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RESUMO

SILVA, JENEILSON ALVES, M.Sc. Universidade Estadual da Paraiba / Embrapa Algodao,
fevereiro 2017. Atuacéo do brassinosterdide no crescimento de mamoeiro sobre

déficit hidrico. Campina Grande, PB, 2017. Pg. 77. Dissertacio (Programa de Pés-Graduagio
em Ciéncias Agrarias). Orientador: Prof. D.Sc. Josemir Moura Maia, Coorientador: Prof. D.Sc.
Alberto Soares de Melo.

O Brasil é um dos maiores produtores mundiais de maméao (Carica papaya L.). Na regido
Nordeste concentram-se mais da metade da produgdo nacional. Todavia, um dos principais
fatores limitantes da produtividade dessa cultura nessa regido € a irregularidade das chuvas.
Nesse contexto, objetivou-se com esse estudo avaliar a acdo do brassinosterdide diante das
caracteristicas de crescimento e mecanismos osmaticos no mamoeiro cultivado sob laminas de
irrigacdo. O experimento foi conduzido em campo experimental na Universidade Estadual da
Paraiba, municipio de Catolé do Rocha-PB, utilizando sementes da cultivar Havaii. Foram
testadas cinco laminas de irrigacdo (60; 80; 100; 120 e 140% da evapotranspiracdo de referéncia)
e trés concentracdes de brassinosterdide (0; 0,5 e 1,0 mg L™), utilizando delineamento em blocos
ao acaso, no esquema fatorial 5 x 3, com quatro repeti¢cdes. Aos 120 dias ap6s emergéncia foram
analisadas as caracteristicas de crescimento e bioquimicos, sendo submetidos a analise de
variancia pelo teste F, até (p < 0,05) e para os fatores quantitativos foram realizadas analises de
regressao polinomial. Foi constatado que o brassinosterdide influenciou no crescimento do
mamoeiro, principalmente, nos meristemas secundarios. O contetdo de aminoacidos livres foi
reduzido e houve um aumento no teor de proteinas sollveis com o incremento da irrigacdo e
aplicacdo do horménio. Assim, o mamoeiro pode ser irrigado durante a fase vegetativa, adotando
80% da evapotranspiracio de referéncia, quando tratado com a dose de 0,5 mg L™ de BR, fato
esse verificado principalmente pela analise das caracteristicas de crescimento do diametro de
caule, area foliar, massa seca do caule e volume de raiz. Como também pelo aumento de

carboidratos ndo-redutores, proteinas soluveis e o teor de clorofilas.
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Palavras-chave — Carica papaya (L.); osmorregulacéo; estresse hidrico; irrigacéo.
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ABSTRACT

SILVA, JENEILSON ALVES, M.Sc. Universidade Estadual da Paraiba / Embrapa Algodéo,
fevereiro 2017. Brassinosteroid performance in the growth of papaya on water deficit.
Campina Grande, PB, 2017. Pg. 77. Dissertacdo (Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncias
Agrérias). Orientador: Prof. D.Sc. Josemir Moura Maia, Coorientador: Prof. D.Sc. Alberto
Soares de Melo.

Brazil is one of the world's largest producers of papaya (Carica papaya L.). In the Northeast
region, more than half of the national production is concentrated. Nevertheless, one of the main
limiting factors of the productivity of this culture in this region is the irregularity of the rains. In
this context, the objective of this study was to evaluate the brassinosteroid action under the
growth characteristics and osmotic mechanisms in the papaya cultivated under irrigation slides.
The experiment was conducted in an experimental field at the State University of Paraiba, Catolé
do Rocha-PB municipality, using seeds of the cultivar Havaii. Were tested five irrigation slides
(60, 80, 100, 120 and 140% of reference evapotranspiration) and three brassinosteroid
concentrations (0, 0.5 and 1.0 mg L™) using a randomized block design, In the 5 x 3 factorial
scheme, with four replicates. At 120 days after emergence, the growth and biochemical
characteristics were analyzed, being analyzed by F test until (p < 0.05) and for the quantitative
factors polynomial regression analyzes were performed. It was observed that the brassinosteroid
influenced the growth of papaya, mainly in the secondary meristem. It was observed that the
brassinosteroid influenced the growth of papaya, mainly in the secondary meristem. The content
of free amino acids was reduced and there was an increase in soluble protein content with
increased irrigation and application of the hormone. Thus, papaya can be irrigated during the
vegetative phase, adopting 80% of the reference evapotranspiration when treated with the dose

of 0.5 mg L™ of BR, a fact verified mainly by the analysis of the growth characteristics of stem

Xiv



diameter, leaf area, dry stem mass and root volume. As well as the increase of non-reducing

carbohydrates, soluble proteins and the chlorophyll content.

Keywords - Carica papaya (L.); Osmoregulation; hydrical stress; irrigation.
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1. INTRODUCAO

O mamoeiro (Carica papaya L.) pertence a familia Caricaceae e é uma das culturas mais
importantes e amplamente distribuidas nos paises tropicais e subtropicais (USDA, 2015). O
Brasil destaca-se mundialmente como sendo o segundo maior produtor de mamdo, com
participacdo de 1,5 mil toneladas numa area de 30.445 ha, superado apenas pela india (FAO,
2014; IBGE, 2015).

No Brasil é cultivado praticamente em quase todo o territério e quantitativamente as
regides Sudeste e Nordeste sdo as mais expressivas, juntas produzem 95,5% da producéo
nacional, destacando-se os estados da Bahia e Espirito Santo como os principais produtores.
Particularmente no estado da Paraiba, a cultura do mamoeiro, tem alcancado produtividade em
torno de 39,9 t ha™* numa érea total de 772 ha (IBGE, 2015). Ao se tratar da regido Nordeste,
mais de 60% do seu territorio é ocupado por areas com clima semiarido caracterizado por haver
baixas precipitacbes pluviométricas e altas taxas de evaporacdo, que ocasionam déficit hidrico,
fator que limita o crescimento e o desenvolvimento das culturas (MEDEIROS et al., 2012).

A agua é o principal constituinte das plantas e uma pequena reducdo na disponibilidade
de agua no solo pode afetar drasticamente seu metabolismo (TAIZ e ZEIGER, 2013). A
importancia da agua para o mamoeiro relaciona-se tanto a sua falta quanto ao seu excesso.
Quanto ao estresse por seca, as alteracbes morfoldgicas mais comuns séo a reducdo da area foliar
e o fechamento estomatico. A restricdo hidrica também favorece a producdo de flores masculinas
e estéreis, o que diminui a produgdo de frutos (DAMASCENO JUNIOR et al., 2008). Nesse
sentido, a deficiéncia hidrica € um dos estresses abiGticos mais limitantes ao crescimento,
desenvolvimento e produtividade das culturas agricolas (Melo et al., 2010), pois afeta as relacdes

hidricas nas plantas e modifica seu metabolismo. Assim, os efeitos do déficit hidrico sobre os
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vegetais sdo evidentes em todos os seus estadios fenoldgicos, e podem variar em funcdo da
severidade e duracdo do estresse (FAROOQ et al., 2009).

No entanto, as plantas desenvolveram mecanismos para evitar os efeitos osmaticos do
estresse hidrico. Entre eles se destaca os solutos orgéanicos, incluindo agucares, prolina e glicina-
betaina. Esses solutos além do ajustamento osmotico, desempenham um papel na estabilizacdo
de enzimas/proteinas (BOHNERT e JENSEN, 1996; LISAR et al., 2012). Sabe-se também, que
varios hormonios estdo envolvidos na modulacdo da resposta das plantas ao estresse, com
destaque para os brassinosterdides (BR). Este composto atua como indutor de resisténcia e
promove, inibe ou modifica os processos fisiologicos das plantas submetidas a deficiéncia
hidrica (SHARMA et al., 2007; GONCALVES, 2015).

O BR € um tipo de fitormoénio com influéncia significativa na promoc¢éo do crescimento e
esta associado a varios processos fisioldgicos, dentre eles a melhora da resposta a diversos
estresses abioticos, devido ao fato de estar envolvido na ativacdo dos mecanismos de protegéao
contra estresses oxidativos e na alteracdo estrutural e permeabilidade das membranas celulares.
Ele é eficiente em incrementar a resisténcia, principalmente a altas temperaturas, seca e
salinidade (VARDHINI, 2012).

Devido a grande importancia do mamoeiro no cenario nacional e mundial, torna-se
evidente que se busquem meios necessarios a maior tolerancia ao déficit hidrico dessa cultura.
Na atualidade, inumeras pesquisas relatam os efeitos benéficos do brassinosterdide em algumas
culturas de importancia econdmica, a exemplo da cultura da soja, milho, sorgo, dentre outras. De
acordo com Zhang et al. (2008), o BR aplicado no inicio da floracdo em plantas de Glycine max
L. submetidas a estresse hidrico, aumentou a tolerancia a seca e as perdas de rendimento foram
minimizadas. Também foi identificado que a aplicacdo exdgena de BR aliviou os efeitos
negativos da seca em milho (Zea mays), reforcando as atividades enzimaticas antioxidantes e 0s
teores de proteinas, agua e prolina (ANJUM et al., 2011).

Pelo exposto, acredita-se que 0 BR tem grande potencial para ser utilizado no mamoeiro,
minimizando os efeitos dos estresses abidticos. No entanto, a maioria dos resultados obtidos até
0 momento sao oriundos de outros paises ou em condi¢Bes muito diferentes das encontradas no
semiarido brasileiro. Assim, devido a caréncia de resultados de pesquisa com 0 mamoeiro no que
tange sua tolerdncia a seca, tornam-se necessarios estudos que levem em conta os aspectos de
crescimento e bioquimicos da frutifera em destaque, em diferentes regimes hidricos, utilizando
de recursos como o fitormoénio BR que, possivelmente, possa contribuir com a maior eficiéncia

do uso da agua no cultivo e na viabilidade dessa cultura no ambiente de semiarido.
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1.1. Objetivo geral

Avaliar a acédo do brassinosteroide no crescimento e aspectos bioquimicos durante a fase
vegetativa de plantas de mamoeiro cultivadas sob diferentes laminas de irrigacdo no semiérido

paraibano.

1.2. Objetivos especificos

e Avaliar os efeitos de diferentes laminas de irrigagdo sob componentes de crescimento em

plantas de mamoeiro durante a fase vegetativa tratadas com brassinosteroide.

e Analisar os efeitos de niveis de brassinosterdide sob componentes de crescimento em

plantas de mamoeiro durante a fase vegetativa em diferentes ldaminas de irrigacéo.

e Determinar o teor de osmoprotetores (AcUcares solUveis totais, Redutores e Né&o-
redutores; Aminodcidos livres; Prolina e Glicina-betaina) em plantas de mamoeiro

submetida a laminas de irrigagdo e tratamento com brassinosteroide.



18

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Aspectos botanicos e econ6micos do mamoeiro

O mamoeiro pertence a classe Eudicotyledoneae, ordem Brasicales, familia Caricaceae e
género Carica (USDA, 2015). O fruto do mamoeiro é descrito por Badillo (1993) como ovoide,
esférico, polpa alaranjada ou avermelhada. As sementes sdo pequenas, 5 a 7 mm, sarcotesta
mucilaginosa, com numerosas protuberancias, em formas de cristas meridianas agudas e
irregulares. O embrido é reto, com cotilédones ovoides e achatados, circundados por endosperma
carnoso. A germinacao € relativamente rapida (duas a trés semanas) e epigea.

