia da
variacdo genética existente.

No entanto, aos 8 dias de restricdo hidrica (Figura 12B), as progénies 42, 47, 57, 215 e
1074 foram as primeiras afetadas negativamente pelo déficit hidrico. Mesmo ap6s apenas 8 dias
as plantas controle dessas progénies foram superiores em 63%, 100%, 275%, 266% e 350%,
respectivamente. As médias do controle para o déficit decresceram de 0,14 para 0,08 mmol m"
2 51 Em contrapartida, as progénies 32 e 46 ainda ndo haviam apresentado reducdes
significativas (P<0,05).

Aos 8 dias, também, observou-se distingdo entre os tratamentos para cinco das progénies
(42, 47, 57, 215 e 1074), enquanto isso a fotossintese apresentava quatro progénies com
deficiéncia fotossintética significativa (47, 57, 215 e 1074). Além disso, aos 8 dias, as reducdes
observadas nas condutdncias foram mais severas para as mesmas. Alguns estudos tém
mostrando que o estresse hidrico afeta, a principio e inicialmente, mais a condutancia
estomatica do que a propria fotossintese (KERBAUY, 2004).

Apbs 15 dias, todos os materiais avaliados tiveram suas condutancias reduzidas
significativamente (Figura 12C). A média do ambiente controle foi de 0,13 mmol m2 s contra
apenas 0,01 mmol m2 s das plantas sob déficit, representando valor 1200% maior para as
plantas irrigadas. As médias da progénie 1074 foram as menores registradas para ambos 0s
ambientes, porém ainda sendo igual estatisticamente a todas as outras progénies entre as plantas
ndo irrigadas.

Oliveira-Neto et al. (2005), ao realizarem estudo com plantas de cupuaguzeiro aos 24
meses de idade, observaram reducdes drasticas na fotossintese e condutancia estomatica das
plantas ap6s 9 dias de deficiéncia hidrica em relagdo ao ambiente controle. Nesse periodo foram
observadas reducdes de 50% na condutincia e queda na taxa fotossintética de 8 pmol m? s
(controle) para 1 pmol m2 s (déficit).

O fechamento estomatico tem por funcdo manter o teor de agua nas folhas, reduzindo,
porém, a atividade fotossintética e transpiracdo (TEZARA et al., 2002). No entanto, Chaves et
al. (2009) indicam a possibilidade de que sob estresse leve, um pequeno declinio na condutancia
estomatica tenha efeito protetor, permitindo a planta economizar agua, através da melhoria da

eficiéncia no uso da mesma.
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Figura 12 - Condutancia estomatica ao vapor d’agua (gs) de sete progénies de cupuaguzeiro submetidas
a dois regimes hidricos (controle e déficit) com 2 (A), 8 (B) e 15 (C) dias de restri¢do hidrica.
Belém, PA, 2016. Valores médios de cinco repetigdes. (T) Erro-padrdo da média. Letras
maiulsculas comparam plantas irrigadas, letras mindsculas comparam plantas sob déficit
hidrico e asteriscos comparam progénies nas duas condicdes hidricas. Letras diferentes e
asterisco denotam diferencas significativas entre médias (teste de Tukey, P<0,05).
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Fonte: Embrapa Amazonia Oriental, 2016.

O comportamento da variavel transpiracdo é mostrado na Figura 13. Inicialmente ndo se
observa variagdes entre as médias das progénies nos dois ambientes. As médias dos dois
ambientes sdo de 1,33 mmol m? s (controle) e 1,26 mmol m2 s (déficit). Além disso, entre
as plantas estressadas nao foram observadas diferencas entre as progénies, ao passo que no

ambiente irrigado apenas a progénie 47 apresentou valor médio de transpiracéo reduzido em
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relacdo as demais (Figura 13A), resultado também observado pela variavel de condutancia
estomatica (Figura 12A).

Com 8 dias da aplicacdo dos tratamentos, novamente os materiais 42, 47, 57, 215 e 1074
apresentaram as primeiras reacdes negativas ao déficit hidrico, seguindo o padrdo previamente
observado na condutancia estomatica (Figura 13B). As maiores médias das plantas estressadas
foram das progénies 32 e 46 com 1,52 e 1,55 mmol m2 s, mas que ainda assim n&o diferiram
da progénie 42 (1,23 mmol m?s?). As progénies 57, 215 e 1074 obtiveram as menores médias,
cOmo ja ocorrera previamente para as variaveis fotossintese (Figura 11B) e condutancia (Figura
12B) em funcdo do mesmo tempo de avaliagéo.

