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RESUMO

O jambu, Acmella oleracea (L.) R.K. Jansen, constitui uma hortali¢a nativa da Amazdénia de
elevado valor socioecondmico para pequenos produtores do Para e de outras regides
brasileiras. Nesse contexto, a geracdo de informagdes estratégicas torna-se fundamental para
subsidiar futuros programas de melhoramento genético, visando o desenvolvimento de
cultivares adaptadas a ambientes de maior adversidade climatica. O presente trabalho teve
como objetivo avaliar a resposta ao estresse térmico e hidrico em duas variedades de jambu
(variedade “amarela” e variedade “roxa”) em condi¢des in vitro e ex vitro visando orientar
estratégias de manejo e aprimorar o sistema de producdo. No experimento de estresse hidrico,
aplicaram-se cinco laminas de irriga¢ao (40, 70, 100, 130 e 160% da capacidade de campo)
em viveiro, avaliando-se varidveis morfoldgicas (comprimento da parte aérea, comprimento
da raiz, numero de folhas, nimero de ramos, numero de nos, quantidade de raizes, abertura de
botdes florais e inflorescéncias) e a biomassa de folhas, raiz, inflorescéncias e comprimento
da parte aérea. No ensaio de estresse térmico, analisou-se a germinacdo ¢ a morfologia do
desenvolvimento inicial das plantulas in vitro sob temperaturas de 25, 33 e 41 °C. Para isso,
utilizou-se o DIC em ambos os ensaios experimentais. Evidenciou-se que a disponibilidade
hidrica e a temperatura modulam a expressdo fenotipica das plantas de forma distinta. A
variedade roxa demonstrou elevada plasticidade fenotipica sob condigdes ideais de irrigagdo
(100% e 130% da capacidade de campo). A ACP confirmou essa tendéncia, associando a
variedade a um maior investimento reprodutivo e a expansao da area foliar. A variedade
amarela adotou estratégia morfoldgica conservativa, priorizando a estabilidade fisiologica. O
déficit hidrico severo restringiu o crescimento vegetativo de ambas as variedades e predispoe
as plantas a ataques de acaros. No cultivo in vitro, a temperatura de 25 °C mostrou-se ideal
para a germinagdo e desenvolvimento das plantulas, enquanto 33 °C induziu estresse
significativo, com estiolamento, reducdo da éarea foliar e comprometimento da rizogénese. A
temperatura de 41 °C inviabilizou completamente a germinagdo. Conclui-se que o cultivo do
jambu ¢ altamente dependente do manejo adequado das condi¢des hidricas e térmicas, sendo
recomendadas laminas de irrigacdo proximas a 100-130% da capacidade de campo e
temperatura de 25 °C em cultivo in vitro. Diante de eventos climaticos extremos, a variedade
roxa destacou-se como a mais indicada para sistemas de cultivo intensivo, em fun¢do de sua
maior plasticidade fenotipica e estabilidade produtiva frente a variagdes ambientais.

Palavras-chave: Integragdo multivariada. Mudangas climéticas. Plasticidade fenotipica.

Agrido-do-Para.



ABSTRACT

Jambu, Acmella oleracea (L.) R.K. Jansen, is a native vegetable from the Amazon with high
socioeconomic value for small producers in Para and other regions of Brazil. In this context,
the generation of strategic information is essential to support future genetic breeding
programs aimed at developing cultivars adapted to environments with greater climatic
adversity. The present study aimed to evaluate the response to thermal and water stress in two
jambu varieties (“yellow” and “purple”) under in vitro and ex vitro conditions to guide
management strategies and improve the production system. In the water stress experiment,
five irrigation levels (40, 70, 100, 130, and 160% of field capacity) were applied in a nursery,
evaluating morphological variables (shoot length, root length, number of leaves, number of
branches, number of nodes, number of roots, bud opening, and inflorescences) and biomass of
leaves, roots, inflorescences, and shoot length. In the thermal stress assay, germination and
initial seedling development morphology in vitro were analyzed under temperatures of 25, 33,
and 41 °C. A completely randomized design (CRD) was used in both experiments. It was
evidenced that water availability and temperature distinctly modulate the phenotypic
expression of plants. The purple variety demonstrated high phenotypic plasticity under ideal
irrigation conditions (100% and 130% of field capacity). PCA confirmed this trend,
associating the variety with greater reproductive investment and leaf area expansion. The
yellow variety adopted a conservative morphological strategy, prioritizing physiological
stability. Severe water deficit restricted vegetative growth in both varieties and predisposed
plants to mite attacks. In in vitro cultivation, 25 °C proved ideal for germination and seedling
development, while 33 °C induced significant stress, with etiolation, reduced leaf area, and
compromised rhizogenesis. The temperature of 41 °C completely prevented germination. It is
concluded that jambu cultivation is highly dependent on proper management of water and
thermal conditions, with recommended irrigation levels close to 100-130% of field capacity
and 25 °C in in vitro cultivation. In the face of extreme climatic events, the purple variety
stood out as the most suitable for intensive cultivation systems due to its greater phenotypic
plasticity and productive stability in the face of environmental variations.

Keywords: Multivariate integration. Climate change. Phenotypic plasticity. Agrido-do-Para.
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1 INTRODUCAO

Entre as espécies nativas da Amazonia, o jambu (Acmella oleracea L.) se destaca
como hortaliga de alto valor socioeconomico, fonte significativa de renda para pequenos
produtores dos municipios do Par4, especialmente na regido de Belém e entorno (PEREIRA et
al., 2024; SANTOS et al., 2023). E amplamente reconhecido por seu papel cultural,
gastrondmico e por sua caracteristica distintiva, que ¢ a sensacdo de dorméncia, resultado da
ligacdo do espilantol aos canais dependentes de potéassio e outras vias sensoriais (SPINOZZI
etal., 2021; SANTOS et al., 2023).

Nos ultimos anos, o cultivo de A. oleracea tem se expandido, impulsionado pelo
interesse crescente de mercados nacionais e internacionais em produtos naturais, funcionais e
de baixa toxicidade. Apesar de sua natureza rustica e da falta de tecnologias para aumentar a
produtividade, limitando seu cultivo a algumas areas (SANTOS et al., 2023; FIEPA, 2025),
esse movimento ¢ fortalecido pela bioeconomia como vetor de desenvolvimento sustentavel,
especialmente na Amazonia, onde o uso racional dos recursos biologicos pode conciliar
geracdo de renda, conservagao ambiental e valorizagao cultural. Esse impulso tem contribuido
para seu crescimento econdomico, assim como a demanda global por produtos naturais, que
movimenta cerca de 20 bilhdes de dolares anuais, impulsionada pelos beneficios fisiologicos,
nutricionais, ambientes sustentaveis e baixa toxicidade desses produtos (BLANCO, 2020;
OECD, 2023; PEREIRA et al., 2024).

Com a realizacdo da COP30 (30* Conferéncia das Partes da Convengao-Quadro das
Nagodes Unidas sobre Mudanga do Clima), em Belém do Pard, o jambu ganhou destaque como
uma cultura nativa com potencial para integrar estratégias de adaptagdo as mudancas
climdticas, seguran¢a alimentar e fortalecimento da agricultura familiar. A COP30 reforgou a
relevancia estratégica da agricultura familiar amazonica para justica climatica e seguranga
alimentar (OLIVEIRA et al., 2026). Nesse contexto, sua conservacao genética passou a ser
vista como uma prioridade para a regido. Entretanto, o avanco das mudancas climaticas
impoem desafios expressivos a agricultura amazodnica: o aumento das temperaturas, a
irregularidade das chuvas e a maior frequéncia de eventos extremos afetam o desempenho das
culturas agricolas, sobretudo em sistemas de base familiar, que sdo mais vulneraveis devido a
limitacao de recursos e a menor capacidade de adaptagdo (IPCC, 2023; SILVA et al., 2023).

Nesse contexto, abordagens cientificas avangadas oferecem ferramentas essenciais
para identificar caracteres morfoagrondmicos associados a respostas aos estresses ambientais,

subsidiando programas de melhoramento genético e manejo de germoplasma. Associadas a
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estudos morfoagrondmicos, andlises capazes de integrar varias informagdes a respeito das
variedades possibilitam compreender as respostas diferenciais da planta em multiplos niveis,
desde o fenotipo até a regulagdo fisiologica (COPPENS et al., 2017, REBETZKE et al.,
2019).

Estudos de variedades tradicionais sdo o ponto de partida para a conservagdo de
germoplasma, que podem servir como reservatorios de alelos para futuros programas de
melhoramento genético. Dessa forma, avaliagdes morfoagrondmicas constituem o primeiro
passo para elucidar mecanismos de resiliéncia a estresses abiodticos, tendo em vista que a
caracterizagdo do fendtipo pode identificar diferentes padroes de resposta dessas espécies em
condi¢cdes de estresse. Essas abordagens, sdo a base para a prospecgdo de genes em estudos
posteriores € a para a conservacao de germoplasma (BHANDARI et al., 2024; SGROI et al.,
2025).

No que diz respeito ao A. oleracea, poucos estudos sdo encontrados na literatura no
que diz respeito a avaliagdo de estresse hidrico e o térmico, dentre eles alguns trabalhos
destacam o manejo hidrico/eficiéncia do uso da dgua e produtividade sob diferentes tensdes
de agua no solo (DE AVIZ et al., 2019) e déficit hidrico na germinacao/vigor (SARMENTO
et al., 2019), da mesma forma, hé estudos focados em temperatura na germinagao/vigor (DA
SILVA et al., 2020). No entanto, ndo ha relatos de estudos que tratem essas abordagens de
forma unificada, bem como integrando essas informagdes em avaliagdes comparativas entre
duas variedades da espécie. Essa integracao permite conectar desempenho morfoagronémico
e qualitativo, ampliando a base para recomendac¢des de manejo sob cendrios de aquecimento
global e variabilidade hidrica (SAMPAIO et al., 2024; CARMO et al., 2024).

Diante do aumento de eventos climaticos (amplas variagdes de temperatura associadas
a fenomenos de seca ou chuvas intensas) projetados para este século, o presente estudo
buscou avaliar a resposta ao estresse térmico e hidrico em duas variedades de jambu
cultivadas e comercializadas na regido norte do Brasil (variedade “amarela” e variedade
“roxa”) em condigdes in vitro e de viveiro visando orientar estratégias de manejo e aprimorar
o sistema de produgao.

A partir dessa abordagem, pretende-se gerar informagdes estratégicas para o
desenvolvimento, em futuros programas de melhoramento genético, de cultivares adaptadas a
ambientes de maior adversidade climatica (tais como novas regides de cultivo/nichos de
mercado), contribuindo para a manutencdo da producdo, a valorizacao da biodiversidade
amazonica e a preserva¢ao do patrimonio genético da espécie, fortalecendo a bioeconomia

regional e alinhando-se as pautas globais de adaptacdo e mitigagcdo as mudangas climéticas.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral:

Avaliar o comportamento morfoagronomico de duas variedades de jambu (amarela e
roxa) submetidas a diferentes gradientes hidricos e térmicos, visando determinar respostas
adaptativas e a tolerancia frente aos estresses abidticos em condigdes de viveiro e cultivo in
vitro.

2.2 Objetivos Especificos:

a) Determinar as condi¢des hidricas de cultivo de mudas de jambu, em viveiro, por
meio da avaliagdo de caracteres morfoagronomicos.

b) Determinar as condi¢des de temperatura para germinagao e formagdo de plantas in
vitro de jambu por meio da avaliacdo de caracteres morfoagrondmicos

c) Comparar as respostas morfoagronomicas de duas variedades de jambu sob

condi¢des de estresse hidrico e térmico.
3  REVISAO DA LITERATURA
3.1 Consideracoes gerais sobre o Jambu

A familia botanica Asteraceae se destaca entre as faner6gamas por sua expressiva
diversidade de plantas com flores e ampla dispersdo geografica, estando presente em todas as
regides do planeta, com excecdo da Antartida (OLIVEIRA, INNECOO, 2015). Estima-se que
essa familia retina em torno de 1.600 géneros e aproximadamente 23.000 espécies
(ANDENBERG et al., 2007).

Acmella oleracea (L.) R.K. Jansen, conhecida como jambu, ¢ a espécie mais cultivada
do género, pertencente a familia Asteraceae, e ¢ considerada nativa da América do Sul,
especialmente do Brasil, Peru e Bolivia (DUBEY et al., 2013; HIND & BIGGS, 2003).
Atualmente, encontra-se disseminada em varias partes do mundo, incluindo América do Norte,
Africa, Asia e Australia, devido ao seu facil cultivo e adaptacdo a diferentes ambientes
(HOSSAN et al., 2010; LALTHANPUII et al., 2011).

A origem do jambu ainda ¢ incerta, havendo relatos que a relacionam ao cultivo de
Acmella alba (L'Hér.) R.K. Jansen no Peru central (Jansen, 1985). Em contrapartida, outros
estudos atribuem sua origem ao Brasil, onde ¢ conhecida como jambu e tradicionalmente

cultivada como planta ornamental e medicinal. Apesar das controvérsias quanto a sua origem,
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trata-se de uma espécie amplamente difundida, cultivada durante todo o ano e introduzida em
diversas regides tropicais e, posteriormente, subtropicais (LIM, 2014).

O género Acmella compreende 30 espécies e nove taxons infra especificos adicionais,
tendo a Acmella oleracea (L.) R.K Jansen como um dos seus membros mais distintos devido
aos grandes capitulos cilindricos discoides que exibem uma coloracdo amarelo-dourada tnica
com a ponta vermelha. O nome do género geralmente sofre uma distor¢do na literatura devido
algumas monografias usarem falsos sindnimos para representar a espécie, como Spilanthes
acmella (L.) Murr, quando em outros artigos esta tem vagens de flores amarelas (douradas) e
plantas com cerca de 32-60cm de altura. Os dois géneros possuem caracteristicas
morfoldgicas, cromossomicas e moleculares distintas (JANSEN, 1985; RASHMAN, 2016). O
nome atualmente aceito para a variagao Spilanthes acmella (L.) Murr € Blainvillea acmella
(L.) Philipson (UTHPALA, 2020).

Diferentes andlises morfoldgicas, cromossdmicas e fitoquimicas demonstram que os
géneros Acmella e Spilanthes exibem diferencas significativas, sustentadas por oito
caracteristicas morfoldgicas e por cromossomos especificos. O nome atualmente aceito para o
jambu € Acmella oleracea (L.) R.K. Jansen, espécie pertencente ao género Acmella, inserido
na familia Asteraceae (SPINOZZI et al., 2022).

Segundo Jansen (1985), o género Acmella foi determinado em 1807 e contém 30
espécies identificadas. No Brasil, o mesmo autor denotou a existéncia de 10 espécies: Acmella
bellidioides (Smith in Rees) R.K. Jansen, 4. brachyglossa Cass., A. ciliata (Kunth) Cass., 4.
decumbens var. decumbens R.K. Jansen, A. leptophylla (DC.) R.K. Jansen, A. oleracea (L.)
R.K. Jansen, A. psilocarpa R.K. Jansen, A. pusilla (Hooker & Arnott) R.K. Jansen, A.
serratifolia R.K. Jansen e A. uliginosa (Sw.) Cass. A identificagdo se da pela aparéncia e

coloragdo da inflorescéncia (CHUNG et al., 2008).

3.1.1 Caracteristicas botanicas e morfolégicas da espécie

Possui caracteristicas tipicas das dicotiledoneas, como a presenca de dois cotilédones
na semente, enervagao reticulada nas folhas e estrutura floral pentdmera (JENSEN, 1985). No
ambito taxondmico estd situado na ordem Asterales, que agrupa plantas com inflorescéncias
do tipo capitulo, caracteristica marcante da familia Asteraceae, a qual pertence (FREIRE et
al., 2019).