O Brasil é o0 segundo maior produtor de mam&o com mais de 1,4 milhdo de toneladas
anual, numa &rea da ordem de 30,3 mil hectares de area cultivada (FAO, 2014; IBGE, 2015). O
maméo é cultivado em quase todos os estados da federacdo. Na regido Nordeste concentram-se
57% da area de cultivo do Pais, correspondendo em torno de 64% da produgdo nacional. O
estado da Paraiba, notadamente do mamoeiro do grupo “Solo”, vem merecendo destaque, com
produtividade em torno de 39,9 t ha™ numa area de 772 ha (IBGE, 2015). Os principais fatores
limitantes para essa cultura agricola na regido Nordeste, especificamente na area semiarida, sdo a

escassez e a irregularidade das chuvas (LIMA et al., 1999).
2.2. Condigdes edafoclimaticas
O mamoeiro é uma planta tropical que se adapta mais adequadamente em regides de

clima quente e umido. A temperatura média ideal para o cultivo se situa em torno de 20 °C,
umidade relativa do ar entre 60 e 85% e altitude de até 200 metros (OLIVEIRA et al., 1994).
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Marin et al. (1995) afirmaram que solos profundos, bem drenados, ricos em matéria organica,
com textura arenosa argilosa e pH variando entre 5 e 7, contribuem para o bom desenvolvimento
da cultura. Quanto ao consumo de agua pelo mamoeiro, Coelho et al. (1999) informaram que
varia de 2 a 4 mm dia™* até 7 a 8 mm dia™. Essa informac&o é compativel com as contidas em
Oliveira et al. (1994), ao afirmarem que o consumo anual da cultura varia de 1200 e 3125 mm.

Contudo, para se obter alta produtividade e boa qualidade dos frutos do mamoeiro, €
necessario um conjunto de fatores, como luz, temperatura, solo, CO,, agua e nutrientes. A acao
conjunta desses fatores influenciara nas taxas de crescimento e de produtividade, garantindo o
desenvolvimento e a qualidade dos frutos (MARTINS e COSTA, 2003).

Alguns autores observaram a acdo do déficit hidrico nas trocas gasosas e nas relacdes
hidricas do mamoeiro (MARLER e MICKELBART, 1998; GOMES et al., 2013). Nesses
trabalhos foram observadas uma rapida queda da condutancia estomatica quando as plantas de
mamoeiro foram submetidas ao déficit hidrico. Além disso, Gomes et al. (2013) observaram
ainda que o mamoeiro ndo apresentou reducdo no teor relativo de &gua, indicando uma

manutencdo do status hidrico da folha nessas condices.

2.3. Irrigacéo do mamoeiro

Uma das caracteristicas morfolégicas mais sensiveis a deficiéncia hidrica é o crescimento
celular. Quando o contetido de agua em um tecido ou célula esta abaixo do contetdo mais alto,
exibido no estado de maior hidratacdo, a planta se encontra em déficit hidrico, que pode provocar
varios efeitos sobre o crescimento, principalmente no consumo de assimilados das folhas em
expansdo e na fotossintese, que em geral, é proporcional a area foliar, prejudicando tanto o
crescimento inicial das plantas como os estadios mais tardios, refletindo em limitagbes na area
foliar e no numero de folhas, além de acelerar a senescéncia e a abscisdo das folhas e afetar o
namero e as taxas de crescimento dos ramos e o crescimento do caule (TAIZ e ZEIGER, 2013).
Sousa et al. (2002) ressaltaram que a utilizacdo adequada da agua em cultivos irrigados, entre
outros fatores, tem condicionado aos produtores a garantia da producao.

O cultivo do mamao responde, significativamente, a irrigacdo suplementar nas regides
com precipitacdes inferiores a 1.500 mm por ano, ou mesmo com precipitagdes superiores, mas
distribuidas irregularmente. Em regides com precipitaces anuais inferiores a 1.000 mm, o uso
da irrigacdo € fundamental ao cultivo racional e econdbmico do mamoeiro (BERNARDO et al.,
1996). Em regiGes onde ocorrem veranicos prolongados, a cultura ndo apresenta rendimentos

satisfatdrios sem o uso da irrigacdo (COELHO et al., 2003).
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Sabe-se, entretanto, que no Nordeste brasileiro o recurso agua € limitado em condigdes
distintas do ano e a distribuicdo das chuvas, na maioria dos estados, ndo supre adequadamente as
necessidades hidricas das culturas, durante todo o periodo, necessitando-se de irrigagdo como
forma de aumentar a expressdo produtiva e atender as exigéncias hidricas do mamoeiro
(DOOREMBOS, 1994).

2.4. Estresse hidrico em plantas

O estresse hidrico € um fator externo que exerce uma influéncia desvantajosa para a
planta (TAIZ e ZEIGER, 2013). Com o estresse ocorre uma defasagem entre os processos de
transpiracdo, absorcdo e disponibilidade de &gua no solo e com isso tem-se um desvio
significativo das condicOes 6timas, e induz mudancas e respostas em todos os niveis funcionais
do organismo, 0s quais sdo reversiveis em principio, mas podem se tornar permanente
(NASCIMENTO et al., 2011).

Comumente espera-se que plantas submetidas a um estresse apresentem caracteristicas
como baixas taxas de crescimento e de fotossintese, menor capacidade de assimilacdo de
recursos e de renovacgdo de constituicdo dos tecidos. Entretanto, esses fatores juntos determinam
que as plantas busquem em seu aparato fisioldgico e bioquimico mecanismo que Ihes confiram
resisténcia para se desenvolverem em ambientes extremos (ASHRAF e HARRIS, 2013).

O estresse hidrico é considerado um dos fatores limitantes para o desenvolvimento das
plantas, com isso 0s vegetais desenvolvem mecanismos para tolerar a deficiéncia hidrica no solo
(ALVARENGA et al., 2011). No entanto as plantas desenvolveram mecanismos complexos para
evitar os efeitos osmaticos do estresse hidrico, sendo um deles o ajustamento osmético (Rhein et
al., 2011; Taiz e Zeiger, 2013), tornando possivel a manutencdo da absorcdo de &gua e da
pressao de turgescéncia da célula, o que contribui para a manutengdo de processos fisiologicos,
tais como: abertura estomatica, fotossintese, alongamento e divisdo celular. Representando assim
um importante mecanismo de aclimatacdo das plantas as condi¢Ges de baixa disponibilidade
hidrica (SERRAJ e SINCLAIR, 2002).

A capacidade das plantas de se ajustar osmoticamente para suportar situacdo de
deficiéncia hidrica € muito varidvel tanto entre espécies, como entre cultivares de uma mesma
espécie. A primeira resposta de todas as plantas a uma deficiéncia hidrica aguda é o fechamento
dos seus estdmatos para prevenir a perda de dgua. Essa acdo fornece prevencao as plantas contra
a desidratacdo nociva, mas, em contrapartida resulta em reducfes na absorcdo de CO, para a
fotossintese (OZFIDAN et al., 2013).



21

2.5. Acumulo de solutos no ajustamento osmético

Inlmeras substancias possuem funcdo osmoprotetora, o0s quais compartilham a
propriedade de permanecerem invariaveis em pH neutro e serem altamente sollveis em agua,
contribuindo dessa forma para o ajustamento osmético celular (HASEGAWA et al., 2000).

Os solutos organicos sdo compostos bastante soltveis, de baixo peso molecular e que ndo
apresentam toxicidade quando em elevadas concentracdes no interior das células (ASHRAF e
FOOLAD, 2007). A primeira funcdo desses solutos é evitar a perda de agua, mantendo a
turgescéncia e o gradiente de absorcdo de agua pela célula (LISAR et al., 2012). Entre os
compostos organicos, a prolina, a glicina-betaina e os carboidratos sdo 0s solutos organicos mais
comumente acumulados em plantas em condicGes de estresse (ASHRAF et al., 2011). Esses
solutos além do ajustamento osmotico, desempenham um papel na estabilizacdo de
enzimas/proteinas e na protecdo da integridade da membrana (BOHNERT e JENSEN, 1996).

A prolina livre ¢ um “a-aminoéacido”, que possui um grupo amino ligado a dois 4&tomos
de carbono e sua principal caracteristica como osmoprotetor deve-se a reducdo do potencial
osmotico da célula, mantendo equilibrio hidrico entre o vacutolo e o citoplasma (KAVI KISHOR
et al., 2005; ASHRAF et al., 2011). Varios trabalhos evidenciam que o acimulo de prolina livre
constitui-se em um critério para estudos de tolerancia a seca, sendo este osmoprotetor utilizado
como indicador bioquimico-fisioldgico de estresse hidrico (DIAS, 2014; COSTA, 2016).

A glicina-betaina € um composto de amina quaternaria. Seu acumulo ocorre nos
cloroplastos e sua concentragdo é correlacionada com o nivel de tolerancia da planta (BRAY et
al., 2000; KHOLOVA et al., 2010). Conforme Sakamoto e Murata (2000), algumas plantas
acumulam quantidades significativas de glicina-betaina em resposta a alta salinidade, frio e a
seca. As plantas quando submetidas as condi¢cbes de estresse hidrico necessitam diminuir o
potencial osmotico intracelular para tolerar tal condicdo. Esse osmolito participa como
osmoprotetor, estabilizando a estrutura das proteinas e da membrana celular. O principal papel
da glicina-betaina é o de protecdo das células vegetais por meio da preservacdo do balanco
osmotico, da estabilizacdo da estrutura de proteinas e da protecdo do aparato fotossintético
(CHA-UM et al., 2006).

2.6. Pigmentos fotossintéticos

As clorofilas sdo moléculas complexas ajustadas para as fungdes de absorcdo de luz e

transferéncia de energia. Sdo construidas por uma rota de sintese em que se empregam moléculas
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simples para a montagem de moléculas complexas. A clorofila a é essencial para a producéo de
oxigénio, € o pigmento utilizado para realizar a fotoquimica, enquanto os demais pigmentos
auxiliam na absorcdo de luz e na transferéncia da energia radiante para os centros de reacéo,
sendo assim chamados de pigmentos acessorios (TAIZ e ZEIGER, 2013). A clorofila b é
considerada pigmento acessério, quando essa molécula absorve a luz, a energia é transferida para
a molécula de clorofila a, que entdo, a transforma em energia quimica durante a fotossintese
(RAVEN et al., 1999; TAIZ e ZEIGER, 2013).

Os carotenoides sdo encontrados em todos os organismos fotossintéticos e desempenham
papel essencial na fotoprotecdo. Tal mecanismo, atua liberando o excesso de energia antes que
possa danificar o organismo. O oxigénio singleto formado a partir da reacdo de clorofilas excitadas e
0 oxigénio molecular, encontra-se altamente reativo, danificando muitos componentes celulares,
principalmente os lipideos, sendo os carotenoides responsaveis pela acdo protetora por ndo possuir
energia suficiente para formar o oxigénio singleto, retornando a sua forma inicial perdendo energia
na forma de calor (TAIZ e ZEIGER, 2013).

2.7. Os fitormdnios e sua importancia na resposta a seca

Horménio vegetal € um composto organico sintetizado em uma parte da planta e
translocado para outra parte. Varios hormonios estdo envolvidos na modulacdo da resposta das
plantas ao estresse, incluindo os brassinosterdides (BR), estes, sdéo um tipo de fitormonios
esterdides com influéncia significativa que promove o crescimento (VARDHINI, 2012;
BAJGUZ e PIOTROWSKA-NICZYPORUK, 2014). Segundo Gomes (2011), estas substancias
tém efeitos biologicos em baixas concentracdes, sendo sintetizadas em diferentes orgdos das
plantas. Esses hormdnios séo eficientes em aumentar a resisténcia a altas temperaturas e seca.