Aos 15 dias, a distin¢do entre os tratamentos ficou ainda mais evidente (Figura 13C).
Apesar da reducdo na média geral do ambiente controle (1,03 mmol m? s?), este ainda foi
muito superior ao obtido pelas plantas estressadas (0,10 mmol m2 s1). A diferenca representa
valor 10 vezes menor para 0 ambiente com restricdo hidrica. As progénies 47, 57 e 215
mantiveram as maiores taxas transpiratdrias entre as médias de plantas irrigadas, porém entre
as ndo irrigadas a progénie 1074, novamente, figurou entre a mais afetada, pois teve sua

transpiracdo totalmente comprometida.
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Figura 13 - Transpiracdo (E) de sete progénies de cupuaguzeiro submetidas a dois regimes hidricos
(controle e déficit) com 2 (A), 8 (B) e 15 (C) dias de restricdo hidrica. Belém, PA, 2016.
Valores médios de cinco repeti¢des. () Erro-padrdo da média. Letras maitisculas comparam
plantas irrigadas, letras minusculas comparam plantas sob déficit hidrico e asteriscos
comparam progénies nas duas condicBes hidricas. Letras diferentes e asterisco denotam
diferencas significativas entre médias (teste de Tukey, P<0,05).
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A Figura 14 apresenta os resultados obtidos para a concentragdo intercelular de carbono
(Ci). Nos primeiros dois dias de avaliacdo ainda ndo era possivel observar diferencas estatisticas
entre tratamentos aplicados (Figura 14A). As plantas sob irrigacdo apresentaram média de

274,11 mol mol™, enquanto que as plantas sem irrigacdo registravam média de 282,09 mol mol-
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!, Apesar disso, em ambas as condicdes hidricas, a progénie 1074 apresentava baixos valores
de concentragio de carbono com 222,72 mol mol™? (controle) e 241,17 mol mol (déficit).

No oitavo dia de restricdo (Figura 14B), as progénies 42, 47, 57 e 1074 apresentaram
acréscimos na concentragcdo de CO, maiores que os das plantas estressadas (P<0,05). Apesar
disso, ndo houve diferenca entre as progénies irrigadas, enquanto que para as nao irrigadas as
progénies 47, 57 e 1074 apresentavam as menores médias.

Aos 15 dias apenas 0s materiais 42 e 1074 apresentavam distin¢des significativas entre
os tratamentos (Figura 14C). A progénie 42 foi superior para o tratamento controle (305,85 mol
mol™?), enquanto a progénie 1074 teve aumento de 121% na concentracdo intercelular de
carbono (203,63 mol mol™ em plantas controle contra 450,42 mol mol™* em plantas estressadas).

A analise das trocas gasosas em mudas de cacaueiro mostrou que plantas ndo irrigadas
apresentaram elevacdo da concentracdo de carbono interno, sugerindo que as plantas estavam
fotorrespirando (ZANETT]I, 2013). Outros afirmam ainda que a reducéo da abertura estomética
contribui para a elevagdo da concentracdo interna de carbono, possivelmente gerado pela
atividade fotorrespiratoria das plantas na condicédo de estresse hidrico (SINGH; RAJA REDDY,
2011) ou pelo comprometimento de reacdes enzimaticas dependentes da agua associadas ao
ciclo de Calvin-Benson (ZANETTI et al., 2016). Um aumento similar na concentragéo de
carbono interno com baixa condutancia estomatica também foi observado em outros trabalhos
(ROUHI et al., 2007; SINGH; RAJA REDDY, 2011).

Entretanto autores como Chaves et al. (2009) descrevem que a Ci de CO2 € um parametro
que indica a disponibilidade de diéxido de carbono para o processo fotossintético, sendo,
portanto, sua reducdo um indicativo de ocorréncia das limitacfes dos estdmatos, de forma que
a resisténcia estomatica e do mesofilo reduzem a concentracdo de CO> que pode atingir 0s
cloroplastos. Para Lopes et al. (1988), o déficit hidrico reduz o indice de troca de CO2 e a sua
conducdo para a folha, além de reduzir a concentracdo desse elemento nos espacos
intercelulares.

O estresse moderado, porém, afeta geralmente a fotossintese foliar e a condutancia
estomatica e com o fechamento estomético durante os estadios iniciais do estresse hidrico, a
eficiéncia do uso da 4gua pode aumentar, ou seja, mais CO2 pode ser absorvido por unidade de
agua transpirada, porque o fechamento estomatico inibe a transpiragcdo mais do que diminui as
concentracgdes intercelulares de CO2 (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Com base nisso, percebe-se que para algumas progénies (47, 57 e 1074) os dois
comportamentos foram observados, ou seja, tanto reducdes como acréscimos. Nesses materiais

incialmente observou-se reducéo leve, seguida de incremento aos 15 dias.
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Concentracdo intercelular de CO; (Cj) de sete progénies de cupuaguzeiro submetidas a dois
regimes hidricos (controle e déficit) com 2 (A), 8 (B) e 15 (C) dias de restricdo hidrica.
Belém, PA, 2016. Valores médios de cinco repetigdes. (T) Erro-padréo da média. Letras
mailsculas comparam plantas irrigadas, letras mindsculas comparam plantas sob déficit
hidrico e asteriscos comparam progénies nas duas condicdes hidricas. Letras diferentes e
asterisco denotam diferencas significativas entre médias (teste de Tukey, P<0,05).
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A Figura 15 apresenta os resultados referentes a eficiéncia do uso da agua (EUA). Apo6s