A familia Asteraceae ¢ uma das maiores e mais diversificadas do reino vegetal, com

ampla distribuicdo geografica e importincia econdmica e ecologica, incluindo espécies
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medicinais, ornamentais e alimenticias (SIMOES et al., 2018). Dentro dessa familia, o
género Acmella integra a tribo Heliantheae e a subtribo Ecliptinae, grupos que compartilham
caracteristicas morfologicas e genéticas especificas, como a presenca de inflorescéncias
compostas e a produgdo de compostos bioativos (JANSEN, 1985).

Sua inflorescéncia ¢ disposta em capitulos (Figura 1), terminais ou axilares de 10,5 e
23,5 mm de altura e 11-17 mm de diametro, que ddo origem aos frutos do tipo aquénios,
oblongo, marginado e aristado (MO CARDOSO et al., 2015; VILLACHICA et al., 1996). No
entanto, podem exibir distintas formas de simetria. Enquanto os tipos discais e filiformes
mantém a simetria radial, os radiais, ligulados e bilaterais manifestam zigomorfia, revelando a
complexidade morfologica caracteristica da familia (ZHANG et al., 2024). Essa diversidade
estrutural esta associada ao seu sucesso adaptativo em variados ecossistemas (RELVAS et al.,

2024).

FIGURA 1. Inflorescéncias de Jambu (Acmella oleracea (L.) R.K. Jansen): variedade amarela (A) ¢ a de
pigmento roxo (B). Belém, 2026.

FONTE. Autores

E uma planta herbacea de pequeno porte, de 30-40 cm de altura, com hastes rastejantes
e ramificadas e caule cilindrico, carnoso e de ramos decumbentes, geralmente sem raizes em
nés. A raiz principal ¢ pivotante, com abundantes ramifica¢des laterais (GILBERT, 2022).
Suas folhas s3o ovadas, dentadas, com apice agudo, possuindo peciolos longos e disposicao
oposta (CARDOSO et al., 2015). Quanto a germinagdo, esta ocorre de forma epigea, com a

formagdo de uma plantula fanerocotiledonar, caracterizada pela elevagdao dos cotilédones
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acima do substrato devido ao alongamento do hipocotilo (SOUSA, 2025). Esses cotilédones,
de aspecto folidceo e coloragdo verde (paracotilédones), emergem completamente do
tegumento e permanecem nutrindo a plantula até o aparecimento das primeiras folhas
verdadeiras. De acordo com Garwood (1996), essa configuracdo ¢ classificada como
fanerocotiledonar, epigea e com cotilédones foliaceos (PEF).

As folhas sdo opostas, membranaceas e pecioladas. Os peciolos, com 30-60 mm de
comprimento, sao achatados, com sulcos sobre a superficie, ligeiramente alados e pouco
pilosos. O limbo ¢é geralmente oval, com 53-106 mm de comprimento e 40-79 mm de largura,
com base truncada, tem pélos esparsos sobre ambas as superficies e glandulas pildricas
(GILBERT, 2022).

Os pedunculos do jambu medem entre 3,5 ¢ 12,5 mm de comprimento, sao ocos, ndo
possuem bractéolas e podem variar de glabros a levemente pilosos, com tricomas ndo
glandulares. Suas flores sdo pequenas, hermafroditas e numerosas, podendo chegar a 400 ou
até 620 por capitulo. Exibem coloragdo predominantemente amarelada e, em capitulos ainda
imaturos, ¢ possivel observar areas purpuras localizadas na palea do célice, mas podem

ocorrer variagcdes fenotipicas relacionadas a condi¢cdes ambientais ou genéticas.

3.1.2 Compostos bioativos e propriedades farmacolégicas

O jambu destaca-se por suas aplicacdes medicinais em diferentes contextos culturais.
Devido ao seu efeito anestésico e a sensagdo pungente caracteristica quando em contato com a
mucosa oral, a espécie ¢ frequentemente mencionada na etnofarmacologia como opgao
terapéutica no tratamento de diversas enfermidades regionais (JERONIMO et al., 2024). Nas
comunidades tradicionais da Amazonia, ¢ utilizada para aliviar dores de dente, bem como no
manejo de hepatite, malaria e febre. Adicionalmente, relatos de populagdes nativas da
Indonésia descrevem seu potencial uso como planta anticancerigena (OLIVEIRA et al., 2015;
STEIN et al., 2021).

O estudo do perfil fitoquimico do jambu ainda ¢ relativamente limitado. Dentre suas
diversas moléculas bioativas, este ¢ o principal responsavel pelos efeitos analgésicos e
anestésicos exibidos pela planta (STEIN et al., 2021). Esta espécie também produz oleos
essenciais com predominancia de metabolitos terpénicos em sua composi¢do quimica, como
E-cariofileno (48,64%— 33,61%), y-pineno (17,3%) e mirceno (17,4%) (SPINOZZI et al.,
2021). Do ponto de vista biossintético, o espilantol ¢ derivado do acido a-linolénico e do

aminoacido valina, combinagdo que lhe confere tanto carater hidrofilico quanto lipofilico, em
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funcdo da presenga de uma amida relativamente polar associada a um acido graxo menos
polar, conforme evidenciado na Figura 2 (NAKATANI; NAGASHIMA, 1992; SILVEIRA et
al., 2016).

FIGURA 2. Estrutura quimica do espilantol.

Fonte: (RAMSEWAK et al., 1999).

De acordo com Homma et al. (2015), as inflorescéncias do jambu concentram maiores
niveis de espilantol, o que as torna uma matéria-prima mais promissora para aplicacdes
medicinais e cosméticas, em comparag¢ao aos ramos ¢ folhas. No entanto, também pode ser
encontrado na planta principalmente em suas folhas e com pouca concentragao no caule, onde
ha a conducdo de seiva e outros compostos. Suas propriedades anestésicas, anti-inflamatorias,
antimicrobianas, antioxidantes e afrodisiacas t€ém sido amplamente investigadas em estudos in
vitro e in vivo (GILBERT et al., 2022).

A ingestdo da parte aérea do jambu provoca efeitos caracteristicos na cavidade oral,
como leve formigamento, dorméncia e sensacdo anestésica temporaria causada pelo espilantol
(DUBEY et al., 2013). Tais acgdes sobre terminagdes nervosas periféricas tém sido
aproveitadas no desenvolvimento de produtos fitoterapicos voltados ao alivio da dor de dente,
inflamacdes bucais e dores musculares. Adicionalmente, os extratos de jambu tém
demonstrado eficicia contra microrganismos patogénicos, o que reforga seu potencial como
agente antimicrobiano natural. Ha ainda relatos do uso tradicional da planta como afrodisiaco
e estimulante do apetite.

Virias atividades biologicas ja foram atribuidas ao espilantol, entre elas, atividade
analgésica (CILIA-LOPEZ et al., 2010), antinocicepitivo (DECIGA-CAMPOS et al., 2010)
anti-ansiolitico (DECIGA-CAMPOS et al.,, 2010), anti-inflamatério (WU et al., 2008),
antimutagénico (ARRIAGA-ALBA; RIOS) antifungica e Dbacteriostatica, inseticida
(SHARMA; KUMAR, 2013) e antiparasitario (SPELMAN et al., 2011).

Outros compostos secundarios presentes na planta incluem flavonoides, terpenos e
acidos fendlicos, que também contribuem para seu efeito antioxidante e citoprotetor. Esse

crescente interesse também se estende ao setor de cosméticos, especialmente para a



25

formulagdo de cremes com agdo rejuvenescedora, devido a composi¢do quimica do jambu.
Em consequéncia, hd um foco cada vez maior em pesquisas sobre a atividade bioldgica da

espécie, com diversos estudos voltados a essa tematica (TRINDADE et al., 2020).
3.1.3 Manejo e cultivo

Com o crescimento da demanda por jambu na regido amazoOnica, € em outros
mercados consumidores, torna-se fundamental a busca por praticas adequadas de manejo que
garantam produtividade, qualidade e regularidade na oferta da planta. A producdo ainda ¢
majoritariamente conduzida por agricultores familiares, o que reforca a necessidade da adogao
de técnicas inovadoras que possam alinhar a tradi¢do e sustentabilidade para o aumento da
produtividade (LIMA et al., 2019).

De acordo com Spinozzi et al. (2022), o jambu exige irrigacdo frequente para evitar a
desidratagdo das plantas, uma vez que a cultura possui elevada sensibilidade, manifestada por
murcha temporaria das folhas, evidenciada na Figura 3. A murcha temporaria ¢ um fendmeno
conhecido como perda temporaria de turgor celular, resultante de um déficit hidrico breve.
Esse processo esta associado a incapacidade transitoria das células vegetais jovens de manter
a pressdo interna necessaria para sustentagcdo, especialmente em tecidos ainda pouco
lignificados.

Na literatura fisioldgica, Taiz et al. (2014) explicam que a turgidez celular pode ser
rapidamente restabelecida apds a reidratacdo, caracterizando assim uma resposta reversivel ao

estresse hidrico inicial, conhecida como murcha reversivel ou transiente.

FIGURA 3. Efeito da murcha temporaria em mudas de jambu (Acmella oleracea (L.) R.K. Jansen). Belém, 2026

FONTE. Autores
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Além da disponibilidade hidrica, a espécie demanda boa luminosidade, com exposi¢ao
direta ao sol, j4 que a radiagdo solar influencia positivamente no acumulo de metabolitos
secundarios, responsaveis por propriedades sensoriais e farmacologicas da planta (SILVA et
al., 2023).

Silva e colaboradores (2020) ressaltaram que o cultivo deve ser realizado
preferencialmente em solos argilo-arenosos com elevado teor de matéria organica. Nas
regioes produtoras do Norte do Brasil, observam-se variagdes quanto a densidade de plantas
por cova, ao espagamento entre individuos e entre linhas, bem como ao sistema de cultivo
utilizado. Para um manejo mais eficiente da densidade populacional, o espagamento de 0,2 x
0,2 m tem se mostrado o mais adequado, proporcionando maior produtividade por area
(SAMPAIO et al.,, 2018). A colheita ¢ realizada geralmente entre 60 e 70 dias apds a
semeadura, quando a planta atinge desenvolvimento vegetativo adequado e possui teor
significativo dos compostos bioativos em suas folhas e inflorescéncias (SOUZA et al., 2022).

A germinagdo das sementes de jambu ocorre em condigdes de temperatura entre 25°C
e 30°C, sendo recomendado o plantio em ambientes protegidos ou canteiros bem drenados, o
que favorece a emergéncia uniforme e reduz a incidéncia de patégenos de solo. A plantula,
por ser extremamente sensivel a déficit hidrico, exige substratos com boa capacidade de
retengdo de dgua e nutrientes, além de manejo criterioso de irrigacao (TAIZ et al, 2021).
Atualmente, como observado em plantios de jambu locais, t€ém se utilizado substratos ricos
em matéria organica, formulados a partir de turfa de sphagno, fibra de coco, vermiculita e
aduba¢do mineral balanceada, o que garante boa aeracdo, reten¢do hidrica e fornecimento
inicial de nutrientes para o estabelecimento das mudas. Esse tipo de substrato tem mostrado
resultados positivos no desenvolvimento inicial do jambu, favorecendo maior uniformidade
na emergéncia e crescimento vigoroso das plantulas.

Considera-se também o uso de bandejas com células maiores ou que proporcionem
melhor aeragdo. Estudos com hortaligas, como alface e ricula, demonstraram que bandejas
com menor numero de células (ou seja, maior volume por célula) resultam em plantas com
maior numero de folhas, comprimento foliar, massa verde e seca, provavelmente devido a
maior disponibilidade de substrato, 4gua e nutrientes e oxigénio nas zonas radiculares.

O cultivo pode ser realizado tanto em sistemas convencionais de campo aberto quanto
em estruturas de ambiente protegido, como estufas e telados. Em campo, a adogao de praticas
como adubacao organica, uso de cobertura morta e rotacao de culturas contribuem para maior

eficiéncia produtiva e sustentabilidade do cultivo (SILVA et al.,, 2018). J4& em cultivo
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protegido, destaca-se a maior uniformidade do crescimento, controle das condigdes

ambientais e producdo fora de época, o que possibilita maior valorizagdo comercial.

3.1.3.1 Propagacio

A propagacdo ocorre principalmente por sementes, mas também por estaquia de hastes
enraizadas ou ainda por técnicas de micropropagacdo (DIAS, 2023). A propagagdo por
sementes, embora mais acessivel, apresenta variabilidade genética entre as plantas, o que pode
afetar a uniformidade do cultivo. J4 a propagacdo vegetativa, por meio de estacas enraizadas,
tem sido amplamente adotada por garantir maior homogeneidade, preservando caracteristicas
fenotipicas e quimicas desejaveis, como o alto teor de espilantol. O emprego de sementes
selecionadas, como alta taxa de germinagao e vigor ¢ determinante para o estabelecimento
inicial da lavoura.

A escolha de materiais melhorados adaptados as condicdes locais pode influenciar
tanto na produtividade quanto no teor de compostos bioativos de interesse industrial e

medicinal (LOPES et al., 2020).

3.1.3.2 Nutricao

A nutricdo adequada do jambu tem sido objeto de estudos tanto quanto as fontes
organicas quanto a adubagdo quimica, com agricultores familiares tendo preferéncia pela
agricultura orgéanica devido a sustentabilidade.

No campo organico, a utilizagdo de gliricidia em associa¢gdo com composto e hiimus
de minhoca mostrou-se eficiente para o incremento na produtividade e na massa fresca, altura
e massa seca das plantas (OLIVEIRA et al., 2023). Além disso, a aplicacdo de torta de
mamona ¢ farinha de casco e chifre, seja no plantio ou via cobertura, promoveu maior
acimulo de massa seca, principalmente nas vegetativas e inflorescéncias (ALVES et al.,
2023). O objetivo ¢ maximizar a dose de nitrogé€nio utilizando substratos ricos como cava de
aviario para producdo organica. Doses crescentes de nitrogénio (até 180kg N/ha combinados
com calagem) elevaram e eficiéncia fotossintética, o acumulo de biomassa aérea e
melhoraram a qualidade pds-colheita, embora altas doses também possam reduzir pigmentos
fotossintéticos em certas variedades.

Estudos controlados com aplicacdes equilibradas de N e P indicam que 75 kg ha! de
P:0Os maximiza a produgdo de inflorescéncias, enquanto o nitrogénio promove aumentos
lineares nas variaveis produtivas (RODRIGUES et al., 2014). O potassio destacou-se como o

macronutriente mais acumulado pelas plantas de jambu, apresentando um acumulo quase duas
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vezes superior ao do nitrogénio, que ocupou a segunda posicdo entre os nutrientes mais
absorvidos pela cultura (NORDI et al. 2022).

Além disso, o fornecimento equilibrado de nutrientes por meio da solugdo nutritiva
constitui fator essencial para maximizar a produtividade e a qualidade de espécies cultivadas
em sistemas hidropdnicos (SAMBO et al., 2019). Ajustes na composi¢do dessa solugdo t€m
demonstrado eficiéncia no incremento da biomassa e no acimulo de compostos bioativos em

culturas como manjericao e perilla (LU et al., 2017).
3.1.4 Potencial econémico da espécie

E uma planta de grande relevancia econdmica para o estado do Para (OLIVEIRA et al.,
2023; BORGES et al., 2021), além de desempenhar um papel essencial na identidade cultural e
gastronomica da regido. Além disso, tem despertado interesse tanto no mercado nacional
quanto internacional e sua distribuicdo se estende por regides tropicais da América Central,
como o México, além de paises da Asia, incluindo India, China e Taiwan, e algumas 4reas da
Africa (DUBEY et al., 2013). Alguns estados brasileiros, como Rio de Janeiro, Sdo Paulo,
Minas Gerais e Piaui, e paises como Estados Unidos e Japao tém reconhecido sua importancia
e manifestado um interesse crescente nesse produto (GAIA et al., 2020). Seu potencial
econdmico significativo esta relacionada especialmente as regides Norte e Nordeste de Brasil,
onde sua produgdo e comercializagdo tém se consolidado como importante fonte de renda para
agricultores familiares e pequenos produtores (SILVA et al., 2019).