A aplicacdo exdgena do brassinosterdide foi testada em diferentes culturas agricolas com
a finalidade de compreender os mecanismos de acdo deste composto em diferentes estadios de
desenvolvimento de diferentes espécies. Em plantas de pepino (Cucumis sativus) tratadas com
BR, foi verificada resisténcia das plantas a seca (PUSTOVOITOVA et al., 2001). Em soja
(Glycine max L.), aplicacdo de BR no inicio da floragdo em plantas submetidas a estresse
hidrico, aumentou a tolerancia a seca e as perdas de rendimento foram minimizadas (ZHANG et
al., 2008). Aplicacdo exdgena de BR aliviou os efeitos negativos da seca em milho (Zea mays),
reforcando as atividades enzimaéticas antioxidantes e os teores de proteinas, agua e prolina
(ANJUM et al., 2011). Também a aplicacdo de BR melhorou a tolerancia a seca em arroz (Oryza
sativa) associado a maior potencial de agua dos tecidos, aumento da sintese de metabdlitos e

aumento da capacidade do sistema antioxidante (FAROOQ et al., 2010). Na cultura do mamao
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(Carica papaya L.), Gomes et al. (2013) utilizando seca e irrigacdo, relataram aumento na area
foliar e massa seca da planta com a aplicacdo exdgena do BR.

Apesar dos exemplos mencionados, sdo escassos os trabalhos relatando os efeitos dos
BRs, em especial o epibrassinolideo, na cultura do mamoeiro na regido semiarida do Brasil, onde
a ocorréncia de periodos longos de déficit hidrico é frequente, tornando-se necessario pesquisar

meios de manutencdo da produtividade dessa cultura e sua tolerancia a seca.



24

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacgao do local da pesquisa

A pesquisa foi realizada no Setor Experimental da Universidade Estadual da Paraiba
(UEPB), Campus 1V, municipio de Catolé do Rocha, PB. A cidade esta situada a 6° 21’ de
latitude S e 37° 48” de longitude O, a uma altitude de 250 m (Figura 1). O clima da regido é do
tipo BSw’h’, segundo classificagdo de Koppen, caracterizando-Se por ser semiarido quente, com
duas estac@es distintas, uma chuvosa com precipitacdo irregular e outra sem precipitacao.

A temperatura média anual do referido municipio é de 27 °C e precipitagdo meédia ¢é de
870 mm, com periodo chuvoso concentrado entre os meses de fevereiro a maio (INMET, 2016).

O solo local é classificado como Neossolo Fluvico Eutréfico (SANTOS et al., 2006).

L

Figura 1. Mapa com destaque do municipio onde foi conduzido o estudo. Catolé do Rocha, PB,

2016. (Fonte: Embrapa solos do Nordeste, 1972).



25

3.2. Delineamento experimental

O estudo compreendeu a combinacdo dos fatores Irrigacéo (I) e Brassinosterdide (BR). O
fator 1 foi constituido de cinco laminas de irrigacdo de acordo com a evapotranspira¢do de
referéncia (ETy), (60; 80; 100; 120 e 140%) e o fator BR foi constituido de trés concentracdes do
hormdnio Brassinosterdide (0; 0,5 e 1,0 mg L™) adaptado de Gomes et al. (2013), utilizando
delineamento em blocos ao acaso (DBC), no esquema fatorial 5 x 3 com quatro repeticdes. A
parcela foi constituida por 2 plantas totalizando 120 unidades experimentais. Cada unidade foi
constituida de um vaso de material polimérico sintético com volume de 20 L de substrato

padronizado na cor aluminio.
3.3. Atributos fisicos e quimicos do solo

O solo utilizado como substrato para o enchimento dos vasos foi classificado como
Neossolo Flavico, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SBCS)
(SANTOS et. al., 2006). Antes da instalagdo do experimento, foram coletadas amostras de solo,
na camada de 0-20 cm, onde foram enviadas e analisadas em laborat6rio para determinacdo dos

atributos fisicos (Tabela 1) e quimicos (Tabela 2).

Tabela 1. Caracterizacéo fisica do solo na camada de 0-20 cm. Catolé do Rocha-PB, 2016.

Granulometria Umidade Porosidade DS DP CT
Areia Silte Argila Natural 0,33 atm 15,0 atm

-------------------------------------- 7 S
93,18 6,04 0,48 0,65 4,38 2,36 44,88 150 2,72 Areia

DS = Densidade do solo; DP = Densidade de particulas; CT = Classificacdo Textural.

Tabela 2. Caracterizacdo quimica do solo na camada de 0-20 cm. Catolé do Rocha-PB, 2016.

CE Na- K° H° APFf ca” Mg™ P C MO N, pH
mmhos/cm  ------------- meq/100g de solo------------- mg/100g  --------- %--------- (1:2,5)
0,09 0,04 0,19 0,00 0,00 164 0,60 3,57 0,09 0,15 0,01 7,51
CE = Condutividade Elétrica; MO = Matéria Organica. Laboratdrio de Irrigacdo e Salinidade - UFCG.
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3.4. Instalacéo e conducao do experimento

O experimento foi conduzido em vasos, sob condi¢cbes de campo, no periodo
compreendido entre os meses de maio a dezembro de 2016, sendo distribuidos em uma érea de

aproximadamente 400 m?, com espacamento de 1,0 m entre os vasos (Figura 2).

Figura 2. Arranjo dos vasos na area experimental. Catolé do Rocha-PB, 2016. Foto: J. A. Silva.

O preparo do substrato para a germinagdo do mamoeiro foi realizado utilizando-se o solo
local + esterco bovino curtido, numa proporcdo de 1:1 e acondicionados em vasos descartaveis
com capacidade de 350 cm3. As sementes utilizadas na semeadura foram da cultivar Hawaii,
certificadas e com taxa de germinagdo de 74% e pureza de 99,9% da marca comercial ISLA®. O
semeio foi realizado utilizando 3 sementes/vaso, com inicio da germinacao a partir de 7 dias. A
necessidade hidrica da cultura foi suprida de forma manual, com agua fornecida por meio de um
regador duas vezes ao dia até atingirem o tamanho ideal para transplante.

Os vasos definitivos do mamoeiro foram preparados com uma camada de brita para
facilitar a drenagem do excesso de agua e preenchidos apenas com solo local, nesse primeiro
instante foi realizado uma irrigacdo até o ponto de drenagem. Aos 30 dias apds a emergéncia
(DAE) as mudas foram transplantadas para os vasos definitivos.

A partir das analises quimicas do solo, foram aplicados fosforo e nitrogénio na forma de
fosfato monoamonico (MAP) e potéssio na forma de cloreto de potassio (KCI). A adubacdo foi
feita em cobertura (Figura 3), fracionados em trés aplicacdes aos 30, 45, 60 e 90 DAE de acordo

com recomendacdes técnicas (OLIVEIRA, et al, 2004).
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Figura 3. Adubacéo em plantas de mamoeiro. Catolé do Rocha, PB, 2016. Foto: J. A. Silva.

3.5. Irrigacéo e tratos culturais

A &gua utilizada na irrigagdo foi captada de um pog¢o amazonas préximo ao setor
experimental. Antes da instalagdo do experimento, foi coletada amostras de &gua e enviada para
analise em laboratério (Tabela 3). A irrigacdo foi realizada diariamente de forma manual com
auxilio de uma proveta graduada utilizando 100% da ET, e, aos 60 dias apds o transplante
(DAT) foram diferenciadas as laminas de irrigacdo de acordo com os tratamentos adotados. Os
dados da ET, foram coletados diariamente em um tanque classe A contido na Estacéo

Agrometeoroldgica automatizada, proximo a area experimental.

Tabela 3. Caracterizacdo quimica da agua de po¢o amazonas, utilizada para 0 manejo de

irrigacdo na cultura do mamoeiro. Catolé do Rocha, 2016.

pH CE Ca” Mg” Na* K CI' COs* CO;y  SO,° RAS

dS m-l """""""""" mg L-l """""""""" mm0|C L'l)llz
7,3 0,75 23 156 40 0,02 39 57 38,5 Ausente

Laboratério de Irrigacdo e Salinidade (LIS) Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).

Os tratos culturais constaram de controle das ervas invasoras de forma manual, a medida
em que surgiam. J& para 0 manejo de pragas e doencas foram feitas aplicagcdes preventivas de
fungicida e acaricida de acordo com recomendac0es técnicas (SANCHES e DANTAS, 1999).
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3.6. Preparo e aplicacao do Brassinosteréide (BR)

O hormonio utilizado foi um analogo do brassinosterdide (C,gH4s06) (epibrassinolide) da
marca comercial SIGMA®, dissolvido em etanol para obter a solucéo estoque e posteriormente
diluido em &gua destilada para as concentracdes de acordo com os tratamentos adotados (YUAN
et al., 2010). O hormdnio foi aplicado aos 60 DAT por meio de pulveriza¢Ges na parte abaxial e
adaxial das folhas até o ponto de escorrimento (Figura 4A), com o auxilio de um pulverizador
manual durante dois dias consecutivos as 17 h (Rodriguez et al., 2006), dentro de uma camara
plastica para evitar contaminacéo das plantas adjacentes no momento da aplicagdo (Figura 4B).

As plantas que ndo receberam o hormonio foram pulverizadas apenas com agua destilada.

Figura 4. Aplicacdo do brassinosteréide em mamoeiro, dentro da cdmara de pulverizagao (A),
utilizando pulverizador manual (B). Catolé do Rocha, PB, 2016. Foto: J. A. Silva.

3.7. Caracteristicas Analisadas

3.7.1. Componentes de crescimento

As avaliacOes referentes aos componentes de crescimento na cultura do mamoeiro foram

analisadas aos 90 DAT conforme resultados obtidos atraves da altura da planta (AP), nimero de
folhas (NF), diametro do caule (DC), volume radicular (VR) e area foliar (AF).
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A altura da planta, obtida em cm, foi medida com auxilio de uma régua, tomando-se
como referéncia a distancia do colo da planta até a inser¢cdo da ultima folha formada. A
contagem das folhas foi feita considerando-se aquelas completamente expandidas e em estado
funcional na planta. O didmetro do caule foi realizado com o auxilio de um paquimetro digital
considerando a uma altura aproximada de 2 cm do solo, entre a superficie do substrato e a
primeira folha.

O volume radicular foi determinado com auxilio de uma proveta graduada de 500 mL
contendo um volume conhecido de &gua, sendo a resposta obtida a partir da diferenca direta do
volume de raizes, pela equivaléncia de unidades (BASSO, 1999). J4 a area foliar foi determinada
por meio da equacao proposta por Posse et al. (2009) e o resultado obtido em m?, posteriormente
transformado para cm?® (Equacdo 1). A area foliar total foi determinada multiplicando-se os

valores da area de cada folha pelo nimero de folhas de cada planta.