2 dias de aplicacdo do déficit hidrico (Figura 15A), ndo foram observadas diferencas

significativas entre os dois tratamentos.
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Entretanto, apos 8 dias de suspensdo da irrigacdo observou-se diferencas (P<0,05) para
as progeénies 42, 47, 57 e 1074, em que as plantas do ambiente déficit apresentaram aumentos
significativos em relacdo aos seus ambientes controle (Figura 15B). A maior variacdo entre 0s
ambientes foi observada para a progénie 1074. O aumento nesta relacdo pode indicar que a
assimilagdo foi menos inibida do que a transpiracdo, explicando que a limitagdo das trocas
gasosas foi devido ao fechamento estomatico.

Aos 15 dias de restricdo hidrica, observa-se novo comportamento quanto aos materiais
estudados (Figura 15C). As progénies 47, 57 e 1074 apresentaram reducdes mais elevadas na
eficiéncia do uso da agua nas plantas sob déficit, comportamento contrério ao observado no
oitdo dia de suspensédo hidrica e indicando que as plantas destes materiais ndo conseguiram
suportar por maior tempo os efeitos do déficit hidrico.

Para a progénie 47 a diferenca (P<0,05) entre os ambientes foi ausente, ao passo que para
a 57 e 1074, a eficiéncia do uso atingiu foi nula e proporcionando diferenca significativa entre
0s ambientes com médias maiores para 0 controle. Apenas a progénie 42, entre as que
incialmente ja respondiam ao déficit hidrico com 8 dias, conseguiu manter elevada esta relacéo
no ambiente seco em comparac¢do ao irrigado, demonstrando, que apesar de mais rapidamente
sentir os efeitos da seca, ainda assim consegue manter boa taxa de assimilagéo de carbono no
intuito de amenizar os efeitos negativos da restri¢do de agua.

Ainda na avaliacdo ap6s 15 dias, observou-se que apenas nesse periodo que 0s materiais
46 e 215 apresentaram resposta ao déficit hidrico diferenciando os ambientes entre si, ou seja,
demonstrando uma tolerancia e vantagem de pelo menos uma semana em relacdo aos demais
supracitados. A progénie 32, entretanto, foi a Gnica a ndo sentir os efeitos da seca através dessa
variavel mesmo apdés os 15 dias (Figura 15C), demonstrando possivelmente boa tolerancia ao
estresse.

Rada et al. (2005), avaliando cacaueiros submetidos a até 25 dias de estresse hidrico,
observaram aumentos na eficiéncia do uso da agua a medida que a disponibilidade hidrica
diminuiu. A eficiéncia do uso desse recurso € vista como uma forma de resposta das plantas
aos efeitos do déficit hidrico moderado verificado através de aumentos nessa relagdo, ou seja,
mais carbono pode ser absorvido e fixado por unidade de agua transpirada, porém a medida que
0 estresse torna-se rigoroso, a desidratacdo das células do mesofilo inibe a fotossintese
prejudicando o metabolismo do mesmo e decrescendo, geralmente, a eficiéncia do uso da dgua
(TAIZ; ZEIGER, 2009).
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Figura 15 - Eficiéncia do uso da &gua (EUA) de sete progénies de cupuaguzeiro submetidas a dois
regimes hidricos (controle e déficit) com 2 (A), 8 (B) e 15 (C) dias de restricdo hidrica.
Belém, PA, 2016. Valores médios de cinco repeti¢des. (1) Erro-padrdo da media. Letras
mailsculas comparam plantas irrigadas, letras mindsculas comparam plantas sob déficit
hidrico e asteriscos comparam progénies nas duas condicdes hidricas. Letras diferentes e
asterisco denotam diferencas significativas entre médias (teste de Tukey, P<0,05).
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Zanetti (2013) avaliou os efeitos da restricdo hidrica apos 20 dias em cacaueiros e

observou reducGes no potencial hidrico foliar, fotossintese e condutancia estomatica.
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Entretanto, a concentracdo de carbono interno foi maior nas plantas nédo irrigadas, como
observado em algumas das progénies deste estudo. Rada et al. (2005), por sua vez, relataram
reducdes de 25% na taxa fotossintética em plantas severamente estressadas, enquanto as taxas
de transpiracao diminuiram 39%, indicando que o fechamento estomatico afeta a perda de agua
em maior grau. Além disso, também observaram reducbes significativas na condutancia
estomética a medida que aumentou o estresse hidrico ap6s 12 e 25 dias.