A valorizagao econdmica esta associada a sua ampla utiliza¢ao na industria alimenticia,
farmacéutica e cosmética, o que amplia as possibilidades de mercado e agrega valor a cadeia
produtiva (OLIVEIRA et al., 2021).

O cultivo do jambu apresenta vantagens competitivas, como o ciclo curto, baixo custo
de produgdo e boa adaptacao a diferentes condi¢des climaticas e de solo, o que favorece sua
inser¢do em sistemas agroecologicos e diversificados (MARTINS et al., 2020). Além disso, a
demanda crescente por produtos naturais e funcionais tem impulsionado o mercado de plantas
medicinais e aromaticas, posicionando o jambu como uma cultura promissora para exportagao
e para o desenvolvimento de produtos com valor agregado, como extratos padronizados e
cosméticos (SANTOS et al., 2018).

Dados regionais, baseados em pesquisas de campo feitas com pequenos produtores e
agricultura familiar, indicam crescimento da produ¢do de jambu na Amazodnia, com destaque

para o Pard como principal produtor, com cadeias familiares informais (Santos et al., 2023),
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embora sem estatisticas nacionais consolidadas pelo IBGE. No entanto, a produgdo tem se
expandido para os estados de Sdo Paulo e Rio de Janeiro, que concentram a maior parte da
area cultivada e da produgdo comercializada. Esse aumento reflete a expansdao da demanda
interna e o interesse crescente em mercados consumidores fora das regides tradicionais, como
o Sudeste e o Sul do pais, onde o jambu tem sido incorporado a gastronomia regional e a
industria de alimentos funcionais (IBGE, 2023).

Estudos econdmicos indicam que a cadeia produtiva pode gerar emprego e renda em
comunidades rurais, contribuindo para a inclusdo social e o desenvolvimento regional
sustentavel (SILVA et al., 2019). A comercializagdo do jambu ocorre tanto no mercado in
natura, para uso culindrio e medicinal, quanto na forma processada, o que amplia o alcance do
produto e possibilita a diversificacdo das fontes de receita para os produtores (COSTA;
ALMEIDA, 2017).

Entretanto, para maximizar o potencial econdmico do jambu, ¢ necesséario superar
desafios relacionados a padronizagdo da qualidade, armazenamento, transporte e acesso a
mercados mais amplos e organizados (FERREIRA et al., 2020). Investimentos em pesquisa,
tecnologia e capacitacdo técnica sdo fundamentais para aprimorar a produtividade e a
qualidade do produto, além de fortalecer a organizacao dos produtores e a comercializagdo em
cadeias curtas e sustentaveis (MARTINS et al., 2020).

Adicionalmente, politicas publicas que incentivem a agricultura familiar, a certificacdo
organica € o comércio justo podem ampliar o valor agregado, promovendo a sustentabilidade
econdmica e ambiental da cultura (SANTOS et al., 2018). A valorizagdo também esta
relacionada a preservacdo do conhecimento tradicional e a promog¢do da biodiversidade,
aspectos que agregam valor cultural e econdmico ao produto (OLIVEIRA et al., 2021).

O jambu representa uma cultura com elevado potencial economico, cuja exploragao
sustentavel pode contribuir significativamente para o desenvolvimento socioecondomico de
regides produtoras, desde que acompanhada de estratégias integradas de manejo,

comercializacao e politicas publicas adequadas (SILVA et al., 2019; MARTINS et al., 2020).

3.2 Efeitos das mudancas climaticas em espécies cultivadas

As mudangas climaticas globais representam um dos maiores desafios para a
agricultura e a seguranca alimentar mundial, uma vez que alteram significativamente os
padrdes ambientais aos quais as plantas estdo adaptadas (IPCC, 2021). O aumento da

temperatura média global, a alteracdo na distribuicao e intensidade das chuvas, a elevagao dos
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niveis de dioxido de carbono (CO-:) atmosférico e a maior frequéncia de eventos climaticos
extremos tém impactos profundos sobre os processos fisioldgicos, bioquimicos, morfologicos
e genéticos das plantas, afetando seu crescimento, desenvolvimento e produtividade (TAIZ et
al., 2021; MILLER et al., 2020).

O estresse abidtico decorrente das mudancas climaticas manifesta-se principalmente
por meio de condi¢des adversas como déficit hidrico, salinizagdo do solo e variagdes extremas
de temperatura, que atuam isoladamente ou em combinagao, exacerbando os efeitos negativos
sobre as culturas agricolas (WANG et al., 2020). Essas condigdes impdem limitacdes a
fotossintese, a absor¢do e transporte de dgua e nutrientes, além de desencadear desequilibrios
hormonais e producio excessiva de espécies reativas de oxigénio (EROs), que podem causar
danos oxidativos e comprometer a integridade celular (FAROOQ et al., 2012).

Além dos impactos diretos, as mudancas climaticas influenciam a fenologia das
plantas, alterando ciclos de florescimento, frutificagdo e maturagdo, o que pode alterar
interagdes ecologicas essenciais, como a polinizacdo e a dispersdo de sementes (ZHAO et al.,
2017). A variabilidade climatica também afeta a incidéncia e severidade de pragas e doengas,
criando desafios para o manejo integrado das culturas.

A capacidade das plantas de responder e se adaptar a essas condi¢des adversas
depende de uma complexa rede de mecanismos fisioldgicos, bioquimicos e moleculares, que
incluem a regulacdo da expressao génica, a modulacdo hormonal, a sintese de osmolitos e
antioxidantes, além de alteragdes morfologicas que visam minimizar os danos e garantir a
sobrevivéncia (HUANG et al.,, 2018; SINGH; JHA, 2017). O entendimento desses
mecanismos ¢ fundamental para o desenvolvimento de estratégias de melhoramento genético
€ manejo agrondmico que promovam a resiliéncia das culturas frente as mudancas climaticas
(FERREIRA et al., 2020).

Diante da complexidade e da magnitude dos impactos das mudangas climaticas,
torna-se imprescindivel a adocdo de abordagens integradas que considerem os multiplos
estresses abioticos e suas interagdes, bem como a implementacdo de politicas publicas e
praticas agricolas sustentdveis que assegurem a produtividade e a sustentabilidade dos

sistemas agricolas no futuro (IPCC, 2021; TAIZ et al., 2021).

3.2.1 Efeitos do estresse hidrico em plantas

A limitagdo hidrica constitui um dos principais entraves a produtividade agricola, pois

compromete diretamente o crescimento e o desenvolvimento das plantas (KOCH et al., 2019),
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uma vez que a agua participa de diversos processos fisioldgicos, como as reagdes
fotoquimicas da fotossintese, o transporte e a absor¢do de nutrientes, tornando-se, portanto,
um recurso indispensavel para o crescimento das plantas e presente desde os primoérdios da
agricultura. Representa entre 90% e 95% da biomassa verde, sendo componente fundamental
para a manuten¢do da integridade celular, tecidual e do organismo vegetal como um todo
(TAIZ; ZEIGER, 2009). Em sua auséncia, as plantas ndo conseguem completar seus
processos fisioldgicos, o que compromete sua sobrevivéncia no ambiente. Situacdes como
estiagens prolongadas ou a baixa disponibilidade hidrica resultam em condicdes de estresse
que afetam negativamente o crescimento e a produtividade vegetal.

A redugdo da disponibilidade de agua afeta a continuidade de processos fisiologicos
essenciais a sobrevivéncia vegetal, ocasionando perdas expressivas no desempenho das
culturas, uma vez que restringe a expressao do potencial maximo de producdo (ANSARI et
al., 2019; CONTI et al., 2019). Além de limitar o potencial produtivo, o déficit hidrico
desencadeia uma série de respostas fisiologicas nas plantas. A redugdo da disponibilidade de
agua no solo provoca o fechamento estomatico, mecanismo de defesa que visa diminuir a
perda de dgua por transpiragdo, mas que, consequentemente, restringe a entrada de CO: e
reduz a taxa fotossintética (FLEXAS et al., 2018).

Essa limitagdo no processo fotoquimico compromete a producdo de energia e
biomassa, impactando diretamente o crescimento vegetal. Outro efeito relevante ¢ o aumento
da produgdo de espécies reativas de oxigénio (EROs), que em excesso podem causar danos
oxidativos a membranas, proteinas e DNA, exigindo a ativacao de sistemas antioxidantes para
minimizar os prejuizos celulares (FAROOQ et al., 2012).

Entre as principais respostas morfoldgicas ao déficit hidrico, observa-se a redugdo da
expansao foliar, estratégia que diminui a transpiracao vegetal, e contribui para a conservagao
da 4gua na planta. Em contrapartida, pode ocorrer um estimulo ao crescimento radicular em
profundidade, favorecendo a exploracdo de camadas mais imidas do solo e garantindo maior
capacidade de absor¢do hidrica (FAROOQ et al., 2009).

Além disso, adaptagdes estruturais, como o engrossamento da cuticula, maior
lignificagdo das paredes celulares e redugdo no tamanho e densidade dos estomatos, também
sdo relatadas como mecanismos adaptativos frente ao estresse hidrico (TAIZ et al., 2021).

A resposta das plantas ao estresse hidrico envolve também uma complexa rede de
sinais hormonais que regulam adaptacdes fisioldgicas e bioquimicas. O acido abscisico
(ABA) destaca-se como o principal hormonio relacionado a percepgao e resposta ao déficit de

agua, promovendo o fechamento estomatico e a expressdo de genes associados a tolerancia ao



32

estresse (ZHU, 2016). Além do ABA, outros hormonios como citocininas, auxinas, etileno e
giberelinas participam da modulacdo do crescimento e desenvolvimento sob condigdes
adversas, ajustando o balango entre crescimento e sobrevivéncia (HAKANSSON; PERSSON,
2019).

No nivel bioquimico, o estresse hidrico induz a acumulag¢do de osmélitos compativeis,
como prolina, a¢lcares soliveis e aminoacidos, que atuam na osmoprotecao, estabilizacao de
proteinas € membranas celulares, além de contribuir para a manuten¢do do potencial hidrico
celular. A ativacdo de sistemas antioxidantes enzimadticos, incluindo superdxido dismutase
(SOD), catalase (CAT) e peroxidases (POD), ¢ fundamental para a mitigacdo dos danos
causados pelas espécies reativas de oxigénio (EROs), preservando a integridade celular e
funcionalidade metabolica (MILLER et al., 2010).

Adicionalmente, a expressdo diferencial de genes relacionados a sintese de proteinas
de choque térmico (HSPs), aquaporinas e enzimas envolvidas na biossintese de osmolitos tem
sido amplamente documentada em plantas submetidas ao déficit hidrico, evidenciando
mecanismos moleculares que conferem maior resiliéncia ao estresse (LI et al., 2020). A
engenharia genética e a biotecnologia tém explorado esses conhecimentos para o
desenvolvimento de cultivares mais tolerantes, por meio da introducao ou superexpressao de
genes-chave associados a resposta ao estresse hidrico (SINGH; JHA, 2017).

A intensidade, duracdo e fase fenoldgica do estresse hidrico influenciam
significativamente a magnitude dos efeitos sobre as plantas, sendo que periodos criticos,
como a floragdo e o enchimento de grdos, apresentam maior sensibilidade, resultando em
perdas produtivas mais severas (TAIZ et al., 2021; FAROOQ et al., 2009). Dessa forma, o
manejo integrado da irrigagdo, aliado ao melhoramento genético e praticas agrondmicas
adequadas, constituem estratégia essencial para mitigar os impactos do estresse hidrico e
garantir a sustentabilidade da produgdo agricola em face das mudangas climaticas e da

crescente escassez de recursos hidricos (FERREIRA et al., 2020; SOUZA et al., 2022).

3.2.2 Efeitos do estresse térmico em plantas

O estresse térmico, caracterizado por temperaturas elevadas que excedem os limites
otimos para o desenvolvimento das plantas, constitui um dos principais fatores abidticos que
comprometem a produtividade agricola em diversas regides do mundo (WANG et al., 2020).

As altas temperaturas afetam multiplos processos fisioldgicos, bioquimicos e moleculares,
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resultando em prejuizos significativos ao crescimento, desenvolvimento e rendimento das
culturas (BOWERS; HANSEN, 2021).

No nivel fisiolégico, o estresse térmico provoca alteracdes na fotossintese,
principalmente pela inibi¢cdo da atividade da ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenase
(RuBisCO) e pela desestabilizagdo dos complexos fotossintéticos, o que reduz a eficiéncia da
captura de luz e a fixacdo de carbono (SALVUCCI; STRAND, 2019). Além disso, o calor
excessivo pode causar a desorganizagdo das membranas celulares, aumentando a
permeabilidade e levando a perda de eletrdlitos, comprometendo a integridade celular (LIU et
al., 2018). O fechamento estomatico, resposta comum aos estresses abidticos, limita a troca
gasosa ¢ a transpiragdo, afetando o balango hidrico e a capacidade de resfriamento da planta
(KIM et al., 2017).

No ambito bioquimico, o estresse térmico induz a produgdo excessiva de espécies
reativas de oxigénio (EROs), que, em niveis elevados, promovem danos oxidativos a lipidios,
proteinas e acidos nucleicos (HUANG et al., 2019). Para mitigar esses efeitos, as plantas
ativam sistemas antioxidantes enzimaticos, como superdxido dismutase (SOD), catalase
(CAT) e peroxidases (POD), além de compostos ndao enzimaticos, como carotenoides e
flavonoides, que atuam na neutralizagdo das EROs (GILL; TUTEJA, 2010). A sintese de
proteinas de choque térmico (heat shock proteins - HSPs) é outro mecanismo crucial, pois
essas proteinas atuam como chaperonas moleculares, auxiliando no correto dobramento e
estabilizacao de outras proteinas durante o estresse.

Morfologicamente, o estresse térmico pode resultar em reducdo do tamanho foliar,
desfolha precoce e alteracdes na arquitetura radicular, que impactam negativamente a
capacidade de absorcdo de agua e nutrientes. Em estagios reprodutivos, o calor excessivo ¢
particularmente prejudicial, podendo causar aborto floral, reducao da viabilidade do pdlen e
comprometimento do enchimento de grdos, culminando em perdas expressivas na
produtividade (ZHAO et al., 2017).

A resposta das plantas ¢ modulada por uma complexa rede de sinais hormonais,
incluindo o 4cido abscisico (ABA), etileno, citocininas e auxinas, que regulam adaptacodes
morfolégicas e fisioldgicas para aumentar a tolerancia ao calor (LI et al., 2018). Além disso,
avancos em biotecnologia tém permitido a identificagdo e manipulacdo de genes associados a
tolerancia térmica, como aqueles codificadores de HSPs, antioxidantes e fatores de transcrigao
especificos, abrindo caminhos para o desenvolvimento de cultivares mais resilientes (ZHANG

et al., 2021).
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A magnitude dos efeitos depende da intensidade, duragdo e fase fenologica em que
ocorre, sendo que periodos criticos, como a floracdo e o enchimento de graos, apresentam
maior sensibilidade (TAIZ et al.,, 2021). Esstratégias integradas que envolvam manejo
agrondmico, selecdo genética e monitoramento climatico sdo essenciais para mitigar os
impactos do estresse térmico e garantir a sustentabilidade da producdo agricola diante das

mudangas climaticas globais (FERREIRA et al., 2020).