AF = [04945 x NC (0.0733 In DAE + 1.8486)] X10—4 (1)
Onde (AF) = Area foliar, (NC) = Nervura central da folha e (DAE) = ldade planta.
3.7.2 Indicadores do status hidrico

As plantas foram coletadas e separadas em folhas, caules e raizes. Apos a separacdo, uma
parte das folhas foi utilizada para determinagdo do contetdo relativo de agua (CRA) e percentual
de umidade (%U); outra parte foi imediatamente congelada para quantificacdo dos teores de
proteinas e pigmentos fotossintéticos. O restante do material foi desidratado em estufa de
circulacdo forcada do ar na temperatura de 65 °C por 48 horas e apds a secagem foi moido e
peneirado. O poO resultante deste processo foi utilizado para a determinacdo dos demais
osmolitos. O diagrama dos procedimentos realizados na preparacdo dos extratos para as analises

bioquimicas esté descrito na Figura 5.
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Massa Fresca Extracio Aquosa
Extracdo Tris +
Acetona
Sobrenadante Precipitado Sobrenadante
Clorofilaa, b D Proteinas
Massa Seca e carotenoides escarte
Extracdo Etilica Extracdo Aquosa
I |
Precipitado Precipitado
| |
Sobrenadante
Descarte Descarte
Glicina
ANR Sobrenadante Betaina
AST |
AALT Prolina
|
AR

Figura 5: Esquema representativo da preparagdo do material vegetal pds coleta para a realizacdo
das analises bioquimicas. AST: Acucares sollveis totais; AR: Acucares redutores; ANR:

Acucares ndo-redutores; AALT: Aminodacidos livres totais; Prolina; Glicina-betaina; Proteinas;

Clorofila total, a, b e Carotenoides.
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3.7.2.1. Conteldo Relativo de Agua (CRA)

Para avaliar o conteudo relativo de agua (CRA) foi utilizada a metodologia descrita por
Cairo (1995). Partes de folhas foram imediatamente pesadas em balancga analitica. O valor obtido
foi denominado de massa fresca (MF;). AplOs essa etapa, o material foi transferido para
recipientes, contendo 250 mL de H,O deionizada e mantido em repouso, com iluminacdo e
temperatura ambiente (25 °C), durante 6 horas. Ap6s o tempo decorrido, as partes foram secas
em papel toalha e posteriormente pesadas, para quantificar a massa turgida (MF;). Para
determinar o valor da massa seca, as partes da planta foram transferidas para sacos de papel e
colocados em estufa a 75 °C, com ventilacdo forcada de ar, por um periodo de 48 horas. Em
seguida, foram pesadas e o valor obtido denominado de massa seca (MS). O conteudo relativo de
agua foi calculado atraves da formula: CRA = (MF; - MS) / (MF; - MS) x 100.

3.7.2.2. Percentual de umidade (%U)

O percentual de umidade (%U) foi determinado segundo Slavick (1979). Foram coletadas
e pesadas partes de folhas, caules e raizes para determinacdo de massa fresca (MF). Em seguida
foram secas em estufa de circulacdo forcada de ar na temperatura de 65 °C até peso constante e
pesadas para afericdo de massa seca (MS) em balanca de precisdo de 0,0001 g. Para o célculo
utilizou a relagdo contida na formula: %U = [(MF - MS) / MF] x 100.

3.7.3. Caracteristicas bioguimicas

3.7.3.1. Proteinas Soluveis Totais (PST)

Para a extracdo de proteinas, amostras de 0,3 g de folhas frescas foram maceradas em
almofariz dentro de gelo seguido da adigéo de tamp&o Tris-HCI 100 mM pH 8,0. Em seguida o
extrato foi centrifugado a 14.000 g em temperatura a 4 °C durante 30 minutos. Para a
quantificacdo retirou-se 100 uL do extrato e adicionou 2,5 mL do reagente de Bradford. Em
seguida a solucdo foi agitada manualmente e delicadamente para evitar a desnaturacdo de
proteinas e realizou-se leitura em espectrofotdmetro a 595 nm de absorbancia. O conteudo de
proteinas sollveis foi determinado conforme Bradford, (1976) e estimado com base em curva

padrdo utilizando albumina de soro bovino P.A.
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3.7.3.2. Agucares Solaveis Totais (AST)

A determinacdo do conteudo de carboidratos foi realizada segundo protocolo de Dubois
et al. (1956), o método de extracdo foi constituido em transferir 50 mg de massa seca para tubos
de ensaio de 15 mL com tampa rosqueavel. Adicionado 5 mL de etanol a 80% e incubado em
banho maria a 100 °C por 1 hora. Passado esse tempo, foi coletado o sobrenadante, filtrado
através de algoddo e armazenado em congelador até a quantificacdo. Para a mensuracdo foi
aplicado 0,5 mL do extrato em tubo de ensaio e adicionado 0,5 mL de fenol 5% e 2,5 mL de
acido sulfurico. A determinacdo de AST foi realizada em espectrofotdmetro a 490 ym e a

concentracdo (mg g™ MS) a partir de curva padréo de glicose.

3.7.3.3. Ac¢ucares Redutores (AR) e Ndo-redutores (ANR)

Os carboidratos nédo-redutores foram determinados de acordo com PASSQOS, (1996). O
método de extracdo foi 0 mesmo utilizado na determinacdo dos AST. Para a quantificacdo foi
necessaria a preparacdo do reagente antrona segundo Morris (1948); Yemm e Willis (1954), onde
0 0,1 g de antrona desidratada foi adicionada a 50 mL de &cido sulfurico 90% (reagdo no escuro);
e do reagente KOH 30%, onde foi pesado 30 g de KOH e diluido em 100 mL em agua destilada.
Para a determinacdo foi pipetado para tubos de ensaio 0,9 mL da amostra mais 0,1 mL de KOH
30% e incubadas a 100 °C por 10 minutos. Apds o resfriamento foi adicionado 2,5 mL do
reagente antrona. Apos esse procedimento foi realizado a leitura em espectrofotémetro a 620 nm.
A concentracdo de ANR (mg g™* MS) foi determinada a partir de curva padrdo de sacarose. Para
a quantificacdo dos acucares redutores foi realizado a subtracdo da quantidade de acgucares

sollveis totais pela quantidade de agucares ndo-redutores.

3.7.3.4. Aminoacidos Livres Totais (AALT)

O extrato foi obtido utilizando 50 mg da massa seca de folhas para 5 mL de &gua
destilada, em tubos hermeticamente fechados e aquecidos em banho-maria a 100 °C por 1 hora.
Foi coletado o sobrenadante, filtrado e armazenado em freezer para posterior dosagem de
osmorreguladores. A concentracdo de AALT foi determinada segundo o método descrito por
Peoples et al. (1989) com algumas modificacdes. Aliquotas de 100 uL do extrato foram
colocadas em tubos de ensaio acrescidas de 400 uL de agua destilada. Em seguida foram

adicionados 250 uL de solugcdo de Tampéo Citrato a 200 mM (pH = 5,0) e 250 pL de reagente de
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ninhidrina. Os tubos foram hermeticamente fechados, agitados em vortex e levados ao banho-
maria a 100 °C por 15 minutos. Logo apds, a reacdo da solucdo foi interrompida imediatamente
com banho de gelo. Por fim, foram adicionados a solucdo 1,5 mL de Etanol a 50% (v/v). Apés
nova agitacdo em vortex, os tubos permaneceram por 20 minutos em temperatura ambiente para
posterior leitura em espectrofotémetro a 570 nm de absorbancia. A concentracdo de AALT (mg

g MS) foi determinada a partir de curva padréo de glutamina.

3.7.3.5. Prolina (PRO)

Para a extracdo do extrato foi realizado o mesmo procedimento dos AALT. A
concentracdo de prolina foi determinada segundo metodologia descrita por BATES et al. (1973).
Em tubos de ensaio foram colocadas aliquotas de 1 mL do extrato e adicionado 1 mL do reagente
de ninhidrina &cida, mais 1 mL de acido acético glacial (98%). Ap6s homogeneiza¢do os tubos
foram hermeticamente fechados, agitados em vértex e levados ao banho-maria por 1 hora a 100
°C. Logo apos, a reacdo foi interrompida imediatamente com banho de gelo. Em seguida, foram
adicionados a solucdo 2 mL de Tolueno (97%) e os tubos foram agitados em vértex por 20
segundos. O cromdforo contendo tolueno foi aspirado da fase aquosa e realizado a leitura em
1

espectrofotdmetro a 520 nm, utilizando tolueno como padrdo. A concentracao de prolina (mg g°

MS) foi determinada a partir de curva padrdo de L-prolina.

3.7.3.6. Glicina-betaina (GB)

O extrato foi obtido utilizando 25 mg da massa seca de folhas para 2 mL de agua
destilada, em tubos falcon e agitados no shacker por 4 horas a 25 °C. Em seguida, foram
centrifugadas e o sobrenadante foi coletado e armazenado para posterior dosagem. Os compostos
quaternarios de amdnio foram mensurados como equivalentes a GB de acordo com GRIEVE e
GRATTAN, (1983). Para quantificagdo, 250 pL de extrato + 250 pL de H,SO, 2N foram
colocadas em tubos falcon no banho de gelo por 1 hora. Em seguida foi adicionado 200 pL de
reagente (KI-1,) e as amostras foram mantidas a 4 °C por 16 horas. Em seguida, os tubos foram
centrifugados a 10.000 x g por 15 min a 0 °C, fazendo 2 lavagens com H,SO,; 1IN. O
sobrenadante foi cuidadosamente aspirado e os cristais foram dissolvidos em 1,2-dicloroetano e
misturados vigorosamente. Apos 2 horas de repouso, as absorbancias foram mensuradas a 365
nm e para os calculos foi utilizada uma curva padrdo de glicina-betaina. Os resultados foram

expressos em mg glicina-betaina g™ MS.
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3.7.3.7. Clorofila a, b e carotenoides

O teor de clorofila total foi determinado segundo ARNON, (1949). Para a analise, folhas
frescas foram pesadas e maceradas em almofariz a frio, na presenca de solugcdo acetona / tampéo
Tris (pH 7,8), na proporcao de 8:2 (v/v), (SIMS e GAMON, 2002). O macerado foi centrifugado
a 5.000 x g e o sobrenadante coletado. As leituras foram realizadas em espectrofotémetro a 470,
537, 647 e 663 nm de absorbancia. Os teores de clorofila total, a, b e carotenoides foram obtidos

por meio das seguintes equagdes:

Clorofila total = 20,2 * Ags7+ 8,02 * Ags3

Clorofila a =0,01373 * Agss - Ass7 * 0,000897 - 0,003046 * Ags7

Clorofila b = 0,02405 * Ags7 - Ass7 * 0,004305 - 0,005507 * Agss

Carotenoides = (A470— (17,1 * (Clorof 4 + Clorof ,) — 9,479 * Antocianinas))
119,26

Os resultados de clorofila total foram expressos em pg g* MS enquanto que os demais

foram expressos em mmol g™ MS, posteriormente convertidos para mmol g™* MS.