Em outras fruteiras, submetidas a curtos intervalos de aplicacdo de déficit hidrico,
também foram observadas reducdes elevadas nas trocas gasosas das plantas e no potencial
hidrico foliar, como em ameixeira (MARTINAZZO et al.,, 2012), bananeira (MATTOS-
MOREIRA et al., 2012) e maracujazeiro (GOMES, 2011). Igualmente j& fora relatado em

especies florestais, como em clones de eucalipto (VELLINI et al., 2008).

4.5 Sobrevivéncia

Ao final do periodo experimental, as progénies apresentaram taxas de sobrevivéncia
distintas (Tabela 9). Destaque aos materiais 32 e 42 com 90% das plantas vivas. Porém, as
progénies 215 e 1074 mostraram ser as mais susceptiveis segundo o presente estudo, com
apenas 63,3 e 56,6% de sobrevivéncia. Esses resultados foram similares aos obtidos por
Fernandes (2016), com relacdo a sobrevivéncia dos materiais 42 e 1074, porém foram bem

superiores aos encontrados pelo autor para as demais progénies (46, 47 e 57).

Tabela 9 - Taxa de sobrevivéncia de sete progénies de cupuaguzeiro submetidas ao déficit hidrico
durante 16 dias. Belém, PA, 2016.

Progénie Procedéncia % Sobrevivéncia
32 174 x 186 90,00 a
42 186 x 434 90,00 a
46 186 x 215 73,30 d
47 186 x 1074 76,60 c
57 186 x 513 83,30 b
215 Primaria 63,30 e
1074 Primaria 56,60 f
Média Geral 76,16

*Dados de percentagem de sobrevivéncia foram convertidos para arco seno raiz de X/100.
Fonte: Embrapa Amazonia Oriental, 2016.

Além disso, os valores das taxas de sobrevivéncia, ou seja, do estado final das progénies
apos o déficit, também sdo claramente observaveis e refletem a situacdo das plantas de modo
geral, como pode ser observado na Figura 16. As progénies 32 e 42 (Figura 16A e 16B,
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respectivamente), que apresentaram as maiores taxas de sobrevivéncia, visualmente ndo
pareciam muitos afetadas pelo estresse hidrico, ao passo que as progénies mais susceptiveis

(215 e 1074), estavam visivelmente mais secas, como também observado na Figura 16F e 16G).

Figura 16 — Estado visual geral das sete progénies de cupuaguzeiro apds 16 dias de déficit hidrico.
Belém, PA, 2016. Primeira planta a esquerda representa plantas controle e as trés restantes,
em cada imagem, representa plantas sob déficit.

Legenda: A: 32; B: 42; C: 46; D: 47; E: 57; F: 215; G: 1074.
Fotos: Abel Bastos, 2016.
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5 CONCLUSOES

Foi observado que de maneira geral a restricdo hidrica foi fator limitante para o
desenvolvimento das progénies mesmo sendo apenas por curto periodo de supressao de agua.
Contudo algumas progénies conseguiram lidar melhor com o tratamento de seca e apresentar
resultados mais satisfatorios do que outras.

Dentre as progénies avaliadas a 32, 42, 46 e 57 apresentaram menor susceptibilidade aos
efeitos negativos do estresse para a maioria dos parametros morfofisioldgicos estudados.

As progénies 32 e 42 destacaram-se especialmente quanto as variaveis biomeétricas,
acumulos de biomassa, indices fisiologicos de crescimento, trocas gasosas e taxas de
sobrevivéncia. As progénies 46 e 57 destacaram-se, essencialmente, quanto aos resultados de
biomassa e indices de crescimento, apresentando também bom desempenho quanto as trocas
gasosas (progénie 46) e a sobrevivéncia (progénie 57).

Os materiais 215 e 1074, apesar de seu elevado crescimento vegetativo, mostraram menor
desempenho geral para as taxas de crescimento, RAF e AFE, mas principalmente severas
reducdes no tocante as respostas fisioldgicas e taxa de sobrevivéncia.

A progénie 47, em comparacdo as demais progénies, apresentou comportamento
intermediario quanto ao estresse, porém proximo ao das plantas selecionadas. Isso a credencia

a ser empregada em novos estudos especialmente aos realizados diretamente no campo.
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