3.3 Deteccdo de mecanismos de tolerancia e biomarcadores de estresse

A deteccdo de mecanismos de tolerancia e biomarcadores de estresse representa uma
area estratégica para a agricultura moderna, possibilitando o desenvolvimento de cultivares
resilientes ¢ o manejo eficiente das culturas em ambientes adversos, contribuindo para a
seguranca alimentar e a sustentabilidade ambiental (ZHU, 2016; MILLER et al., 2020).

E fundamental para o desenvolvimento de cultivares mais resistentes e para a
sustentabilidade da agricultura frente as adversidades ambientais. Esses mecanismos
envolvem uma complexa rede de respostas fisiologicas, bioquimicas e moleculares que
permitem as plantas sobreviverem e manter suas fungdes metabdlicas sob condi¢des adversas,
como seca, salinidade, calor e frio (ZHU, 2016). A deteccdo precisa desses mecanismos ¢
viabilizada pelo uso de biomarcadores, que sdo indicadores mensurdveis e especificos da
resposta ao estresse, capazes de refletir o estado fisioldgico e a capacidade adaptativa das
plantas (FERREIRA et al., 2019).

Do ponto de vista fisiologico, parametros como a taxa fotossintética, condutancia
estomatica, potencial hidrico e acimulo de osmdlitos sdo amplamente utilizados para avaliar a
tolerancia ao estresse, pois indicam a eficiéncia da planta em manter a homeostase hidrica e
energética. No nivel bioquimico, a quantificagdo de espécies reativas de oxigénio (EROs),
atividade de enzimas antioxidantes (como superoxido dismutase, catalase e peroxidase) e a
concentragdo de compostos osmoprotetores (como prolina e agucares soluveis) sdo
biomarcadores essenciais para compreender a capacidade antioxidante e osmdtica das plantas
sob estresse (SINGH et al., 2017).

Avancos nas técnicas moleculares tém permitido a identificacdo de genes e proteinas
associados a tolerancia ao estresse, ampliando o leque de biomarcadores disponiveis. A
expressdo diferencial de genes relacionados a sintese de osmolitos, transporte idnico,
sinalizagdo hormonal e reparo celular tem sido utilizada para detectar respostas especificas e

mecanismos adaptativos em diferentes espécies e genotipos (HUANG et al., 2018). Além
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disso, a andlise de microRNAs e modificacdes epigenéticas tem revelado camadas adicionais
de regulacdo da resposta ao estresse, oferecendo novas perspectivas para o melhoramento
genético (LIU et al., 2020).

A integracdo de abordagens “Omicas” — transcriptomica, protedmica e metabolomica
— tem se mostrado eficaz na identificacdo de biomarcadores robustos e na compreensao
sistétmica dos mecanismos de tolerancia (FERREIRA et al., 2019). Essas tecnologias
possibilitam a analise simultanea de milhares de moléculas, permitindo a construcao de redes
de interagdo e a identificagdo de alvos moleculares para a engenharia genética e selecdo
assistida por marcadores (MILLER et al., 2020).

Entretanto, a aplicagdo pratica desses biomarcadores enfrenta desafios relacionados a
variabilidade ambiental, a complexidade das respostas ao estresse e a necessidade de
validagcdo em condigdes de campo (TAIZ et al., 2021). Portanto, a combinacao de multiplos
biomarcadores e a utilizacdo de plataformas integradas de andlise sdo estratégias
recomendadas para aumentar a precisdo e a confiabilidade na detec¢do de mecanismos de

tolerancia (SINGH et al., 2017).

3.4 Cultivo in vitro e cultura de tecidos

O cultivo in vitro representa uma técnica fundamental da biotecnologia vegetal,
permitindo a propagagdo rapida e controlada de plantas sob condi¢des assépticas, utilizando
meios de cultura artificiais para promover o crescimento de tecidos, 6rgaos ou células
isoladas. Os meios de cultura, pioneiramente desenvolvido por Murashige e Skoog (1962),
baseiam-se em formula¢des nutricionais balanceadas que simulam as necessidades
fisiologicas das plantas, incluindo sais minerais, vitaminas, carboidratos e reguladores de
crescimento, facilitando a micropropagagdo e a conservagdo de germoplasma.
Fisiologicamente, o cultivo in vitro minimiza interferéncias ambientais, como patdgenos e
variagdes climaticas, permitindo estudos detalhados sobre respostas a estresses, além de
aplicagdes praticas em melhoramento genético e producdo de metabdlitos secundarios
(GEORGE, 1993).

No caso especifico de jambu, o cultivo in vitro tem sido empregado para
micropropagacdo e a produg¢do de compostos bioativos, como o espilantol, com estudos
demonstrando sucesso na regeneracdo de plantas a partir de explantes nodais e foliares. Por
exemplo, Kumar et al. (2010) descreveram um protocolo eficiente para a propagacao in vitro

de S. acmella, utilizando meio MS suplementado com BAP (6-benzilaminopurina) ¢ ANA
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(acido naftalenoacético), alcangando taxas de multiplicacdo de até 8 brotos por explante em 4
semanas, o que facilita a produgcdo massiva de mudas livres de patogenos. Adicionalmente,
Singh et al. (2012) exploraram a indugao de calos e raizes adventicias em culturas in vitro de
jambu, destacando a influéncia de reguladores de crescimento na sintese de metabdlitos, com
aplicagdes em fitoterapia. Esses trabalhos evidenciam o potencial do cultivo in vitro para
superar limitagdes de propagagdo convencional, como baixa germinacdo de sementes e
vulnerabilidade a pragas, embora ainda haja necessidade de otimizagdo para escalabilidade
comercial. ADICIONAR TRABALHOS DO LABORATORIO (SANTOS ET AL 2025 E
ALMEIDA ET AL 2020).

Apesar da relevancia agrondmica ¢ medicinal do jambu, hd uma escassez notavel de
estudos cientificos focados nas respostas fisiologicas da espécie a estresses abidticos, como o
hidrico, em compara¢ao com outras plantas medicinais tropicais. Revisdes sobre estresse em
plantas, como a de Chaves et al. (2003), enfatizam a abundancia de pesquisas em culturas
como milho e soja, mas destacam lacunas em espécies menores, incluindo jambu, onde
investigacdes sobre tolerancia a seca e interacdes com pragas sdo limitadas. Essa caréncia ¢
corroborada por meta-andlises em fitopatologia, como a de Huberty e Denno (2004), que
apontam para a necessidade de mais estudos em plantas ndo-modelo, especialmente em
regides tropicais, para entender mecanismos de defesa e adaptacdo. A auséncia de dados
especificos sobre estresse hidrico em jambu impede o desenvolvimento de estratégias de
manejo integrado, refor¢ando a urgéncia de pesquisas que integrem fisiologia, genética e
agronomia para mitigar impactos produtivos em sistemas de cultivo vulneraveis.

A cultura de tecidos ¢ uma técnica biotecnoldgica fundamental para o estudo das
respostas de plantas a variados estresses ambientais, permitindo andlises controladas e
reproduziveis em condigdes in vitro (BISWAS et al., 2020). Essa metodologia facilita a
investigacdo dos mecanismos fisiolégicos e bioquimicos envolvidos na adaptacio e
resisténcia das plantas a condi¢des adversas como salinidade, seca, temperaturas extremas e
poluentes, os quais sdo fatores limitantes para a produtividade agricola (GUO et al., 2018).

De acordo com Da Silva et al. (2019), a utilizacao do cultivo in vitro possibilita o
controle preciso do ambiente, permitindo a manipulagdo de varidveis como concentragcdo de
sais, niveis de nutrientes e a presenga de agentes estressantes, como a presenca de bactérias ou
fungos. Isso € essencial para a avaliagdo do impacto desses fatores no crescimento celular, na
organogénese ¢ na expressao génica relacionada a tolerancia ao estresse. Por exemplo,
estudos conduzidos por Chen et al. (2021) demonstraram que a exposicao a diferentes

concentragdes de sal in vitro induz modificagdes na via de sinalizagdo hormonal, resultando
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em um aumento da sintese de osmolitos e antioxidantes, elementos cruciais para a mitigacao
do dano oxidativo.

Além disso, a cultura de tecidos permite a obtencdo de material homogéneo,
eliminando a variabilidade genética inerente encontrada em plantas cultivadas em campo
(KUMAR et al., 2020). Isso torna os experimentos mais confidveis e os resultados mais
interpretaveis, visando o desenvolvimento de cultivares mais resistentes. O uso combinado de
métodos histologicos, bioquimicos e moleculares em explantes submetidos a estresses
ambientais in vitro tem possibilitado novo entendimento sobre a agdo de genes especificos,
bem como a identificagdo de biomarcadores de resisténcia (SINGH et al., 2019). E tornou-se
uma ferramenta indispensavel para o avanco das pesquisas em fisiologia vegetal,
especialmente nas investigagdes sobre estresses ambientais, pois proporciona uma abordagem
robusta ndo apenas para compreensao dos mecanismos adaptativos, mas também para o
melhoramento genético e a produgdo sustentavel de plantas sob condi¢des subdtimas

(HASSANZADEH et al., 2022).

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Materiais genéticos

Para realizagdo da pesquisa, foram utilizadas duas variedades tradicionais de Jambu
(A. oleracea): Variedade de pigmento amarelo e a Variedade de pigmento Roxo. As
inflorescéncias das variedades foram coletadas de plantas dos municipios de Belém, PA (01°
27" 21" S, 48° 30" 16" W e 10 m de altitude) e Santarém, PA (02° 26' 34" S, 54°42' 28" W ¢ 50
m de altitude), ilustradas na Figura 4. O material foi disponibilizado pelo Laboratdrio

Didatico de Analise de Sementes — LABSEM/UFRA.
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FIGURA 4.. Inflorescéncias de jambu (Acmella oleracea (L.) R.K. Jansen), variedade amarela, utilizadas como

material experimental. Belém, 2026.
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4.2 Avaliacgao de estresse hidrico
4.2.1 Area experimental

O experimento foi conduzido durante os meses de Mar¢o a Novembro de 2025 em
viveiro de mudas coberto com filme de polietileno de 100u aditivado contra radiagdo UV,
localizado no Instituto de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal Rural da Amazonia,

Belém, Par4, Brasil (1°27'18.5"S; 48°26'20.7"W), conforme mostra a Figura 5.

FIGURA 5. Area experimental. Belém, 2026.
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A microrregido de Belém apresenta clima do tipo Af, segundo a classificagdo de
Koppen (PEEL et al., 2007), caracterizado por elevada umidade relativa (85%) e temperaturas
médias entre 23°C e 33°C, com precipitacdo anual média de aproximadamente 2.870 mm,
distribuida ao longo do ano, sendo mais intensa entre dezembro e maio (ALVARES et al.,
2013). Essas condi¢des climaticas sdo adequadas para o desenvolvimento das espécies

estudadas, conforme descrito por Silva et al. (2019).

4.2.2  Teste de germinacio

A Dbeneficiagdo e o teste de germinacdo das sementes foram conduzidos no
LABSEM/UFRA com o objetivo de avaliar a sanidade e a germinacao de sementes de ambas
as variedades seguindo protocolos recomendados por Brasil (2009) e Vieira et al. (2018), que
ressaltam a importancia da andlise fitossanitaria para garantir a viabilidade e uniformidade do
material experimental. Foram realizados dois testes independentes em gerbox, um para cada
variedade de Jambu, com 50 sementes cada.

Inicialmente, as sementes foram submetidas a um processo de beneficiagao para
garantir a uniformidade do material experimental. Os aquénios foram manualmente retirados
das inflorescéncias, com remocdo da palea utilizando pinga, acondicionados em sacos
pléasticos e armazenados em ambiente controlado (18°C e 50% UR) até a instalacdo do
experimento, conforme procedimento descrito por Oliveira et al. (2020).

O substrato utilizado consistiu em duas folhas de papel mata-borrdo Germitest, cujo
peso foi previamente determinado (Figura 06). A quantidade de 4gua adicionada foi calculada
utilizando a formula (V=2,6 x peso do substrato), conforme metodologia padronizada por
Brasil (2009), resultando na aplicagdo de 18 mL de agua destilada deionizada por gerbox. As
sementes foram incubadas em cdmara de germinacdo a 25 + 2°C, com avaliagdes diarias
durante 14 dias, adotando como critério de germinagao a emissao radicular > 2 mm, conforme
Rehman et al. (1996).

Este protocolo ¢ amplamente utilizado para avaliagdo de sementes de espécies da
familia Asteraceae, garantindo comparabilidade e reprodutibilidade dos resultados

(FERREIRA & BORGHETTI, 2004).
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FIGURA 6. Material utilizado para testes de germinacdo ¢ beneficiagdo das sementes utilizadas como material

experimental (A e B). Belém, 2026.

FONTE. Autores

A avalia¢do do processo de germinagdo foi conduzida ao longo de um periodo de
quatro dias, com observacdes didrias, ¢ o procedimento seguiu as diretrizes estabelecidas
pelas Regras para Analise de Sementes (RAS) para a cultivar de alface, considerando que o
Jambu, pertencente a mesma familia botanica, a Asteraceae, ndo estd especificado nas RAS.

Considerou-se como germinadas, as sementes que exibiram extensdo radicular igual

ou superior a dois milimetros (REHMAN et al., 1996).

FIGURA 7. Processo de germinacdo de sementes de A. oleracea em gerbox, sob temperatura controlada de 25 +

2°C (A = semeio e B= germinagdo). Belém, 2026

FONTE. Autores
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4.2.3 Producao de mudas

A semeadura foi realizada em bandejas de plastico, preenchidas e cobertas com o

substrato Carolina Soil® e quatro sementes por célula, conforme ilustrado na Figura 8.

FIGURA 8. Processo de semeio de sementes de A. oleracea em bandejas (A= substrato utilizado, Be C =

semeio). Belém, 2026

FONTE. Autores

Esse substrato é composto por turfa de Sphagnum, vermiculita expandida, calcario
dolomitico, gesso agricola e fertilizantes minerais. Apresenta pH de 5,5 £+ 0,5, condutividade
elétrica de 0,7 £ 0,3 mS/cm, capacidade de retencdo de agua de aproximadamente 55%,
densidade de 145 kg/m* e umidade méxima de 50%. A escolha por esse substrato deve-se as
suas propriedades fisico-quimicas favoraveis ao desenvolvimento inicial das plantulas,
proporcionando boa aeragdo, retencdo de umidade e estabilidade nutricional, além de ser um
substrato isento de contaminantes, o que contribui para a sanidade do material vegetal e a
padroniza¢do das condi¢des experimentais.

As plantulas foram irrigadas conforme a necessidade, até atingir a capacidade de
campo do substrato, com aplicacgdes realizadas nos periodos da manha e da tarde durante todo
o periodo de germinacao.

Aos 15 dias apos a semeadura, quando as plantas atingiram a altura média de 4 cm,
foi realizado o desbaste, selecionando-se as plantulas mais vigorosas e eliminando as demais

para evitar a competicao por agua, luz e nutrientes. Aos 30 dias apds a semeadura, o desbaste
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e repicagem seguiram praticas recomendadas para evitar competicdo e garantir o vigor das
mudas (Silva et al., 2018).

Foi efetuada a repicagem para vasos com capacidade de 3L quando as plantulas
exibiram de quatro a seis folhas definitivas, proporcionando condi¢des adequadas para o seu

desenvolvimento continuo (Figura 9).