3.8. Andlise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANAVA) pelo teste F. Para 0s
fatores quantitativos foram realizadas analises de regressao polinomial com desdobramento de
médias e para os dados qualitativos foi aplicado o teste de Tukey p < 0,05 utilizando o software
estatistico SISVAR 5.1 (FERREIRA, 2000).
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4. RESULTADOS

4.1. Componentes de crescimento

O estresse hidrico é um dos principais fatores que limitam o desenvolvimento de diversas
espécies. No presente estudo, pode-se verificar, diferenga estatistica significativa (p < 0,01) nas
caracteristicas de crescimento do mamoeiro em funcdo das diferentes lIaminas de irrigacédo e
aplicacdo de brassinosteroide. Conforme a Tabela 4 observou-se efeito nos dois fatores
estudados: irrigacdo (1) e brassinosterdide (BR) sobre a altura de planta (AP), diametro do caule
(DC), nimero de folhas (NF) area foliar (AF), volume da raiz (VR), massa seca do caule (MSR)
e raiz (MSR), exceto no fator (BR) sobre o nimero de folhas. Por outro lado, verificou-se
significancia (p < 0,01) nas intera¢des entre os fatores (I x BR), apenas na massa seca do caule
(MSC), denotando-se dependéncia do efeito de um fator sobre 0 outro nessa caracteristica. Os
coeficientes de variacdo ficaram entre 4,17 e 14,70, sendo considerado baixo e médio,

respectivamente, em se tratando de ensaios em nivel de campo (PIMENTEL-GOMES, 1990).
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Tabela 4. Resumo da analise de variancia referente as caracteristicas de crescimento em plantas
de mamoeiro cultivadas sob laminas de irrigacdo e aplicacdo de brassinosterdide aos 90 DAT.
Catolé do Rocha, PB, 2016.

Quadrados Médios
AP DC NF AF VR MSR  MSC
4 27937 2558 4380° 195198,10° 1294427 973" 479"
Linear 1 110,177 77,447 174,05 774586,86°  5154,06° 37,66 18,58
Quadrética 1 0,002 2389 0,33 3589,37™ 9,317 0,30° 0,22"
2
8

F.V. G.L

Irrigacéo (1)

Brass. (BR) 969" 1516~  1,46™  24437,14" 216,85 087 042"
Int. (I x BR) 1,61™ 0,19 0,11 2308.93™ 13,91" 0,24 0,08”
Residuo 42 1,29 0,99 0,47 1778,42 36,06 0,07 0,01
CV (%) 4,17 6,07 10,89 13,30 14,70 8,39 5,14
Médias 2731 16,44 6,31 316,96 40,85 3,17 2,28
DMS 0,88 0,77 0,53 32,41 4,62 0,20 0,09

** significativo (p < 0,01); * significativo (p < 0,05); ™ ndo significativo (p > 0,05); CV = coeficiente de variagao;
DMS = diferenca minima significativa; AP = altura de planta; DC= didmetro do caule; NF = nimero de folhas; AF
= area foliar; VR = volume da raiz; MSR = massa seca da raiz e MSC = massa seca do caule.

Ao analisar a altura de planta (AP) do mamoeiro verificou-se que houve diferenca
significativa ao nivel de 1% de probabilidade para os fatores isolados (BR e 1), sendo o modelo
matematico linear o que apresentou melhor ajuste aos dados obtidos para essa caracteristica. A
Figura 6A ilustra a linha crescente da altura das plantas em funcdo das laminas de irrigacao.
Observou-se, portanto, que com o aumento da disponibilidade hidrica, houve acréscimo na altura
de 0,99 cm por aumento unitario de cada ldmina, sendo que na aplicagdo da ld&mina méxima
(140%), possibilitou um incremento de 15,6% em relagdo aos valores encontrados na menor
lamina (60%). Com relacdo a aplicacdo do BR, notou-se que o hormonio influenciou
negativamente sobre a altura da planta, sendo que quanto maior a dose desse fitorménio
aplicado, menor foi a sua altura dentro das laminas de irrigacdo. As maiores diferengas entre a
dose 0 e 1,0 mg L™ do BR foram observadas nas laminas 60, 80 e 100 % da ET,, onde houve um
decréscimo na altura de 11,78%, 6,12% e 6,03% respectivamente (Figura 6B). Ja para 0s
resultados do efeito das laminas de irrigacdo sobre o diametro do caule (DC) do mamoeiro,
verificou-se que também houve efeitos isolados das laminas de irrigacdo e das concentracBes de
BR. Para o fator irrigacdo, 0 modelo matematico quadréatico foi o que apresentou melhor ajuste
da curva. Observou-se ainda, que o diametro do caule das plantas aumentou com o incremento

das laminas de irrigacdo até o limite 6timo de 121,28% da ET, que proporcionou o diametro
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méaximo de 18,25 mm (Figura 6C), obtendo assim um acréscimo de 26,24% em rela¢do a menor
lamina (60%). Ja para o fator BR, houve diferenca significativa entre as médias do diametro de
caule, onde a dosagem 6tima e o didmetro maximo obtido foram de 1,0 g L™ e 17,25 mm,
respectivamente (Figura 6D). Comparando esse dado com as plantas que ndo receberam o BR
(0,0 g L), verificou-se que o hormdnio afetou o diametro do caule, com aumento significativo

de 13,7%, 0 que correspondeu ao incremento de 2,23 mm de diametro por planta.
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Figura 6. Altura (A; B) e didametro do caule (C; D) de plantas de mamoeiro cultivado sob
Iaminas de irrigacdo e aplicacdo de brassinosterdide aos 90 DAT. Catolé do Rocha, PB, 2016. As

letras sobre as barras indicam as diferencas entre as doses de BR pelo teste de Tukey (p < 0,01).
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Uma das primeiras respostas das plantas ao estresse hidrico é a reducdo na taxa de
crescimento foliar, consequentemente, reduz a fotossintese. Analisando os resultados obtidos
para area foliar (AF), verificou-se que houve efeitos isolados das laminas de irrigacdo e das
concentracOes de brassinosterdide em plantas de mamoeiro. Para o fator laminas de irrigagdo, o
modelo matematico linear crescente foi 0 que apresentou melhor ajuste aos dados obtidos para
essa caracteristica (Figura 7A).

Observou-se, portanto, que com o aumento crescente da disponibilidade hidrica, houve
uma expansdo da area foliar, sendo que na lamina maxima (140% da ETj), possibilitando um
incremento de 307,75% em relagéo aos valores encontrados na menor ldamina (60%). Para o fator
BR, a sua aplicacdo exdgena em plantas de mamoeiro promoveu efeito significativo a 1% de
probabilidade sobre a area foliar. Observou-se ainda, um aumento dessa caracteristica com a
elevacdo da concentracido do brassinosterdide, sendo que as doses 0,5 e 1,0 mg L™ do BR,
proporcionaram areas foliares médias de 322,28 e 348,98 cm? respectivamente. Tendo em vista
que na dose de 1,0 mg L™ obteve aumento significativo de 24,78%, o qual correspondeu ao
incremento de 85,56 cm? por planta (Figura 7B). J& para a caracteristica nimero de folhas (NF),
constatou-se que houve efeitos isolados apenas nas laminas de irrigacdo. Observou-se tendéncia
linear crescente com aumento da disponibilidade hidrica (Figura 7C), constatando-se acréscimo
de 1,24 folhas, por aumento unitario da irrigacdo, obtendo-se na ldmina maxima (140% da ET)
233,4% a mais do valor obtido da lamina minima (60%). Logo, para as concentra¢Ges do
hormonio aplicado via foliar, ndo houve influéncia significativa na emissdo de novas folhas,
porém, a dose de 1,0 mg L™ proporcionou aumento de 8,9% no nimero de folhas em relacéo ao
tratamento que ndo recebeu aplicagcdo do BR (Figura 7D).
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Figura 7. Area foliar (A; B) e niimero de folhas (C; D) em plantas de mamoeiro cultivado sob
laminas de irrigacdo e aplicacdo de brassinosterdide aos 90 DAT. Catolé do Rocha, PB, 2016. As

letras sobre as barras indicam as diferencas entre as doses de BR pelo teste de Tukey (p < 0,01).

O volume da raiz foi influenciado pelas laminas de agua no solo ajustando-se ao modelo
linear com valores crescentes (Figura 8A). Os valores maximos foram encontrados na maior
disponibilidade hidrica (140% da ETy) e na concentragdo de 1,0 mg L™ do BR, com 60 cm?® de
volume na raiz, contra 30,08 cm® na menor lamina (60%), verificando-se aumento de 99,5%
quando elevou a lamina de irrigacdo. Quando comparado as plantas que ndo foram tratadas com
BR (0,0 mg L) e as que receberam a maior concentragdo (1,0 mg L™), nota-se aumento de
17,09% (Figura 8B).
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Figura 8. Volume da raiz (A; B) de plantas de mamoeiro cultivado sob laminas de irrigacéo e
aplicacdo de brassinosterdide aos 90 DAT. Catolé do Rocha, PB, 2016. As letras sobre as barras

indicam as diferengas entre as doses de BR pelo teste de Tukey (p < 0,01).

Ao analisar o volume radicular das plantas de mamoeiro (Figura 9), verificou-se o
aumento expressivo do crescimento lateral de raizes, com o incremento da disponibilidade
hidrica, principalmente, nas laminas de 100 a 140%. Observou-se, ainda, que na lamina de 60%
da ET, quando aplicado as doses de 0,5 e 1,0 mg L™ do BR houve um expressivo aumento do

volume radicular comparado com as plantas que n&o receberam o hormonio.



41

Laminas ET, (%)
60 80 100 120 140

Brassinosteroide (mg L")

Figura 9. Raizes de mamoeiro cultivado sob Iaminas de irrigacédo e aplicacdo de brassinosterdide
aos 90 DAT. Catolé do Rocha, PB, 2016.
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A massa seca do caule (MSC) foi influenciada pelas laminas de agua no solo e pelas
concentracfes do hormdnio, causando uma interacdo entre os fatores e se ajustando ao modelo
matematico linear com valores crescentes (Figura 10A). Sendo que os teores maximos de massa
seca foram encontrados na concentracdo de 0,5 mg L™ do BR e na lamina 140%, constituindo
3,10 g contra 1,41 g MS na menor lamina (60%), verificando-se aumento de 119,86% quando
elevou a lamina de irrigag&o e acréscimo de 543 mg™ MS por aumento unitéario da lamina.

Quando comparado as plantas que ndo foram tratadas com BR (0,0 mg L™) e as que
receberam a melhor concentracdo (0,5 mg L™), observou-se aumento de 11,85% quando elevou a
dose (Figura 10B). Ja para a massa seca da raiz (MSR), constatou-se que houve influéncia pelas
laminas de agua no solo, se ajustando ao modelo matematico linear com valores crescentes
(Figura 10C). Sendo que os valores maximos foram encontrados na maior disponibilidade
hidrica (140% da ETy) e na concentragdo de 1,0 mg L™ do BR, com 4,59 g de MS contra 3,71 g
de MS na menor lamina (60%), constatando-se aumento de 23,72% quando elevou a lamina de
irrigacdo e acréscimo de 614 mg de MS por aumento unitario da ldmina. Quando comparado as
plantas que ndo foram tratadas com BR (0,0 mg L™) e as que receberam a maior concentracéo

(1,0 mg L), observa-se acréscimo de 13,9% quando elevou a dose (Figura 10D).
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Figura 10. Massa seca do caule (A; B) e da raiz (C; D) de plantas de mamoeiro cultivado sob
laminas de irrigacdo e aplicacdo de brassinosterdide aos 90 DAT. Catolé do Rocha, PB, 2016. As

letras sobre as barras indicam as diferencas entre as doses de BR pelo teste de Tukey (p < 0,01).

4.2. Caracteristicas do status hidrico

O percentual de umidade (%U) corresponde a quantidade de &gua da planta, levando em
consideracdo o percentual bruto de agua presente na planta que, juntamente com o conteldo
relativo de agua (CRA) podem ser considerados bons indicadores do status hidrico no vegetal.
Analisando os dados referentes ao status hidrico do mamoeiro aos 90 DAT, observou-se na
Tabela 5 que houve efeito significativo dos dois fatores estudados: irrigagdo (I) e
brassinosterdide (BR) sobre o contetdo relativo de agua em folhas (CRA) e percentual de

umidade em folhas (%UF), caule (%UC) e raiz (%UR). Por outro lado, observou-se que nao
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houve significancia (p > 0,05) na interagdo entre os fatores (I x BR). Os coeficientes de variacdo
ficaram entre 0,52 e 2,34, sendo considerado baixo, em se tratando de ensaios em nivel de campo
(PIMENTEL-GOMES, 1990).

Tabela 5. Resumo da anélise de variancia referente ao status hidrico em plantas de mamoeiro
aos 90 DAT cultivadas sob diferentes laminas de irrigacdo e aplicacdo de brassinosterdide.
Catolé do Rocha, PB, 2016.

Quadrados Médios

Fontes de variacdo G.L.

CRA %UF %UC %UR
Irrigaco (1) 4 92,38" 71,44 3,027 9,52
Linear 1 355,18" 280,32" 11,777 9,18
Quadrética 1 0,64™ 0,11 0,18™ 0,02"™
Brass. (BR) 2 129,78" 21,98 2,817 2,797
Int. (I x BR) 8 1,38"™ 0,39™ 0,03™ 0,15™
Residuo 42 3,49 3,17 0,24 0,48
CV (%) 2,34 2,25 0,52 0,76
Médias 79,85 79,22 94,16 92,18
DMS 1,44 1,37 0,38 0,54

** significativo (p < 0,01); * significativo (p < 0,05); ™ ndo significativo (p > 0,05); CV = coeficiente de variagéo;
DMS = diferenga minima significativa; CRA = conteldo relativo de dgua em folhas; VE = vazamento de eletrélitos
em folhas; %UF = percentual de umidade em folhas (%UC) caules e (%UR) raizes.

O conteudo relativo de dgua (CRA) corresponde a quantidade de dgua de um tecido, num
dado instante, comparada com a maxima quantidade de agua que ele ira reter (CAIRO, 1995).
Partindo desse pressuposto, verificou-se na Figura 11A o ajustamento do modelo matemético
linear com valores decrescentes. Na medida em que foi aumentado os niveis de agua no solo,
ocorreu um decréscimo no CRA da folha do mamoeiro, chegando a 9,66% de redugdo na maior
lamina de agua aplicada. Com relacdo ao fator BR, notou-se que sua aplicacdo influenciou sobre
0 CRA na folha, sendo que quanto maior a dose desse fitormonio aplicado, menor foi o CRA. As
maiores diferencas foram observadas entre a dose 0 e 1,0 mg L™ do BR, onde houve um
decréscimo no CRA de 6,3% Figura 11B.
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Figura 11. Conteudo relativo de agua (A; B) em folhas de mamoeiro cultivado sob laminas de
irrigacdo e aplicagdo de brassinosterdide aos 90 DAT. Catolé do Rocha, PB, 2016. As letras

sobre as barras indicam as diferencas entre as doses de BR pelo teste de Tukey (p < 0,01).

Para o percentual de umidade em folhas de mamoeiro (%UF), observou-se o ajustamento
do modelo matematico linear com valores decrescentes, onde, na medida em que se aumentou 0s
niveis de agua no solo ocorreu um pequeno decréscimo no status hidrico da folha, chegando a ter
reducdo de 8,58% na maior quantidade de agua aplicada no solo (Figura 12A).

Com relacdo ao fator BR, notou-se que o horménio influenciou sobre 0 %UF, sendo que
quando aplicado a dose 0,5 mg L™ desse fitormonio, maior foi 0 %UF. As maiores diferencas
foram observadas entre a dose 0 e 0,5 mg L™ do BR, onde houve um acréscimo no teor de
umidade de 2,67% (Figura 12B).

Ja para o percentual de umidade em caule (%UC), seguiu a mesma tendéncia do %UF
(Figura 12C), que, na medida em que se aumentou os niveis de agua no solo ocorreu uma
pequena reducdo no status hidrico do caule. Com relacdo ao fator BR, constatou-se que o
horménio influenciou sobre 0 %UC, sendo que quando aplicado a dose 0,5 mg L™ desse
fitorménio, menor foi o %UC (Figura 12D). O percentual de umidade da raiz (%UR) foi
influenciado pelas laminas de dgua no solo (Figura 12E). Sendo que os valores maximos foram
encontrados na menor disponibilidade hidrica (60% da ET;), com 93,28% de umidade contra
91,03% na maior lamina (140%). Quando comparado as plantas que ndo foram tratadas com BR
e as que receberam o tratamento, observou-se uma diferenca no teor de umidade em menos de
1% quando elevou a dose, permitindo concluir que o horménio pouco influenciou nessa

caracteristica (Figura 12F).
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Figura 12. Percentual de umidade da folha (A; B), caule (C; D) e raizes (E; F) em plantas de
mamoeiro sob laminas de irrigacdo e aplicacdo de brassinosterdide aos 90 DAT. Catolé do
Rocha, PB, 2016. As letras sobre as barras indicam as diferencas entre as doses de BR pelo teste
de Tukey (p <0,01).
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4.3. Caracteristicas bioguimicas

Em plantas de mamoeiro aos 90 DAT, as laminas de irrigacdo e aplicacdo de
brassinosterdide influenciaram significativamente sobre as caracteristicas bioquimicas.
Observou-se na (Tabela 6) que houve efeito significativo dos dois fatores estudados: irrigacao (1)
e brassinosterdide (BR) sobre a concentracdo de acgUcares soluveis totais (AST), aclcares nédo-
redutores (ANR), acUcares redutores (AR), proteinas sollveis totais (PST), aminoacidos livres
totais (AALT) e prolina (PRO). Ja a glicina-betaina (GB) houve efeito significativo apenas no
fator (I). Por outro lado, observou-se alta significancia (p < 0,01) na interagdo entre os fatores (I
X BR), para todas as caracteristicas estudadas, exceto (AST e AR). Os coeficientes de variacdo
ficaram entre 4,94 e 14,93 sendo baixo e médio, respectivamente, em se tratando de ensaios em
nivel de campo (PIMENTEL-GOMES, 1990).

Tabela 6. Resumo da anélise de variancia referente as caracteristicas bioquimicas em plantas de
mamoeiro aos 90 DAT cultivadas sob diferentes laminas de irrigacdo e aplicacdo de
brassinosterdide. Catolé do Rocha, PB, 2016.

Quadrados Médios
AST ANR AR PST AALT PRO GB
4 287,897 13,04° 192,16 1789,88° 537,62 0,05 130,61
1 39833 116" 356,41  7111,327 144429 0115 = 23249"
Quadrética 1 749,407 50,687 410,307 46,23 703,917 0,081 284,34"
2
8

F.V. G.L

Irrigacéo (1)
Linear

Brass. (BR) 81,33 203" 59,66° 504,737 101,007 008" = 1,14™
Int. (I x BR) 347 2637  6,80® 49846~ 2648~ 0005 673"
Residuo 42 3,57 0,44 3,83 11,81 3,02 0,0016 0,78
CV (%) 7,17 5,78 13,15 4,94 13,56 14.93 7,06
Médias 2637 1148 1489 69,58 12,82 0,27 12,53
DMS 1,45 0,51 1,51 2,64 1,34 0,03 0,68

** significativo (p < 0,01); * significativo (p < 0,05); ™ ndo significativo (p > 0,05); CV = coeficiente de variagao;
DMS = diferenca minima significativa; AST = agUlcares sollveis totais; ANR = aglcares ndo-redutores; AR =
acUcares redutores; PST = proteinas sollveis totais; AALT = aminoacidos livres totais; PRO = prolina e GB =
glicina-betaina.

Para os teores de agucares sollveis totais (AST), observou-se nas Figuras 13A e B que
houve efeitos significativos isolados para os fatores (BR e 1), onde, o maior acimulo ocorreu
quando aplicado a lamina 91% da ET,, ocorrendo reducdo desse osmdlito com o aumento dos

niveis de reposicéo hidrica (Figura 13A). Constatou-se entdo a reducédo de 37,26% entre a lamina
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60% e a maior ldmina de irrigagdo (140% da ET,). Com relacdo ao fator BR, notou-se que o
hormanio influenciou sobre o teor de AST, sendo que quando aplicado a dose 1,0 mg L™ desse
fitorménio, maior foi a concentracdo desses agucares, obtendo assim, aumento significativo de
16,09%, o que correspondeu ao incremento de 3,88 mg g* MS de AST (Figura 13B). Os valores
encontrados para a concentracdo de agucares redutores (AR) obtiveram resultados semelhantes
aos encontrados para AST, onde, o0 maior acumulo ocorreu quando aplicado a lamina (89,13% da
ETo), ocorrendo reducdo desse osmolito com o aumento dos niveis de reposicéo hidrica (Figura
13C). No que se refere ao fator BR, constatou-se que o hormonio influenciou sobre o teor de AR,
sendo que quando aplicado a dose 1,0 mg L™ desse fitormdnio, maior foi a concentragio desses
acucares, obtendo assim, aumento significativo de 3,85% em relacdo ao controle (Figura 13D).
Ja para os acUcares ndo-redutores (ANR), verificou-se que houve interacdo significativa entre os
fatores estudados (BR x 1), onde o BR na dose de 1,0 mg L™ influenciou os teores de ANR
quando a disponibilidade hidrica foi aumentada, até a lamina 88,9%, sendo que, os valores foram
sendo reduzidos conforme a disponibilidade hidrica aumentava, na qual a menor lamina (60% da

ETo) manteve os mesmos teores de ANR da maior lamina (140%).



49

A B
35 -
ab X a
™ - 7 28 ~ I
= C =
'TO,[) 'TOD 21 |
£ ERTE
2 =
i m § =-0,0053%2 + 0,9649% - 13,097 i
< 7 R2=0,00%* < 17
0 T T T 1 0
60 80 100 120 140 0,0 0,5 1,0
Laminas da ET, (%) Concentra¢des de BR mg L-!
C D
20 - ab a
> I o 16 - T b
= | =
'TO.[) 'TOD 12 _
=11]
£ £ s
o' [’
< 4 m § =-0,0039x2 + 0,6952x - 12,436 < 4
R2=0,90%*
0 T T T 1 0
60 80 100 120 140 0,0 0,35 1,0
Laminas da ET, (%) Concentragdes de BR mg L
E F
15 ~ 15 -
- . o~ ab b a4
- - 22! _
2 . Z 12 I
B0 b i
&0 o O
= i =
S 6 | A00mgLiy=-00018:+03369x-30892 S 6
o R2= 0,95% o~
Z 50,5mg L § =-0,0012x2+0,2588x- 1,878 Z.
- 3 | R? =0,97%* < 3
®1.0mg L =-00012x2+0,2134x +2,9861
RZ = 0,08%*
0 T T T 1 0 T T
60 80 100 120 140 0 0,5 1,0
Laminas da ET, (%) Concentragdes de BR mg L-!