FIGURA 9. Transplantio de mudas de 4.oleracea utilizadas em experimento para vasos com capacidade de 3L.

Belém, 2026

| — PR | NP R —

FONTE. Autores

O substrato utilizado nos vasos foi composto por solo de textura média peneirado
revolvido com camada orgénica e esterco bovino nas proporgdes 2:1:1, respectivamente, sem
a adicdo de fertilizantes quimicos para nutri¢do inicial.

Para o manejo fitossanitario das mudas, foi utilizado o defensivo
agricola DECIS® (principio  ativo: deltametrina), aplicado por pulverizagdo foliar
semanalmente, com o objetivo de controle preventivo e curativo de lagartas, conforme
recomendacdes do fabricante e protocolos de manejo integrado de pragas (MIP) descritos por
Silva et al. (2017).

Aplicou-se o fungicida MANZATE® (principio ativo: mancozebe) para prevencao e
controle de &caros e doengas fungicas, seguindo as doses e intervalos indicados na bula do
produto e as boas praticas agricolas recomendadas pela Embrapa (2013).

As aplicagdes foram realizadas quinzenalmente com pulverizador manual, sempre no
final da tarde para minimizar perdas por evaporacdo e evitar fitotoxicidade causada pela

radiagdo solar intensa (TAIZ et al., 2017). Foi respeitado um intervalo minimo de 48 horas
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entre as aplicagdes de defensivos agricolas para prevenir possiveis interagdes quimicas
adversas e garantir a eficacia dos tratamentos, conforme orientacdes de manejo integrado de

nutrientes e defensivos (EMBRAPA, 2013).

4.2.4 Analise de solo

Para caracterizar quimicamente o substrato, uma amostra representativa foi coletada e
encaminhada para andlise no Laboratério de Andlise de Solos (PROSOLUM) da
Universidade Federal Rural da Amazdnia (UFRA), em Belém-PA.

As analises foram realizadas seguindo metodologias padrdo para determinag¢do de pH
em agua, relacdo carbono/nitrogénio (C/N), teores de carbono organico (C), matéria organica
(MO), nitrogénio total (N), fosforo (P), aluminio (Al), acidez potencial (H+Al), s6dio (Na),
potéssio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxoftre (S), capacidade de troca catidnica (CTC),
saturagdo por bases (V%), e micronutrientes como zinco (Zn), ferro (Fe), manganés (Mn) e

cobre (Cu), seguindo metodologias padrao descritas pela Embrapa (2020).

4.2.5 Teste de Capacidade de Campo

A capacidade de campo do substrato foi determinada previamente a instalacdo do
experimento, com o objetivo de estabelecer as laminas de irrigacdo a serem aplicadas em
estresse.

O procedimento seguiu as diretrizes do método gravimétrico, conforme protocolo
descrito por Klar et al. (1966), que consiste na saturagdo do substrato, drenagem e posterior
pesagem para determinagdo do teor de umidade correspondente a capacidade de retengdo
hidrica. Este método ¢ amplamente utilizado em estudos de manejo hidrico e estresse em
plantas (HILLEL, 2004).

Inicialmente, fez-se a pesagem de 21kg de solo peneirado resultante de seis amostras
até atingir massa constante. Para obtencdo da massa seca foi utilizada uma estufa com
circulacao forgada de ar, mantendo-se a temperatura em 65 + 2 °C por tempo indeterminado,
até atingir a massa seca constante. Apds esse procedimento, os vasos secos foram pesados e,
em seguida, o substrato foi colocado em seus respectivos vasos, considerando seis amostras

conforme ilustrado na Figura 11.
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FIGURA 10. Procedimento de pesagem das amostras de solo para avaliagdo da capacidade de campo (A = tara

do vaso e B = pesagem de amostras). Belém, 2026

FONTE. Autores

Em seguida, os vasos foram dispostos em uma bancada para permitir a drenagem do
excesso de agua por gravidade. Apos a cessagdo visivel da drenagem, realizou-se a pesagem
de cada vaso para a obtencdo da massa imida constante. Determinou-se a diferenca entre a
massa do conjunto vaso + substrato saturado (Msat) e a massa do vaso contendo o substrato

seco (Msec), conforme a Equagdo 1:

ﬂfﬂa - Ivf?{':'(_‘
CC(%) = j_u— % 100

A massa seca do substrato, obtida apos secagem em estufa a 65 + 2 °C, serviu como
referéncia para os calculos subsequentes. Apds saturagdo e drenagem do excesso de agua, as
massas umidas constantes dos vasos foram medidas, permitindo calcular a quantidade de dgua
retida no substrato, representando 100% da capacidade de campo.

Os diferentes tratamentos de irrigacdo foram ajustados conforme a capacidade de
campo, permitindo controlar com precisdo a disponibilidade hidrica, fator crucial para estudos
de estresse (LIMA et al., 2019).

As irrigagdes foram realizadas diariamente pelo sistema de gotejamento
autocompensado (PCJ, Netafim, Sao Paulo, Brasil), com vazdo de 3L. O gotejador foi
nivelado a fim de manter o solo ajustado de capacidade de campo contida nos diversos
tratamentos, representado pela Figura 12, sendo o volume da oferta de agua nivelado com

base na metodologia de Klar (1966), referéncia classica para nivelamento de laminas de
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irrigagdo em experimentos de estresse hidrico. Por razdes operacionais, cada dose de irrigacao
foi aplicada em uma linha distinta de irrigacdo por gotejamento, com mangueiras

independentes por tratamento.

FIGURA 11. Procedimento do nivelamento do volume de agua ofertado (A e B). Belém, 2026

FONTE. Autores

O delineamento experimental utilizado foi em DIC (Delineamento inteiramente
casualizado), com cinco tratamentos correspondentes a diferentes laminas de irrigacao,
aplicadas com base na porcentagem da capacidade de campo do solo: L1 (40%), L2 (70%),
L3 (100%), L4 (130%) e L5 (160%). Cada tratamento foi composto por 10 repeticdes,
totalizando 100 unidades experimentais (vasos). A lamina correspondente a 100% da CC foi
utilizada como controle para analise estatistica.

Os tratamentos estabelecidos, correspondendo a percentuais variados da capacidade de
campo (40%, 70%, 100%, 130% e 160%), bem como as respectivas vazdes, doses didrias e

tempos de gotejamento utilizados no experimento estdo evidenciados na Tabela 1.

TABELA 1. Dados experimentais de irrigagdo obtidos com base nos diferentes percentuais de CC% aplicados a

duas variedades de A. oleracea: amarela e a de pigmento de roxo. Belém, 2026

TRATAMENTO CC% VAZAO DOSE/DIA TEMPO DE
(mL/min) GOTEJAMENTO
T1 40% 432 mL/min 221 mL 0 min e 40s
T2 70% 440 mL/min 387 mL 0 min e 53s
T3 100% 432 mL/min 554 mL 1 mine 17s
T4 130% 460 mL/min 720 mL 1 min e 40s
TS5 160% 420 mL/min 886 mL 2 min e 10s

FONTE. Autores
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Observou-se que os tempos de gotejamento foram ajustados conforme o percentual da
capacidade de campo, variando de 40 segundos para a lamina de 40% (T1) até 2 minutos ¢ 10
segundos para a lamina de 160% (T5), enquanto as vazdes apresentaram pequenas variagdes
entre 420 mL/min a 460 mL/min, controlando de forma precisa a quantidade de agua

aplicada.

4.2.6 Analises Morfologicas de plantas cultivadas sob estresse hidrico

Ap6s o desenvolvimento de inflorescéncias (45 a 60 dias), foi realizada a avaliagdo do
desenvolvimento de ambas as variedades, sendo mensurados os seguintes caracteres:
Comprimento da parte aérea (CPA; cm), Comprimento radicular (CPR; cm), Numero de nds
(N.No6s), Numero de folhas (N.F), Numero de ramos (N.R), Abertura de botdes florais e
inflorescéncias e didmetro da haste (DH;mm). Apds a maturacdo das sementes (120 dias) foi
realizada a pesagem de matéria seca das seguintes variaveis para analise de biomassa: massa
seca de haste (MSH;g), massa seca de raiz (MSR; g), massa seca de folhas (MSF; g), massa
seca de inflorescéncias (MSI; g), de acordo com o preconizado por Taiz e colaboradores
(2017).

O comprimento da planta adulta (CPA) foi obtido por meio de régua graduada e o
diametro da haste medido com auxilio de paquimetro manual. Para a determinacao de massa
seca, as amostras foram submetidas a estufa com circulagdo for¢ada de ar, mantidas a
temperatura de 65 + 5°C por 72 horas. A massa seca das plantas foi quantificada em balanga

semianalitica com precisdo de 0,001 g.

4.3 Avaliacao de estresse térmico in vitro

O experimento foi conduzido no Laboratério de Biotecnologia da Universidade
Federal Rural da Amazonia (Campus Belém), localizado a (1°27'18.15"S, 48°26'20.04"0), ¢
no Laboratério de Melhoramento de Plantas da Embrapa Amazonia Oriental, avaliando-se
também as duas variedades de A. oleracea, a roxa e a amarela. Todas as sementes foram

fornecidas pelo LABSEM/UFRA.

4.3.1 Germinacio in vitro em diferentes temperaturas

4.3.1.1 Desinfec¢iao das sementes
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As sementes de jambu foram lavadas em 4gua corrente e em camara de fluxo laminar
imersas em solucao de alcool 70% (v/v) por 1 minuto, depois em solu¢do de hipoclorito de
sodio (NaClO) (v/v) contendo 2,0-2,5% de cloro ativo, por 20 minutos. Depois, as sementes
foram lavadas em 4gua destilada estéril (ALMEIDA et al, 2020). Procedimento padrdo para

minimizar contaminac¢ao em culturas in vitro (MOREIRA et al., 2015).

4.3.1.2 Experimento preliminar de germinacao in vitro

A priori, antes da conducdo do experimento principal de germinagdo, realizou-se um
experimento preliminar com o objetivo de determinar a concentragdo ideal de sacarose e
identificar o tipo de recipiente mais adequado para o cultivo dos explantes de jambu. Essa
etapa inicial permitiu otimizar as condi¢des de cultivo especificas para essas duas variedades
roxa e amarela, que ndo existem nos protocolos ja existentes, garantindo um ambiente
propicio ao desenvolvimento das plantas no experimento principal.

Apds a desinfeccdo, as sementes foram inoculadas em frascos contendo 30 mL do
meio de cultura MS (Murashige & Skoog, 1962) suplementado com diferentes concentragdes
de sacarose (10, 20 e 30 g L"), utilizando tanto frascos quanto tubos. Todos os meios foram
solidificados com 2 g L™ de Phytagel®, seguindo o protocolo definido na metodologia final.
Nesta etapa, o experimento foi conduzido a 25°C em sala de crescimento, 33 ¢ 41°C em
camara de germinagdo tipo BOD (Biochemical Oxygen Demand), permitindo avaliar as
condigdes iniciais para a otimiza¢do do protocolo. Com os resultados obtidos a partir do

experimento inicial, pode-se definir a metodologia principal da pesquisa.

4.3.1.3 Germinacao in vitro sob estresse térmico

ApOs a desinfeccao, as sementes das duas variedades de jambu (V1 — Amarela e V2 —
Roxa) foram inoculadas em frascos contendo 30 ml de meio de cultura basico MS
suplementado com 30g L-' de sacarose ¢ 2 g L-!' de Phytagel®, totalizando 60 frascos. O pH
do meio foi ajustado para 5,8 e autoclavado por 15-20 minutos, a 121°C (pressdo de 1,0 atm).
Em seguida, foram incubadas em trés temperaturas diferentes com diferenca de 8°C entre elas
para a germinagdo in vitro: 25 + 2°C em sala de crescimento; 33 + 2°C em BOD e 41 + 2°C
em camara de germinacao tipo BOD (Biochemical Oxygen Demand).

As temperaturas foram escolhidas devido ao maior valor ja registrado em Belém foi de
38,5°C, com previsdao de tendéncia de aumento de 1,9°C devido as mudangas climaticas
(INMET, 2015). As temperaturas foram novamente avaliadas para garantir a confiabilidade e

validar os resultados do estresse térmico obtidos, aumentando a confianga na veracidade das
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conclusdes, ja que tivemos problemas anteriores com a B.O.D. Todos os tratamentos foram
incubados em fotoperiodo de 16h e intensidade luminosa de 25 pmol m? s por 45 dias
(ALMEIDA et al, 2020).

O ensaio foi conduzido com delineamento inteiramente casualizado (DIC) em
esquema fatorial 2 x 3 (duas variedades x trés temperaturas). A identificagdo dos tratamentos
seguiu o padrao TxV, onde “T” indica a temperatura e “V” a variedade, numerados de acordo
com o tratamento: T1V1 (25°C - T1), T1V2 (25°C — V2), T2V1 (33°C — V1), T2V2 (33°C —
V2), T3V1 (41°C—-V1) e T3V2 (41°C — V2). Em cada tratamento foram utilizados 10 frascos

como repeticdo e cada repeti¢do foi representada por um frasco contendo 3 sementes.

4.3.1.4 Analises morfolégicas das plantulas germinadas in vitro em estresse térmico

Apbs 45 dias em desenvolvimento in vitro foi realizada a avaliagdo morfoldgica,
analisando as seguintes variaveis além das alteracdes refletidas sob estresse: Porcentagem de
germinagdo, Porcentagem de contaminagdo, Comprimento da parte aérea (CPA; cm),
Comprimento e quantidade de raizes (CPR; cm) e Numero de folhas (N.F)

Para a determinag¢do da porcentagem de plantulas foi adotado como critério de
identificacdo as recomendacgdes das Regras para Analise de Sementes (RAS) para espécie

alface (BRASIL, 2009), uma vez que o jambu nao possui referéncias na RAS.

4.4 Analises estatisticas

Os dados das variaveis morfoagrondmicas obtidas (experimento em viveiro e de
germinacdo) foram avaliados quanto aos pressupostos de normalidade e homocedasticidade e
em seguida submetidos a andalise de variancia. Para as varidveis com valores de teste F
significativo foi realizado o teste de Scott-Knott (SCOTT-KNOTT, 1974) para agrupamento
das médias. Em seguida, foi realizado uma Anélise de Componentes principais (PCA) para
cada experimento, visando identificar quais varidveis foram determinantes para as diferengas
observadas no desempenho das variedades.

A relagdo entre as varidveis morfoagrondmicas mensuradas no experimento de
estresse hidrico e estresse térmico foi avaliada por meio da Analise de Correlagdo Candnica
(CCA) com objetivo de extrair pares de combinagdes lineares entre tais varidveis com
correlacio maxima, bem como para identificar relagdes especificas entre variaveis de

relacionadas ao estresse hidrico e térmico.
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Para realizar a andlise integrativa entre os experimentos de estresse hidrico e térmico,
foi empregada Analise de Correlagdo Canonica (CCA), visando identificar pares de
combinagdes lineares entre os conjuntos de variaveis com maxima correlacdo (JOHNSON;
WICHERN, 2007). Inicialmente, foram construidas duas matrizes pareadas (X: estresse
hidrico; Y: estresse térmico) representando as mesmas unidades amostrais considrando como
fatores: variedade (roxa, amarela) e condigao (controle vs estresse).

ApOs os resultados preliminares, no ensaio térmico, definiu-se A = 25 °C (controle) e
B = 33 °C (estresse); enquanto que no ensaio hidrico, adotou-se lamina 3 como controle e
lamina 1 como estresse. As varidveis quantitativas de cada matriz foram padronizados
(z-score) para minimizar efeitos de escala entre varidveis. A CCA foi conduzida estimando-se
as correlagdes candnicas € os loadings (correlagdo entre variaveis originais € 0s €iXos
candnicos), os quais foram usados para interpretar quais variaveis contribuiram para o padrao
compartilhado entre os estresses. Adicionalmente, a relagdo entre os escores candnicos € a
condicdo experimental (controle/estresse) foi examinada graficamente para avaliar a
separacdo entre tratamentos.

Todas as andlises estatisticas foram processadas por meio da plataforma R (R CORE
TEAM, 2025) utilizado os pacotes: CCA (GONZALEZ et al., 2008), readxl (WICKHAM,;
BRYAN, 2025), dplyr (WICKHAM et al., 2026), tidyr (WICKHAM; VAUGHAN; GIRLICH,
2026), ggplot2 (WICKHAM et al., 2026), knitr (XIE, 2025), factoextra (KASSAMBARA;
MUNDT, 2020), ggnewscale (CAMPITELLI, 2025), ggrepel (SLOWIKOWSKI, 2026) e
lifecycle (HENRY; WICKHAM, 2026).

5  RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Avaliacao de estresse hidrico

5.1.1 Testes germinativos

O indice de germinagdo de 100% das variedades amarela e a de pigmento roxo indicou
alta qualidade fisioldgica e sanidade das sementes utilizadas (Figura 7), corroborando com
estudos anteriores que destacam a viabilidade elevada das sementes frescas de jambu sob
condigdes controladas (SANTOS et al., 2021; OLIVEIRA & SILVA, 2020).

A rapida emergéncia da radicula entre o 3° e 4° dia ap6s a semeadura reforcou a
eficiéncia do protocolo de germinagdao adotado, alinhando-se com os parametros ideais de

temperatura (25 £+ 2°C) para germinacao de espécies tropicais (FERREIRA et al., 2019). Esses
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resultados s3o promissores para a producdo de mudas vigorosas, essenciais para 0s

experimentos subsequentes e para a propagacao comercial da espécie.

5.1.2 Analise de solo

A caracterizacdo (Tabela 2) revelou um solo 4cido (pH 4,2), com baixo teor de fésforo
e presenca significativa de aluminio trocavel, o que pode limitar o crescimento radicular e a
disponibilidade de nutrientes essenciais (MORAES et al., 2022).

A acidez elevada ¢ o aluminio em formas trocaveis sdo fatores criticos em solos
amazonicos, podendo causar toxicidade e estresse as plantas (SILVA et al., 2023). Contudo, a
boa quantidade de matéria organica e a capacidade de troca catidnica relativamente alta (CTC
= 9,64 cmol/kg) indicam potencial para retencdo e fornecimento de nutrientes, o que pode

mitigar parcialmente os efeitos adversos da acidez (COSTA & ALMEIDA, 2021).

TABELA 2. Dados da analise quimica do substrato utilizado no experimento. Belém, 2026.

pH M.O Py Koy Ny Caw) Mge) Al (H+AD® SB T A\ m

H20  g/kg omg/dmi.. cmol/dm® ... Yo

402 4138 1,56 037 098 502 2,08 044 2,17 747 8,15 84,1 456

'pH = potencial hidrogeniénico; M.O = matéria organica; P = fosforo; K = potassio; Na = sodio; Ca = célcio; Mg
= magnésio; Al = aluminio; (H+Al) = acidez potencial; SB = soma de bases; T = capacidade de troca catidnica

(CTC); V = saturagdo por bases; m = saturacdo por aluminio.

5.1.3 Semeio

O processo teve inicio logo apds a semeadura, com a emergéncia da radicula
observada predominantemente entre o 3° ¢ o 4° dia, conforme protocolo de producao de
mudas para Acmella oleracea (Embrapa Amazonia Oriental, 2020).

O uso do substrato Carolina Soil® e o manejo adequado da irrigagdo e aplicagao foliar
de defensivos e fertilizantes resultaram em mudas vigorosas e o sucesso na repicagem aos 30,
tempo considerado para o desenvolvimento inicial das mudas de jambu (EMBRAPA, 2020),

resultou em mudas vigorosas, conforme ilustradas na Figura 12.
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FIGURA 12. Produg@o de mudas da variedade amarela e a de pigmento roxo de 4. oleracea (A e B). Belém,
2026

FONTE. Autores

5.1.4 Crescimento da parte aérea (CPA)

Para o crescimento da parte aérea (CPA), observou-se resposta diferenciada das
variedades em funcdo das laminas de irrigacdo (Figura 13). A variedade roxa (V2) obteve
comportamento tipicamente quadratico, caracterizado por incremento do crescimento até
niveis intermediarios de disponibilidade hidrica (entre 100% e 130%), seguido de reducio sob
a maior lamina aplicada (160%). Este padrdo implica a existéncia de um ponto 6timo de
suprimento hidrico para o desenvolvimento vegetativo, a partir do qual o excesso de adgua

passa a exercer efeito limitante.
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FIGURA 13. Comprimento da parte aérea de duas variedades de jambu (Adcmella oleracea (L.) R.K. Jansen),
amarela (V1) e roxa (V2), cultivadas em viveiro de mudas por 90 dias, em fungdo de cinco gradientes hidricos

(40, 70, 100, 130 e 160% da capacidade de campo). Belém, 2026.
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Em contraste, a variedade amarela (V1) exibiu tendéncia de crescimento gradual e
aproximadamente linear ao longo do gradiente hidrico avaliado, sem evidéncia clara de
declinio do CPA nas maiores laminas. Assim, pressupde-se que houve menor sensibilidade ao
excesso hidrico dentro do intervalo experimental, porém menor capacidade de maximizar o
crescimento vegetativo sob condigdes intermediarias (100%) de disponibilidade de dgua.

Padrao semelhante ao observado em V2 foi descrito por Gaia et al. (2020), que
relataram aumento do CPA para A. oleracea até a lamina correspondente a 100% da
capacidade de campo, seguido de decréscimo em laminas superiores. De acordo com esses
autores, a reducdo do crescimento da parte aérea sob excesso hidrico estd relacionada a
alteragdes fisioldgicas, como diminui¢do da aeracdo do solo, reducdao da disponibilidade de
oxigénio para o sistema radicular e comprometimento da absor¢cdo de dgua e nutrientes,
refletindo negativamente na expansao celular e no alongamento dos entrends.

Contudo, apesar de ambas as variedades responderem positivamente ao aumento da
disponibilidade hidrica até niveis intermediarios, a variedade roxa (V2) obteve maior vigor
vegetativo e maior amplitude de resposta ao gradiente hidrico, atingindo valores superiores de
CPA quando comparada a variedade amarela (V1). Consequentemente, houve maior
capacidade de ajuste morfofisiologico de V2 frente as variagdes ambientais impostas.

Pressupde-se que o excesso hidrico impos restrigdes fisiologicas suficientes para

limitar o alongamento celular de V2 a partir de laminas superiores (130%) , possivelmente em
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funcdo da redugdo do potencial hidrico e da turgidez dos tecidos. Em V1, por sua vez, o
crescimento manteve-se relativamente estavel, sugerindo uma estratégia conservativa, com
menor plasticidade fenotipica de resposta ao ambiente.

Até o ponto 6timo de suprimento hidrico, niveis moderados de estresse hidrico podem
atuar como estimulo fisiol6gico, promovendo ajustes morfoanatdmicos compensatorios, como
o alongamento celular e o incremento da relagdo caule/folha. Estes mecanismos de resposta
ao estresse hidrico podem ser entendidos se recorrer ao conceito de plasticidade fenotipica,
que se define como a habilidade do individuo em responder com mudangas em seu fenotipo a
diferentes condi¢des ambientais (TAIZ; ZEIGER, 2013). As mudancas produzidas podem
facilitar a exploracdo de novos nichos, resultando no aumento da tolerancia ambiental (VIA,
1993; VIA et al., 1995).

Assim, no que se refere aos componentes morfoldgicos associados a arquitetura da
parte aérea, o numero de nds exibiu baixa varia¢do entre os tratamentos avaliados, com
valores médios variando de 5,9 (T1) a 6,4 (T5) em V1 e de 6,4 (T1) a 6,7 (T5) em V2. Essa
estabilidade implica que a formagdo de nds, enquanto componente estrutural fundamental da
arquitetura do caule, foi pouco influenciada pela restricdo hidrica aplicada. Esse
comportamento pode ser atribuido ao fato de que processos relacionados a diferenciagao,
manuten¢do e organizacdo dos nds sdo predominantemente regulados por fatores endogenos e
pela atividade meristematica, apresentando menor sensibilidade a variacdes moderadas no
potencial hidrico do substrato (REINHARDT et al., 2003; MCSTEEN, 2009).

A andlise do didmetro de haste (DH) revelou valores superiores em V1, enquanto V2
apresentou caules mais delgados. Estes resultados contrastam com as pesquisas de Gaia et. al,
2020.

Do ponto de vista morfofisioldgico, V1 preservou a robustez estrutural da haste e a V2
exibiu alongamento da parte aérea, possivelmente como mecanismo para otimizar a
interceptacdo luminosa e a fotossintese em condigdes de limitagdo hidrica. Tal estratégia esta
associada a redistribuicdo de assimilados e a priorizacdo do crescimento em altura em
detrimento do espessamento, caracterizando uma resposta adaptativa de ajuste
morfofisiologico sob estresse hidrico moderado (TAIZ; ZEIGER, 2013; LARCHER, 2006).

Dessa forma, a tolerancia de V2 em comparagdo a V1 pode ser atribuida a sua
habilidade de manter o crescimento da parte aérea sob condigdes moderadas de estresse
hidrico, possivelmente devido a maior plasticidade fenotipica, ajustes fisiologicos e regulacao

mais eficiente do balanco hidrico interno (SCHMIDT et al., 2015).
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Tais mecanismos viabilizam a continuidade do crescimento vegetativo até um limiar
de tolerancia, a partir do qual o estresse hidrico mais intenso resulta em estabilizacdo ou

declinio do comprimento da parte aérea (JOHNSON; LEE, 2018; MARTINEZ et al., 2020).

5.1.5 Comprimento radicular (CPR)

Como resultado, evidenciou-se resposta positiva ao gradiente hidrico imposto,
caracterizada por incremento progressivo ao longo das laminas de irrigacdo, com ajuste
significativo a um modelo quadratico crescente (Figura 14), implicando auséncia de efeito
varietal sobre ambas as variedades, o que implica que o estresse hidrico atuou de forma
consistente sobre as plantas, promovendo resposta adaptativa comum. Tal resposta envolve o
redirecionamento de fotoassimilados para o sistema radicular, configurando um ajuste morfo
anatdmico compensatorio que contribui para a manuten¢do do balango hidrico e para o

aumento da eficiéncia de absor¢ao de agua (NOGUEIRA et al., 2018).

FIGURA 14. Comprimento radicular de duas variedades de jambu (Adcmella oleracea (L.) R.K. Jansen), amarela
(V1) e roxa (V2), cultivadas em viveiro de mudas por 90 dias, em fungdo de cinco gradientes hidricos (40, 70,

100, 130 ¢ 160% da capacidade de campo). Belém, 2026.
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Assim, por consequéncia, o aumento da disponibilidade hidrica ocasiona o
desenvolvimento do sistema radicular, refletindo em uma estratégia adaptativa de exploragao
do substrato em condi¢des de maior suprimento de agua.

O aumento do CPR sob condi¢des de estresse hidrico constitui um dos principais
mecanismos morfofisioldgicos de adaptacao das plantas, permitindo a ampliagdo da area de

exploragdo do solo e o acesso a camadas mais profundas (KOU et al., 2022; BENTO, 2022).
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Conforme ilustrado na Figura 15, em situag¢des de estresse hidrico, especialmente sob
excesso, € comum que as plantas priorizem o desenvolvimento do sistema radicular como
estratégia adaptativa para ampliar a area de exploragdo e maximizar a captacdo de agua,
mecanismo amplamente descrito na literatura de ecofisiologia vegetal (KOU et al., 2022).

O estudo corrobora a ideia de adaptacdo fisioldgica, uma vez que os valores médios
variaram de aproximadamente 10 cm nos tratamentos iniciais (T1-T2) para cerca de 17 cm no

tratamento em excesso (T5), ndo sendo observadas diferencas expressivas entre as variedades

de Acmella oleracea avaliadas.

FIGURA 15. Morfologia da raiz de plantas de jambu (Acmella oleracea (L.) R.K. Jansen), cultivadas em viveiro
de mudas por 90 dias, em fungdo de cinco gradientes hidricos (40, 70, 100, 130 e 160% da capacidade de
campo). Belém, 2026.
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Sob condig¢des de estresse hidrico moderado (130%), ocorre a sintese e o acumulo de
reguladores de crescimento, como o acido abscisico (ABA) e as auxinas, os quais estimulam o
alongamento das raizes e favorecem a exploracdo de zonas mais imidas do solo, retardando
os efeitos deletérios do déficit hidrico (TAIZ; ZEIGER, 2013). Esse mecanismo explica o
comportamento observado em ambas as variedades, que, embora nao tenham diferencas
significativas entre si, exibiram ajuste morfoldgico tipico de espécies tolerantes ao estresse
hidrico moderado, com incremento do comprimento radicular como estratégia adaptativa de

sobrevivéncia (BHATTACHARYA, 2015).
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Enquanto a expansdo celular da parte aérea depende diretamente da manutencdo da
pressdo de turgor, as raizes tendem a manter seu crescimento até que a demanda por
fotoassimilados seja limitada pelo suprimento proveniente da parte aérea, conforme descrito

por TAIZ et al. (2017).

5.1.6 Numero de folhas (N.F)
A relacdo entre as laminas de irrigagcdo e o numero de folhas nas diferentes variedades
de Acmella oleracea esta ilustrada na Figura 16, evidenciando o padrdo de resposta

morfolédgica das plantas frente as variagdes na disponibilidade hidrica.

FIGURA 16. Comportamento do niimero de folhas de jambu (Acmella oleracea (L.) R.K. Jansen), cultivadas
em viveiro de mudas por 90 dias, em funcdo de cinco gradientes hidricos (40, 70, 100, 130 e 160% da

capacidade de campo). Belém, 2026.
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Em V1, os valores mantiveram-se constantes, com média aproximada de 30 folhas,
evidenciando auséncia de resposta morfologica significativa. Contudo, V2 exibiu incremento
progressivo no N.F a partir das laminas intermediarias, atingindo valores mais elevados nos
tratamentos com maior suprimento hidrico.

O aumento na emissdo foliar implica maior plasticidade fenotipica de V2, refletindo
sua capacidade de ajustar a arquitetura da parte aérea em resposta as condi¢des ambientais.
Entretanto, o incremento no N.F ndo resultou em aumento proporcional do comprimento da
parte aérea, refletindo uma estratégia de defesa onde o crescimento ocorreu por meio da

formacao de folhas menores ou maior ramificacdo, em consonancia com a redu¢ao do CPA
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observada em laminas mais elevadas. A auséncia de variacao observada em V1, evidenciado
na figura 16, por sua vez implica uma estratégia morfologica conservativa, caracterizada pela
manutengdo da area foliar como mecanismo de redugdo da transpiragdo e preservagdo do
balanco hidrico.

Variedades com menor plasticidade tendem a limitar a expansdo vegetativa sob
variagdes ambientais, priorizando a estabilidade fisiologica em detrimento do crescimento
morfologico (BLUM, 2017, LARCHER, 2006). Assim, embora ambas as variedades
pertencam a mesma espécie (Acmella oleracea L.), as diferengas observadas refletem distintos
graus de plasticidade fenotipica intraespecifica, ou mesmo, variabilidade genética, resultando
em estratégias adaptativas contrastantes frente as condi¢des hidricas impostas (SULTAN,
2000; NICOTRA et al., 2010).