Figura 13. Contetdo de agUcares solUveis totais (A; B), agucares redutores (C; D) e ndo-
redutores (E; F) em folhas de mamoeiro cultivado sob laminas de irrigacdo e aplicagdo de
brassinosterdide aos 90 DAT. Catolé do Rocha, PB, 2016. As letras sobre as barras indicam as

diferencas entre as doses de BR pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Na Figura 14A percebeu-se, que quanto maior a disponibilidade hidrica, maior foi a
concentracdo de proteinas solUveis totais (PST) em folhas de mamoeiro cultivado sob laminas de
irrigacdo e aplicacdo de brassinosterdide aos 90 DAT, onde, houve efeito significativo na
interacdo (BR x I), se ajustando ao modelo matemaético quadratico, constatando-se 0 aumento de
55,48% entre a menor 1&mina de irrigacdo (60% da ETy) e a maior (140% da ETy). Verificou-se
também, que quanto maior a concentracdo do BR aplicado, maior os teores de PST,
principalmente nas laminas 60 e 80% da ET, sendo que as maiores diferencas foram observadas
entre 1,0 mg L™ do BR e o controle, onde houve um acréscimo no teor PST de 15% (Figura
14B). Ja para os teores de aminoacidos livres totais (AALT) observou-se que houve efeito
significativo na interacdo (BR x 1), se ajustando ao modelo matematico quadratico, onde, 0s
valores foram decrescentes desde a menor lamina (60%) até a ldamina 116,9% da ET, (Figura
14C). Constatou-se entdo a reducdo de 227,06% de AALT entre a ldmina 60% e 116,9% da ET,.
Pode-se observar na Figura 14D, que a aplicagdo do BR na cultura do mamoeiro durante o
ensaio, influenciou significativamente no teor de AALT. Sendo que, quanto maior a
concentracdo desse horménio utilizado, menor o teor dos aminoacidos livres, principalmente
entre as laminas de 60 a 100% da ET),, sendo que as maiores diferencas foram observadas entre
1,0 mg L™ do BR e o controle, onde houve um decréscimo no teor AALT de 60,52%
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Figura 14. Concentracdo de proteinas solUveis totais (A; B) e aminoacidos livres totais (C; D)
em folhas de mamoeiro cultivado sob 1dminas de irrigacéo e aplicacdo de brassinosteroide aos 90

DAT. Catolé do Rocha, PB, 2016. As letras sobre as barras indicam as diferencas entre as doses

de BR pelo teste de Tukey (p < 0,01).

A maior concentracao de prolina (PRO) em folhas de mamoeiro cultivado sob laminas de
irrigacdo e aplicacdo de brassinosterdide aos 90 DAT, foi encontrada no menor nivel de
reposicao hidrica (60% da ETg), sendo o teor desse aminoécido reduzido quando o nivel da
lamina aumentou, constatando-se reducdo de 57,14% entre a menor lamina (60% da ETy) e a
maior lamina de irrigacdo (140% da ETy) (Figura 15A). Porém, foi verificado que quanto maior
a concentracdo do horménio aplicado, menor o teor de prolina, sendo que, na dose 1,0 mg L™ do
BR houve uma reducéo de 56,85% em comparacdo ao controle (Figura 15B). Ja para os teores de
glicina-betaina observou-se na Figura 15C que houve efeito significativo na interagdo (BR x I),
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se ajustando ao modelo matematico quadratico onde os valores foram crescentes desde a menor
lamina (60%) até a lamina 116,4% da ET,, sendo reduzidos quando a disponibilidade hidrica foi
aumentada. Constatou-se entdo a reducéo de 85,66% entre a lamina (60% da ET,) e a maior
lamina de irrigagéo (140% da ET,). Como foi observado na Figura 15D, a aplicacdo do BR na

cultura do mamoeiro durante o ensaio ndo influenciou estatisticamente no teor de glicina-betaina.
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Figura 15. Concentracdo de prolina (A; B) e glicina-betaina (C; D) em plantas de mamoeiro
cultivado sob laminas de irrigacéo e aplicacdo de brassinosteroide aos 90 DAT. Catolé do Rocha,
PB, 2016. As letras sobre as barras indicam as diferengas entre as doses de BR pelo teste de
Tukey (p < 0,05).
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4.4. Teor de pigmentos fotossintéticos

O teor de pigmentos fotossintéticos no mamoeiro aos 90 DAT, foi influenciado ao nivel
de 1% de probabilidade em fungdo das laminas de irrigacdo e aplicagdo de brassinosterdide
(Tabela 7). Os modelos matematicos linear e quadratico foram os que apresentaram melhor
ajuste para o teor destes pigmentos que é considerado em trés formas: a e b, 0s mais importantes

para o processo da assimilacéo clorofiliana; e carotenoides.

Tabela 7. Resumo da analise de variancia referente aos pigmentos fotossintéticos; clorofila total,
clorofila a, clorofila b e carotenoides aos 90 DAT em plantas de mamoeiro cultivadas sob

diferentes laminas de irrigacao e aplicacdo de brassinosteroide. Catolé do Rocha, PB, 2016.

Quadrados Médios

F.V. G.L.
Clorofila total Clorofila 5 Clorofila Carotenoides

Irrigacdo (I) 4 154,3103" 0,000030°  0,000063" 2,083333"
Linear 1 475,6021" 0,000017"  0,000040 0,000001"
Quadratica 1 113,1600™ 0,000010°  0,000000" 0,000000"
Brass. (BR) 2 9,6369" 0,000012" 0,000006" 0,000002"
Int. IxBR) 8 18,2004 0,000003”  0,000010” 2,083333"
Residuo 42 1,2274 5,293650 0,000001 5,158730
CV (%) 3,74 5,92 6,22 2,57
Médias 29,61 0,012 0,018 0,0088

DMS 0,85 0,0005 0,0009 0,0002

** significativo (p < 0,01); * significativo (p < 0,05); ™ ndo significativo (p > 0,05). CV = coeficiente de variagao;
DMS = diferenca minima significativa.

Verificou-se que a aplicacdo da lamina de até 116,38% da ET, e na dose 0,5 mg L™ do
brassinosterdide, provocou aumento da clorofila total, chegando a um valor maximo de 32,41 ug
g’ MS, verificando-se a partir desse limite, decréscimo da clorofila total com o incremento da
irrigacdo (Figura 16A). Ja as clorofilas a e b, tiveram resultados semelhantes em relacdo a
clorofila totais, onde observou-se um aumento desses pigmentos até a lamina 115,45 e 110,26%
da ETy, respectivamente. Onde, a aplicacdo do BR influenciou positivamente no contetdo desses

pigmentos, na qual, para clorofila a as doses 0,5 e 1,0 mg L™ néo diferiram estatisticamente.
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Figura 16. Concentragéo de clorofila total (A; B), clorofila a (C; D) e b (E; F) em plantas de
mamoeiro cultivado sob 1dminas de irrigacdo e aplicacao de brassinosteroide aos 90 DAT. Catolé
do Rocha, PB, 2016. As letras sobre as barras indicam as diferencas entre as doses de BR pelo

teste de Tukey (p < 0,05).
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Para os teores de carotenoides, foi observado que esses pigmentos se mantiveram estaveis
ao longo das laminas de irrigacdo, porém, verificou-se um aumento desses pigmentos de acordo
com o incremento da concentracdo do brassinosteroide. Com destaque para as concentragdes 0,5

e 1,0 mg L™, onde obtiveram aumento de 5,88% com relagdo ao controle.
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Figura 17. Concentracao de carotenoides (A, B) em plantas de mamoeiro cultivado sob laminas
de irrigacdo e aplicacdo de brassinosterdide aos 90 DAT. Catolé do Rocha, PB, 2016. As letras

sobre as barras indicam as diferencas entre as doses de BR pelo teste de Tukey (p < 0,01).
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5. DISCUSSAO

As caracteristicas de crescimento dependem do ambiente onde a planta est4 inserida. Elas
serdo reduzidas no caso de falta de fornecimento da agua necessaria, devido a reducdo da pressao
de turgescéncia das células em crescimento (MUNNS e TESTER, 2008). Neste experimento,
constatou-se que as plantas de mamoeiro obtiveram a maior altura quando a disponibilidade
hidrica foi aumentada (Figura 6A).

Do mesmo modo, Sadat Noori et al. (2006), estudando plantas de trigo relataram que a
altura foi significativamente elevada com o aumento da irrigacdo. Apesar dos relatos encontrados
na literatura sobre a acdo dos brassinosteroides sobre altura de plantas (Sairam, 1994; Gomes et
al., 2011), no nosso estudo ndo se observou o0 aumento nessa caracteristica (Figura 6B). Com
relacdo ao nimero de folhas quanto a irrigacdo, observou-se resultados semelhantes com a altura
(Figura 7D). Porém, foi detectado que o BR produziu efeito positivo sobre essa caracteristica,
principalmente na dose de 1,0 mg L™

Resultados semelhantes foram relatados por Freitas et al. (2012), quando compararam
diversas doses de brassinosterdide em abacaxizeiro, constatando que a dose de 1,0 mg L™
proporcionou a maior média estimada do numero de folhas. Em relagdo a brassinosterdides, a
dosagem usada, o tempo e o modo de aplicacdo sdo importantes, porque sdo decisivos na
resposta da planta (GOMES, 2011). Segundo Larré et al. (2014) os brassinosteréides sao
fitormonios envolvidos no alongamento e divisdo celular. Com isso, afirma-se que o
brassinosterdide atua em plantas de mamoeiro principalmente nos meristemas secundarios, como
foi verificado no diametro do caule (Figura 6D) e area foliar (Figura 7B), que obtiveram

aumento expressivo quando tratados com o horménio BR em relagédo ao controle.
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Corroborando com estes resultados, Freitas et al. (2012), avaliando mudas de
abacaxizeiro com brassinosterdide, observou que a dose de 1,0 mg L™ proporcionou a maior
média de didmetro nas plantas. Altoé et al. (2008) observaram efeito benéfico das concentragcdes
0,1; 0,5 e 1,0 mg L™ do BR sobre o diametro do caule da tangerineira ‘Clepatra’. J4 Ono et al.
(2004), trabalharam com plantas de Tabebuia alba e concluiram que os brassinosterdides atuam
de forma significativa na expansao foliar.

Uma das primeiras respostas das plantas ao estresse hidrico é a reducdo na taxa de
crescimento foliar, consequentemente, reducdo da fotossintese (JAGER et al., 2008). Nesse
estudo constatou-se esse efeito nas plantas quando aplicadas laminas inferiores a 100% da ETy,
porém foram minimizados com a aplicacdo do BR. O horménio exibiu um aumento significativo
da éarea foliar, onde seus efeitos foram bastante expressivos em comparagdo com o controle
experimental. Os dados encontrados nesse estudo sobre a area foliar foram proporcionalmente
equivalentes aos relatados por Gomes et al. (2013), que avaliaram plantas de mamoeiro
utilizando seca, irrigacdo e brassinosterdide. Diante disso, sugere-se que o brassinosterdide tem
uma influéncia muito mais expressiva no amadurecimento dos 0rgéos ja existentes.

Uma das caracteristicas importante e que confere as plantas maior tolerancia ao déficit
hidrico é o volume radicular, como o estresse hidrico ocorre de forma gradual, o contato entre a
superficie das raizes e do solo é maximizado pela emissdo dos pelos radiculares, com
consequente aumento da area superficial e capacidade de absor¢do de agua (RAMOS JUNIOR et
al., 2013). Como exposto nas Figuras 8 e 9, foi constatado que o BR induziu a producdo de
raizes laterais proporcionando maior area de absorcdo de nutrientes e dgua, consequentemente
maior tempo de sobrevivéncia durante o estresse hidrico. Larré et al. (2014) estudando a cultura
do arroz, afirmaram que a aplicacdo do 24-epibrassinolideo nas concentra¢@es de 0,1 e 1,0 uM
foram capazes de induzir um aumento no comprimento das raizes.