De acordo com TAIZ e ZEIGER (2013), a emissdo de novas folhas estd diretamente
associada a atividade do meristema apical, a qual é favorecida por condi¢cdes adequadas de
suprimento hidrico e pelo aumento do transporte de citocininas da raiz para a parte aérea. Em
consonancia, o incremento no numero de folhas observado em V2 sob maiores laminas de
irrigacdo pode ser explicado pela manutengdo da atividade meristematica e pela regulagao

hormonal induzida pelo maior fluxo de 4gua.

5.1.7 Namero de ramos (N.R)

Em relagdao ao N.R, em V1, observou-se aumento expressivo do nimero de ramos nos
tratamentos iniciais ¢ intermediarios, com valores médios variando de 6 ramos em T1 (40%)
para 13,3 ramos em T3 (100%), seguido de leve redugdo nos tratamentos subsequentes. O

padrao de resposta morfoldgica das plantas estd ilustrado na Figura 17.
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FIGURA 17. Comportamento do nimero de ramos de jambu (Acmella oleracea (L.) R.K. Jansen), cultivadas
em viveiro de mudas por 90 dias, em fun¢do de cinco gradientes hidricos (40, 70, 100, 130 ¢ 160% da

capacidade de campo). Belém, 2026.
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Esse comportamento implica que condi¢des intermedidrias de suprimento hidrico
favoreceram a emissdo de ramos laterais, caracterizando uma resposta morfoldgica adaptativa
associada a maximizagdo da area fotossintética e ao melhor aproveitamento dos recursos
disponiveis.

O estimulo a ramificacdo lateral em condi¢des proximas ao excesso hidrico pode ser
explicado por alteragdes no balanco hormonal, especialmente pela reducdo da dominéncia
apical e pelo aumento relativo da acao de citocininas nas gemas laterais.

Segundo TAIZ e ZEIGER (2013), a disponibilidade adequada de 4gua favorece o
transporte de citocininas sintetizadas nas raizes para a parte aérea, promovendo a ativagdo de
gemas axilares e o incremento da ramificacdo. Esse mecanismo ¢ amplamente descrito como
um importante regulador da arquitetura vegetal, permitindo maior plasticidade estrutural sob
condi¢des ambientais favoraveis. Contudo, em V2 o componente morfoldgico manteve-se
constante ao longo dos tratamentos, evidenciando menor amplitude de resposta e possivel
ajuste fisioldgico precoce a restri¢ao hidrica.

Em paralelo ao comportamento estavel da parte aérea, o crescimento radicular pode
refletir uma estratégia fisioldgica precoce a restricdo hidrica, com aumento da exploragdo de
camadas mais profundas do solo e maior eficiéncia no uso da 4dgua (LARCHER, 2006;
FRANCHINI, 2008; KARLOVA et al.,, 2021; TENG et al.,, 2023). Por consequéncia,

obteve-se maior investimento em raizes finas e exploracdo de camadas superficiais do solo,
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estratégia tipica de espécies com sistema radicular pouco profundo como o jambu (RABELO,
2021; SOUSA, 2019; SOUSA et al., 2018).

De acordo com ZHANG (2022), estudos com espécies tolerantes a seca mostram que
variedades estaveis estruturalmente mantém crescimento constante sob restricdo hidrica,
associado a melhor regulacdo hormonal (por exemplo, ABA e auxinas) e maior eficiéncia no
uso da agua, em vez de responder com grandes oscilagdes no numero de ramos. O estudo

corrobora com a ideia de ajuste morfoldgico.

5.1.8 Abertura de botdes florais e inflorescéncias

Observou-se que a iniciagdo floral, representada pela abertura de botdes, foi mais
sensivel as variacdes hidricas do que a formagdo efetiva de inflorescéncias, indicando
dissociacdo entre o inicio do processo reprodutivo e sua consolidacao estrutural. O padrao de

resposta morfologica das plantas foi ilustrado na Figura 18.

FIGURA 18. Comportamento da abertura de botdes florais (A) e de inflorescéncias (B) de jambu (Acmella
oleracea (L.) R.K. Jansen), cultivadas em viveiro de mudas por 90 dias, em funcdo de cinco gradientes hidricos

(40, 70, 100, 130 e 160% da capacidade de campo). Belém, 2026.
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Ambas as variedades obtiveram redugdo na abertura de botdes florais com o aumento
da disponibilidade hidrica até a lamina controle (100%), seguida de discreto incremento
progressivo sob condi¢des de excesso hidrico, evidenciando uma faixa relativamente restrita
de conforto hidrico para a inicia¢do floral, sendo negativamente afetadas tanto pelo déficit
quanto pelo excesso de agua. Contudo, o aumento na abertura de botdes florais ndo se refletiu
em incremento proporcional no nimero de inflorescéncias formadas, o que implica limitagdo
na conversao dos botdes em estruturas reprodutivas plenamente desenvolvidas, o que ¢ mais
importante para a perpetuacdo da espécie.

Tal dissociacdo entre inicia¢do floral e sucesso reprodutivo evidencia que, embora o
estimulo hidrico excessivo possa induzir respostas iniciais de diferenciacdo floral, a
manutengdo e o desenvolvimento das inflorescéncias sdo comprometidos por restricdes
fisiologicas. Esse comportamento pode estar associado a alteragdes no balango hormonal sob
excesso de agua, particularmente a redugdo da atividade de citocininas e giberelinas
(reguladores diretamente envolvidos na inducdo, expansdo e sustentacdo das estruturas
florais), além do possivel aumento relativo de sinais inibitorios, como o acido abscisico, que
priorizam mecanismos de sobrevivéncia em detrimento do investimento reprodutivo (TAIZ;
ZEIGER, 2013; BHATTACHARYA, 2015).

Resultados recentes com jambu cultivado sob diferentes tensdes de dgua no solo
indicam que a producdo e o crescimento sdo maximizados em condi¢des hidricas
intermediarias, com redugdo em déficit e excesso, corroborando a hipdtese de faixa restrita de

conforto hidrico para o desenvolvimento reprodutivo (SILVA et al., 2020; AVIZ et al., 2022).
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Esse fenomeno pode ser explicado pelo aumento da concentragdo de 4cido abscisico
(ABA) sob condicdes de estresse hidrico, o qual, embora estimule a transicdo para o estagio
reprodutivo, inibe a expansao e a manutencao de estruturas florais de maior custo energético,
0 que corrobora o descompasso entre elevado nimero de botdes florais e menor formagdo de
inflorescéncias observado em jambu sob condi¢des extremas de suprimento hidrico (TAIZ;
ZEIGER, 2013; LARCHER, 2006; BITTENCOURT, 2020; SILVA et al., 2020).

A analise da abertura de inflorescéncias reforca essa interpretacao, uma vez que ambas
as variedades obtiveram maior produ¢do sob condi¢des intermediarias de suprimento hidrico,
com redugdo nos extremos de déficit e excesso. Embora o estresse hidrico possa atuar como
estimulo inicial a reprodu¢do, a manutengdo e o desenvolvimento completo das
inflorescéncias dependem de condigdes hidricas equilibradas e de adequado suprimento de
fotoassimilados.

Diante disso, o descompasso entre o elevado niumero de botdes florais e a menor
formagao de inflorescéncias sob estresse resultou em perda de produtividade reprodutiva,
refletindo a incapacidade da planta de sustentar energeticamente o processo reprodutivo

completo (NOGUEIRA et al., 2018).

5.1.9 Analise de componentes principais (ACP)

A andlise de componentes principais (Figura 19) permite avaliar o padrdo de
organizacdo morfologica das variedades de jambu sob diferentes condi¢des hidricas. Os dois
primeiros componentes principais explicaram conjuntamente 70,3% da variabilidade total dos
dados, sendo 41,6% atribuidos ao primeiro componente (CP1) e 28,7% ao segundo (CP2),
indicando adequada representatividade grafica para a interpretacdo das relagdes entre as

variaveis e as variedades avaliadas.
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FIGURA 19. Analise de Componentes Principais (ACP) das variaveis morfologicas de jambu (Acmella
oleracea (L.) R.K. Jansen) em fungdo de cinco gradientes hidricos (40, 70, 100, 130 e 160% da capacidade de
campo). Belém, 2026.
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No biplot, os vetores indicam a contribui¢do e a correlagdo entre as varidveis
morfologicas. Observou-se que o comprimento da parte aérea (CPA), nimero de folhas (N.F),
numero de inflorescéncias e numero de nos (N.Nos) exibiram orientacdo semelhante ao longo
do eixo positivo de CP1, evidenciando forte correlacdo positiva entre essas variaveis. Esse
agrupamento implica que V2 obteve maior crescimento longitudinal e, simultaneamente,
obteve maior emissdo foliar e maior investimento reprodutivo, refletindo um padrao integrado
de desenvolvimento vegetativo-reprodutivo.

Em contraste, o didmetro da haste (DH) orienta-se no sentido oposto ao longo do PCl1,
caracterizando correlacdo negativa com as variaveis de crescimento aéreo e producao floral.
Por consequéncia, o primeiro componente principal estabelece um gradiente estrutural que
contrapde robustez caulinar a intensificacdo do crescimento vegetativo e reprodutivo,
separando estratégias de maior investimento estrutural daquelas orientadas a expansao aérea e
produgdo de estruturas reprodutivas.

A distribuicdo das variedades ao longo desse eixo evidenciou comportamento
diferencial frente ao gradiente hidrico.

A variedade amarela posiciona-se predominantemente no lado negativo de CPI,
associando-se ao vetor DH, refletindo maior contribuicdo dessa variavel para sua
caracterizacdo morfoldgica e tendéncia a maior investimento em estrutura de sustentacdo. Por

outro lado, a variedade roxa localiza-se no lado positivo do CP1, fortemente associada as
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variaveis CPA, N.Folhas, Inflorescéncias € N.NOs, caracterizando maior investimento em
crescimento aéreo e potencial reprodutivo.

O segundo componente principal (CP2) revelou outro eixo de contraste
morfofuncional. As varidveis nimero de botdes (N.Botdes) e comprimento de raiz (CPR)
exibiram orientacdo positiva ao longo desse eixo, enquanto nimero de ramos (N.Ramos) e
nimero de nds situam-se em dire¢do oposta. Esse padrio reflete um possivel trade-off entre
investimento em sistema radicular e emissdo inicial de estruturas reprodutivas versus
expansdo da arquitetura vegetativa lateral. Sob perspectiva fisioldgica, maior
desenvolvimento radicular representou estratégia adaptativa de exploracdo hidrica, enquanto
maior formagdo de botdes reflete antecipacdo reprodutiva diante de condigdes ambientais
potencialmente limitantes.

Dessa forma, a ACP evidenciou que as variedades ndo diferiram apenas em magnitude
de crescimento, mas principalmente na forma como alocaram recursos morfologicos. V1
demonstrou padrao mais conservativo, associado a robustez estrutural da haste, refletindo
estratégia conservativa, possivelmente associada a limitagdes na eficiéncia radicular e no
balango hidrico interno. Em contraste, V2 obteve estratégia mais expansiva, com maior
integracdo entre crescimento vegetativo e potencial reprodutivo, refletindo maior plasticidade
morfofuncional frente as variagdes ambientais, em consonancia com observagoes de Schmidt
et al. (2015) sobre mecanismos adaptativos varietais.

Além disso, resultados evidenciaram que 4. oleracea obteve tolerancia relativa as
variagdes na disponibilidade hidrica, com desempenho fisioldgico e morfoloégico mais
equilibrado em condigdes proximas a capacidade de campo do substrato (T3).

A analise da contribuicdo das varidveis morfoldgicas para a variabilidade total (Figura
20) revelou que o comprimento da parte aérea (CPA), o N.F e o nimero de inflorescéncias
foram os atributos que mais influenciaram a discriminagdo dos tratamentos, refletindo que o
crescimento vegetativo e a atividade reprodutiva constituiram os principais eixos de resposta

as condi¢des hidricas impostas.
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FIGURA 20. Contribuigo das variaveis morfologicas de jambu (Acmella oleracea (L.) R.K. Jansen) em fungéo
de cinco gradientes hidricos (40, 70, 100, 130 e 160% da capacidade de campo) para a variabilidade total da
CPA. Belém, 2026.
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Essa associagdo confirmou que o vigor da parte aérea estd diretamente relacionado a
producao de estruturas florais, uma vez que maior area foliar favorece a assimilagao
fotossintética e a disponibilidade de fotoassimilados para o florescimento (TAIZ; ZEIGER,
2013; LARCHER, 2006). Em contrapartida, variaveis associadas a estrutura de sustentacao,
como didmetro do caule ¢ niamero de ramos, obtiveram menor contribuicdo relativa,

indicando menor sensibilidade as variagdes na lamina de irrigagao.

5.2 Biomassa de jambu sob estresse hidrico

5.2.1 Massa seca de haste (MSH:g)

Na Figura 21, ha diferencas no comportamento morfologico das variedades frente ao
gradiente hidrico, tanto em termos de tendéncia central quanto de dispersdo dos dados.
Observou-se que, sob a lamina de déficit hidrico (40%), ambas as variedades exibiram
menores valores de CPA; entretanto, V2 exibiu mediana superior a da amarela, refletindo

maior capacidade de manuten¢do do crescimento mesmo sob déficit severo.
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FIGURA 21. Analise de biomassa de haste de jambu (Adcmella oleracea (L.) R.K. Jansen) em fun¢do de cinco
gradientes hidricos (40, 70, 100, 130 e 160% da capacidade de campo. Belém, 2026.

Variedade AMARELA B ROXA

40% 70% 100% 130% 160%
Lamina de irrigagéo

FONTE: Autores

A medida que a disponibilidade hidrica aumentou para 70% e 100%, verificou-se
incremento progressivo do CPA em ambas as variedades. Contudo, V1 apresentou maior
amplitude interquartil e maior dispersao dos valores, sugerindo maior variabilidade individual
na resposta ao aumento da agua disponivel. Por outro lado, V2 exibiu distribui¢do mais
concentrada em torno da mediana, refletindo crescimento mais homogéneo entre as plantas.

Sob as laminas de 130% e 160%, observou-se comportamento distinto entre as
variedades. Enquanto V1 manteve valores elevados de CPA, ainda que com maior amplitude
de variagdo, V2 apresentou tendéncia de estabilizacdo ou discreta reducdo da mediana na
lamina de 160%, indicando possivel maior sensibilidade ao excesso hidrico.

A maior dispersao observada nos tratamentos extremos reflete que tanto o déficit
quanto o excesso de dgua impuseram diferentes graus de restri¢do fisioldgica as plantas,
evidenciando respostas menos uniformes, em consonancia com os resultados discutidos nas
analises morfologicas e os estudos realizados por Gaia et al. (2020), que relatam maior
variabilidade de resposta entre variedades sob condigdes de estresse hidrico. Resultados
semelhantes foram observados em outras culturas, nas quais o excesso e o déficit hidrico
reduzem a uniformidade de crescimento e aumentam a dispersdo dos atributos
morfofisiologicos, indicando diferentes graus de tolerancia entre variedades (TASCA et al.,

2024; RIBEIRO et al., 2023).
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Do ponto de vista fisiologico, o crescimento da parte aérea estd diretamente associado
ao balango hidrico celular e a manutengdo da taxa fotossintética. Em condi¢des de déficit
hidrico, o fechamento estomatico reduz a assimilagdo de CO., limitando a producao de
fotoassimilados necessarios a expansao celular (TAIZ; ZEIGER, 2013; MARENCO et al.,
2014; RIBEIRO et al., 2023). Ja sob excesso hidrico, a redu¢do da aeracdo do substrato
compromete a respiracdo radicular e a absorcdo de nutrientes, afetando negativamente o
crescimento vegetativo (LARCHER, 2006; TASCA et al., 2024). Assim, os extremos hidricos
tendem a ampliar a variabilidade entre individuos e reduzir a eficiéncia do crescimento
vegetativo (BINOTTO et al., 2016; RIBEIRO et al., 2023).