Segundo Silva et al. (2015), o conhecimento da area foliar permite estimar a perda de
agua, ja que as folhas sdo os principais 6rgaos responsaveis pelo processo de transpiracdo e pelas
trocas gasosas que existe entre a planta e 0 meio ambiente, com destaque para a assimilagéo
clorofiliana. Ao observar os dados referentes a area foliar contidos na Figura 7A, juntamente
com o status hidricos (Figuras 11 e 12A), constatou-se que o CRA se manteve praticamente
estavel em todas as laminas de irrigacdo, onde ao elevar a dose do BR o CRA obteve um
pequeno aumento. Marler et al. (1994) e Gomes et al. (2013) estudando o comportamento do
mamoeiro sob restricdo hidrica, observaram que as plantas ndo apresentaram redugdo no teor

relativo de agua, indicando uma manutencéo do status hidrico da folha nessas condicdes.
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Do mesmo modo foi observado o %U das folhas na Figura 12A, onde, ao elevar as
laminas de irrigacdo, houve uma pequena reducao no status hidrico. Isso pode ter ocorrido pelo
fato em que as plantas ao obterem maior quantidade de agua disponivel em suas raizes,
mantendo os estOmatos abertos por mais tempo, acarreta maior taxa de transpiragdo. Em
contrapartida, esse fenbmeno proporciona maior taxa de absor¢do de CO, aumentando assim a
producdo de fotoassimilados pela planta, consequentemente maior fitomassa seca, como visto na
Figura 10. O teor de umidade nas plantas de mamoeiro foi elevado quando aplicado o fitormonio
BR, com destaque para a dose de 0,5 mg L™.

Com relacdo a massa seca do caule e raiz, foi verificado que o hormonio influenciou
positivamente, e esses dados foram aumentados quando se elevou as laminas de irrigacdo
(Figural0). Freitas et al. (2012) relataram o aumento da matéria seca da parte aérea do
abacaxizeiro em fungdo do 24-epibrasinolideo na concentracdo de 1,0 mg L™. J& Larré et al.
(2014) afirmam que o acumulo de massa seca na parte aérea e radicular foi alterado
positivamente pela aplicacdo do 24-epibrassinolideo na cultura do arroz. Resultados esses, vem
de encontro com esse estudo.

A acumulacédo de solutos compativeis esta associada a tolerancia aos estresses abioticos,
durante os varios processos, especialmente em relagdo a seca, indicando que esses solutos
desempenham um papel fundamental na osmoprotecdo (SIMPSON et al., 2014). Nesse estudo,
pode-se supor que o estresse por seca imposto as plantas de mamoeiro durante a fase vegetativa
ndo foi suficiente para provocar alteragbes significativas no contetdo de solutos, ndo se
configurando assim, ajuste osmatico.

Para o teor de carboidratos em folhas de mamoeiro, houve um incremento ao passo que a
disponibilidade hidrica foi reduzida, sendo que o BR proporcionou uma maior quantidade desse
osmolito, principalmente, na dose mais elevada (Figuras 13A, C e E). Oliveira et al. (2005) e
Hayat et al. (2010), relataram um aumento nas concentracdes de carboidratos solUveis totais
quando aplicado o 24-epibrassionolideo em condi¢cbes de seca. Para o contedo de agUcares
redutores (Figura 13C), observou-se que o teor desse osmolito foi superior aos nao-redutores,
indicando que havia uma tendéncia na producdo de carboidratos para serem metabolizados
localmente. Ficou ainda mais evidente quando comparado com os dados de crescimento da area
foliar e didmetro de caule, onde o BR atuou principalmente na expanséo dos 6rgdos ja existentes.

Do mesmo modo, Pedroso et al. (2014) afirmaram que no ambito de condi¢des adversas
para as plantas, os acUcares soluveis sintetizados nas folhas sdo utilizados para manter o
metabolismo. Ja Vitorino et al. (2012) afirmaram, que as plantas reagem osmoticamente para a

reducdo da disponibilidade de agua nos teores de hidratos de carbono sollveis nos seus tecidos, a
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fim de contribuir para a adaptacdo ou simplesmente para ajuste ao estresse hidrico imposto. Os
resultados observados no presente estudo apoiam essa afirmacdo, isto é, as plantas de mamoeiro
apresentaram uma aparente reducdo no contetdo deste soluto, sob a menor disponibilidade
hidrica, no que também pode estar relacionado & menor mobilizago de reservas (Figura 13A, C
e E). De acordo com Akinci e Losel (2009), esta reducdo no contetdo foliar de carboidratos esta
relacionado com o consumo destes compostos para garantir a sobrevivéncia das espécies sob
condi¢des ambientais.

As proteinas sdo encontradas em todas as partes das células, uma vez que sédo
fundamentais sob todos os aspectos da estrutura e funcdo celulares, e alteragcdes nos teores de
proteinas podem representar um grande dano para o crescimento e desenvolvimento das plantas
(COSCOLIN etal., 2011).

Analisando o teor de proteinas sollveis e aminoacidos livres em plantas de mamoeiro foi
visto que, quanto maior a disponibilidade hidrica, menor o teor de AALT em folhas do
mamoeiro, foi observado também, que quando aplicado as doses do horménio BR, o teor desse
osmolito foi reduzido (Figura 14C;D). Comparando esses resultados com o teor de proteinas
soluveis, verificou-se que ocorreu exatamente o inverso. O conteudo de PST foi elevado em
condicBes de pouca disponibilidade hidrica. Sendo assim, sugere-se que o BR estimula a
producdo de proteinas a partir da sintese de aminoAcidos livres em plantas de mamoeiro,
principalmente em condicdes de seca.

Anjum et al. (2011) relataram que a aplicacdo exdgena de BR em milho (Zea mays),
aumentou os teores de proteinas durante déficit hidrico. J& Oliveira et al. (2013), que verificaram
o efeito do estresse hidrico nas concentracbes de aminoacidos livres e proteinas solGveis em
plantas jovens de graviola e observaram que em condigdes de estresse hidrico as plantas
reduziram a concentracdo de proteinas sollveis totais e obteve um aumento significativo nas
concentracBes de aminodacidos livres. Segundo Tanaka et al. (2003), um dos efeitos positivos do
brassinosterdide, observados em nivel macroscépico do crescimento vegetal € a indugdo de
mudanca na composicdo de alguns aminoacidos em proteinas.

Sendo assim, infere-se que o brassinosteroide pode ter influenciado na producdo de
proteinas a partir da sintese de aminoécidos na cultura do mamoeiro. E possivel também que os
efeitos encontrados nos carboidratos tenham relacdo ao contetdo de proteinas disponivel, visto
que elas estdo relacionadas ao aumento da atividade fotossintética e metabolica da planta.
Atrelado a isso, quando a planta possui maior area foliar, maior quantidade de proteinas,

consequentemente tera maior taxa fotossintética e elevada producéo de carboidratos.
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Ao analisar o conteudo de glicina-betaina em folhas de mamoeiro verificou-se que néo
houve ajustamento osmatico, pois, a quantidade de GB nao foi influenciada pelo hormdnio, se
mantendo semelhante ao controle (Figura 15 C). O aumento nos niveis de glicina-betaina esta
associado a funcdo de ser um excelente ajustador osmotico em espécies vegetais, no qual ocorre
uma sinalizacdo particular e consequente aumento na sintese deste aminoacido (SILVA et al.,
2009). Carlin e Santos (2009) obtiveram resultados semelhantes em plantas jovens de cana-de-
acucar (Saccharum spp.), em que observou-se um acréscimo de glicina-betaina sob deficiéncia
hidrica, porém ndo foi considerado protecdo osmética. Para os teores de prolina foi constatado
um decréscimo desse aminoécido em virtude do aumento das laminas de irrigacdo e, quando
aplicado a dose méxima do BR, o teor de PRO foi reduzido significativamente em relacdo ao
controle experimental (Figura 15A).

Estes resultados sdo semelhantes aos encontrados por Filippou et al. (2014), onde
relataram que, frequentemente, incrementos do contetdo de prolina foram observados como um
dos efeitos do estresse hidrico como forma de atenuar as implicacdes da escassez de agua em
espécies vegetais. De acordo com Silva et al. (2012), em plantas submetidas a deficiéncia
hidrica, os incrementos nos teores de prolina podem ser com o0 aumento da atividade de enzimas
proteoliticas que, sob o predominio destas condi¢des adversas as plantas, comegam a promover
uma maior disponibilidade deste aminoacido livre.

Os pigmentos fotossintéticos desempenham funcdo importante na fotossintese, sendo as
clorofilas responsaveis pela captacdo de energia luminosa, evidenciando a clorofila a como o
principal pigmento dos complexos coletores de luz para as reacbes fotoquimicas (TAIZ e
ZEIGER, 2013).

Nesse estudo, verificou-se que o teor desses pigmentos foi influenciado positivamente
pelo BR em relacdo ao controle (Figura 16). Alguns pesquisadores também identificaram a
atuacdo do BR sobre o teor de clorofila em plantas submetidas a estresse. Gong et al. (2005) e
Hu et al. (2010) relataram que aplicacBes exdgenas de BR em plantas de trigo (Triticum spp) e
pepino (Cucumis sativus) apresentaram aumento da atividade fotossintética e também aumento
nos teores de clorofila a, b e carotenoides. Ja Larré et. al. (2014) sugeriu que o 24-epibrassinolideo
estd envolvido na aceleragdo da sintese de clorofila em plantas. Esse aumento de pigmentos
fotossintéticos nas plantas tratadas com BR também foi relatado por POCIECHA et al. (2016).

Com o aumento nos teores de clorofila, ha um aumento na absorcdo de luz e,
consequentemente, aumento na transmissdo de elétrons na fase fotoquimica da fotossintese. O
crescimento é associado a elevacdo dos teores de pigmentos, imposto pela adicdo do

brassinosterdide, sugerindo que os resultados apresentados nesse estudo, referentes ao
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crescimento da parte aérea e producdo de carboidratos estejam vinculados, diretamente, ao
incremento da sintese de clorofila induzido pelo fitorménio na cultura do mamoeiro. Observou-
se também maior teor de clorofila a, b e carotenoides com o aumento das laminas de irrigacdo
(Figuras 16 e 17). No entanto, a avaliacdo de plantas de mamoeiro sob a acdo do BR em
processos metabolicos esséncias é de grande importancia para a geracdo de conhecimento

possibilitando o cultivo de mamoeiro mesmo em areas com restricao hidrica.
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6. CONCLUSOES

O mamoeiro (Carica papaya L.), cultivar Havaii pode ser irrigado durante a fase
vegetativa, adotando 80% da ET, quando tratado com a dose de 0,5 mg L™ de BR, fato esse
verificado principalmente pela analise das caracteristicas de crescimento do diametro de caule,
area foliar, massa seca do caule e volume de raiz.

Foi verificado que a produtividade de biomassa esta associada a mobilizacdo de acUcares
redutores, proteinas e clorofila, sugerindo que o epibrassinolide atua principalmente na rota da
gliconeogénese. Portanto, necessita-se de mais estudos em outras fases fenoldgicas dessa cultura,

com o intuito de compreender se 0 hormdnio atua da mesma maneira em todos os estagios da planta.
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