De forma comparativa, os resultados indicam que V2 exibiu crescimento mais estavel
e menos heterogéneo ao longo do gradiente hidrico, sugerindo maior consisténcia de resposta
as variagoes de disponibilidade de dgua. Em contraste, V1 demonstrou maior plasticidade
individual, expressa por maior amplitude nos boxplots, especialmente sob condigdes
intermediarias e elevadas de irrigagdo. Ambas as variedades adotaram estratégias adaptativas
distintas, com V2 priorizando a estabilidade do crescimento e a V1 explorando maior

amplitude de resposta ao suprimento hidrico.

5.2.2 Massa seca de folhas (MSF:g)
A biomassa foliar exibiu variagdo em fung¢do tanto da lamina de irrigagdo quanto da
variedade analisada (Figura 22), evidenciando respostas morfofisiologicas distintas frente ao

gradiente hidrico.
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FIGURA 22. Analise de biomassa de folhas de jambu (Acmella oleracea (L.) R.K. Jansen) em fung¢éo de cinco
gradientes hidricos (40, 70, 100, 130 e 160% da capacidade de campo. Belém, 2026.

Variedade AMARELA B ROXA
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FONTE: Autores

Sob déficit severo (40%), a variedade roxa exibiu valores medianos superiores aos da
variedade amarela, refletindo maior capacidade de manutencao da area foliar em condigdes
restritivas. Esse comportamento indica maior eficiéncia na conservagao do potencial hidrico e
na manutencdo da turgescéncia celular, fatores essenciais para a expansdo foliar (TAIZ;
ZEIGER, 2013.

A medida que a disponibilidade hidrica aumentou (70% a 130%), ambas as variedades
demonstraram incremento na biomassa foliar; entretanto, V2 manteve distribuicdo mais
concentrada dos dados, com menor amplitude interquartilica, indicando crescimento mais
uniforme. Em contraste, V1 exibiu maior amplitude nos boxplots, especialmente nas laminas
de 130% e 160%, refletindo maior heterogeneidade na resposta ao excesso hidrico. Essa
maior amplitude pode refletir plasticidade fenotipica mais acentuada, porém associada a
menor estabilidade morfofisiologica sob condi¢des de elevada disponibilidade de agua.

Sob a maior lamina (160%), observou-se que V1 apresentou valores extremos
superiores aos de V2, evidenciando maior responsividade ao aporte hidrico elevado. Contudo,
o aumento da amplitude nessa condi¢do indica que tal resposta ndo foi homogénea entre as
plantas, podendo estar associada a diferencas individuais na tolerancia ao encharcamento.
Conforme discutido por Colmer e Voesenek (2009), o excesso de agua pode comprometer a
aera¢do do solo, reduzir a atividade radicular e desencadear estresse oxidativo, afetando a

expansao e manutengao foliar.
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Do ponto de vista fisiologico, tanto o déficit quanto o excesso hidrico interferem na
dinamica estomatica, na assimilagdo de carbono e na alocacdo de fotoassimilados,
influenciando diretamente a formagao e o crescimento das folhas (LARCHER, 2006). Assim,
os resultados indicam que V2 exibiu maior consisténcia produtiva ao longo do gradiente
hidrico, enquanto a variedade amarela demonstrou maior plasticidade sob condi¢cdes de
elevada disponibilidade de 4gua, porém com maior variabilidade intra-varietal.

Condi¢des hidricas intermediarias promoveram equilibrio entre disponibilidade de
agua e atividade metabolica, favorecendo a manutengdo da area foliar funcional, essencial
para intercepta¢do luminosa e maximizacdo da assimilacdo de carbono, justificando a maior
biomassa foliar observada serem sob laminas intermediarias.

De acordo com Flecha (2004), o efeito do excesso de agua na cultura pode ser
identificado pela reducao da altura da planta, do diametro e do peso da parte aérea, além da
reducdo do didmetro do caule. Lima (2019) e Rezende et al. (2017) demonstraram que, em
uma pesquisa com alface (Lactuca sativa), o maior indice de biomassa foliar sob estresse

hidrico ¢ encontrado em laminas intermedidrias, seguida de redugdo sob excesso hidrico.

5.2.3 Massa seca de inflorescéncias (MSI:g)

A biomassa de inflorescéncias obteve variagdo em fun¢do das laminas de irrigagdo e
das variedades avaliadas, com tendéncia de maiores valores sob condigdes intermedidrias de
disponibilidade hidrica e maior dispersdao dos dados nos extremos de déficit (40%) e excesso

(160%), evidenciado na Figura 23.

FIGURA 23. Analise de biomassa de inflorescéncias de jambu (Acmella oleracea (L.) R.K. Jansen) em fungéo
de cinco gradientes hidricos (40, 70, 100, 130 e 160% da capacidade de campo). Belém, 2026.
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Esse comportamento evidenciou que o acimulo de biomassa reprodutiva em jambu
depende de um balango hidrico adequado, uma vez que tanto a restricdo quanto o excesso de
agua podem comprometer o particionamento de fotoassimilados para estruturas florais.

De acordo com SILVA (2025), resultados semelhantes sdo descritos para a cultura, na
qual a producao de massa fresca e seca de 6rgaos vegetativos e reprodutivos varia conforme
as condicdes de manejo, sendo observadas respostas superiores em niveis intermediarios de
disponibilidade de recursos e redu¢cdo quando o manejo se torna limitante ou excessivo. Sob
déficit hidrico, a diminui¢do da turgescéncia e da atividade fotossintética tende a restringir o
suprimento de assimilados para o florescimento, enquanto o excesso de dgua pode provocar
hipdxia radicular e redugdo da absor¢do de nutrientes, afetando diretamente o enchimento e o
desenvolvimento das inflorescéncias, assim existe maior desenvolvimento de botdes florais
que ndo evoluem para inflorescéncias, conforme resultados exibidos nas andlises
morfoldgicas.

As diferengas observadas entre as variedades (V1 e V2) podem ser atribuidas a
particularidades fisioldgicas e bioquimicas inerentes ao material genético. A variedade de
pigmento roxo exibiu maior capacidade de ajuste morfofisiologico frente ao estresse,
possivelmente associado a maior concentracdo de compostos fendlicos e pigmentos, como
antocianinas, que desempenham fun¢ao antioxidante e contribuem para a proteg¢ao dos tecidos
contra estresses abidticos, incluindo déficit ou excesso de dgua. Esses compostos atuam na
dissipacdo de espécies reativas de oxigénio e na manuten¢do da integridade celular,
favorecendo a continuidade do crescimento e da reproducdo mesmo sob condi¢des ambientais
adversas (TAIZ et al., 2017; LARCHER, 2006).

Tal resposta ¢ agronomicamente relevante, considerando que as inflorescéncias
constituem a principal parte comercial do jambu, empregada tanto na gastronomia regional
como matéria-prima para as indistrias farmacéutica e cosmética devido a presenca de
compostos bioativos como o espilantol. A maior produgdo de biomassa reprodutiva implica,
portanto, potencial incremento de produtividade e valor econdmico, uma vez que a espécie
possui reconhecida importancia nutricional, medicinal e comercial em diferentes cadeias
produtivas.

Plantas com maior eficiéncia fisioldgica tendem a manter a assimilagdo de carbono por
periodos mais prolongados, direcionando recursos para a formagdo e o enchimento das

inflorescéncias, enquanto gendtipos mais sensiveis priorizam a manutengdo de processos
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basicos de sobrevivéncia em detrimento da reprodu¢do (CHAVES; FLEXAS; PINHEIRO,
2009).

Nesse contexto, V1, ao obter menor resposta produtiva sob condi¢des de estresse, pode
estar expressando uma estratégia conservativa, com redu¢do do crescimento reprodutivo para

preservar o balango hidrico e metabdlico.

5.2.4 Massa seca de raiz (MSR:g)

A biomassa radicular exibiu incremento progressivo com o aumento das laminas de
irrigacdo, evidenciando relagdo direta entre disponibilidade hidrica e desenvolvimento do
sistema radicular (Figura 24).

Observou-se que, em ambas as variedades, os menores valores concentram-se sob
déficit hidrico severo (40%), com aumento gradual até a maior lamina aplicada (160%).
Entretanto, o comportamento entre as variedades difere quanto a magnitude e a distribui¢do

dos valores.

FIGURA 24. Analise de biomassa de raiz de jambu (Adcmella oleracea (L.) R.K. Jansen) em funcdo de cinco
gradientes hidricos (40, 70, 100, 130 e 160% da capacidade de campo. Belém, 2026.
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V1 exibiu maiores valores absolutos nas laminas mais elevadas (130% e 160%),
refletindo maior incremento radicular sob excesso hidrico. Contudo, essa resposta foi
acompanhada por maior amplitude nos boxplots, indicando maior variabilidade entre as
repeticdes. Por outro lado, V2 exibiu crescimento radicular mais moderado, porém com
distribuicdo mais concentrada e menor dispersao dos dados, sugerindo maior estabilidade de

resposta ao longo do gradiente hidrico.
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Embora ambas tenham tido respostas semelhantes em termos de crescimento, houve
diferenca de ajuste morfofisioldgico no peso de matéria seca. Enquanto a variedade amarela
intensificou o crescimento radicular sob maior disponibilidade de 4gua, possivelmente como
forma de maximizar absor¢cdo em condi¢des favoraveis, a variedade roxa demonstrou padrao
mais conservativo e estavel, mantendo incremento gradual sem oscilagdes acentuadas. Tal
comportamento pode estar relacionado a diferencas genéticas na regulacdo do crescimento
radicular e na eficiéncia de uso da agua, conforme discutido por Chaves, Flexas e Pinheiro
(2009), que destacam que a resposta do sistema radicular ao estresse hidrico depende da
capacidade de ajuste metabolico e hormonal da planta.

Do ponto de vista fisiologico, o crescimento radicular esta intimamente associado ao
balanco entre absorcdo de agua, disponibilidade de oxigénio no solo e fornecimento de
fotoassimilados oriundos da parte aérea (TAIZ; ZEIGER, 2013). Em condi¢des de excesso
hidrico, embora a maior disponibilidade de agua possa favorecer inicialmente o crescimento,
a reducdo da aeracdo do solo pode limitar a atividade respiratéria das raizes. Assim, o
aumento observado até¢ 160% sugere que, nas condi¢des experimentais, o excesso nao foi
suficientemente severo para comprometer a funcao radicular, mas promoveu diferengas na
intensidade da resposta entre as variedades.

Agronomicamente, um sistema radicular mais desenvolvido pode representar maior
capacidade de exploracao do solo e potencial resiliéncia a oscilagcdes ambientais. Diante disso,
a maior variabilidade observada na variedade amarela evidenciou resposta menos uniforme,
enquanto a roxa exibiu comportamento mais consistente, o que pode refletir maior

estabilidade produtiva em condi¢des varidveis de manejo hidrico.

5.2.5 Efeitos de tratamento, variedade e interacdo sobre as variaveis de biomassa de
jambu sob estresse hidrico

A andlise de variancia evidenciou efeito significativo do fator tratamento para todas as
variaveis avaliadas (p < 0,05), demonstrando que as laminas de irrigagdo influenciaram de

forma expressiva o crescimento e a producao de biomassa do jambu (Tabela 3).

TABELA 3. Analise de variancia (ANOVA) para as variaveis morfologicas de jambu (Adcmella oleracea (L.)
R.K. Jansen) em fun¢do de cinco gradientes hidricos (40, 70, 100, 130 ¢ 160% da capacidade de campo). Belém,
2026.

VARIAVEL FONTE DE VARIACAO GL F P-VALOR

Haste Lamina 4 114,66 <0,001
Variedade 1 18,53 <0,001
Lamina X Variedade 4 25,15 <0,001
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Folhas Lamina 4 221,21 <0,001
Variedade 1 23,80 <0,001
Lamina X Variedade 4 2,41 0,0547
Inflorescéncias Lamina 4 21,74 <0,001
Variedade 1 0,21 0,6444
Lamina X Variedade 4 16,97 <0,001
Raiz Lamina 4 86,92 <0,001
Variedade 1 0,15 0,6978
Lamina X Variedade 4 2,65 0,0382

FONTE: Autores

Para as variaveis haste, inflorescéncias e raiz, a interacdo Lamina X Variedade foi
significativa (p < 0,05), indicando que a resposta ao gradiente hidrico depende da variedade.
Isso significa que as variedades amarela e roxa ndo responderam de forma semelhante as
variacoes na disponibilidade de &agua, exibindo padrdes diferenciados de crescimento
vegetativo e reprodutivo sob diferentes laminas de irrigagao.

Em relagdo a variavel haste (CPA), a interagdo significativa (p < 0,001) demonstrou
que o efeito das laminas sobre o alongamento da parte aérea variou entre as variedades,
corroborando os resultados que evidenciam diferencas na magnitude de crescimento sob
condi¢des de maior disponibilidade hidrica.

Para inflorescéncias, a interagdo também foi significativa (p < 0,001), indicando que o
investimento reprodutivo foi condicionado simultaneamente pela lamina aplicada e pela
variedade, refor¢cando que o desempenho floral ndo depende apenas da disponibilidade hidrica
isoladamente, mas da combinagdo entre fator ambiental e material genético.

De forma semelhante, para raiz, a interagdo significativa (p = 0,0382) revelou que o
desenvolvimento radicular apresentou comportamento diferencial entre as variedades ao
longo do gradiente hidrico, evidenciando estratégias distintas de exploragao do solo.

Em contrapartida, para a varidvel folhas, a interagdo lamina x variedade nao foi
significativa (p = 0,0547). Embora as laminas tenham afetado a biomassa foliar e existirem
diferencas entre as variedades, o efeito do gradiente hidrico foi semelhante em ambas, ou seja,
a diferenca entre elas se manteve aproximadamente constante ao longo das laminas, sem

mudanga no padrao de resposta.

5.2.6 Analise de componentes principais (ACP) para biomassa de jambu sob estresse
hidrico

A andlise de componentes principais aplicada as varidveis de biomassa (Figura 25)
revelou clara estruturacdo multivariada dos dados, com o primeiro componente (Comp 1)

explicando 68,1% da variabilidade total e o segundo componente (Comp 2) aproximadamente
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18%, indicando que o plano bidimensional ¢ representativo para interpretacdo dos padrdes

observados.

FIGURA 25. Analise de Componentes Principais (ACP) das variaveis de biomassa de jambu (Acmella oleracea
(L.) R.K. Jansen) em fung¢do de cinco gradientes hidricos (40, 70, 100, 130 e 160% da capacidade de campo):

(A) ordenagao por variedade; (B) ordenagdo por tratamento. Belém, 2026.
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No grafico superior, observou-se separagao consistente entre as variedades ao longo do
Comp 1. A variedade amarela distribuiu-se predominantemente no quadrante associado a
valores positivos desse eixo, enquanto a variedade roxa apresentou maior concentragdo no
sentido oposto ou mais préximo ao centro do plano. Essa organizacao indica que o Comp 1

expressou um contraste entre maior acumulo de biomassa da parte aérea, especialmente haste
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e inflorescéncias, e padrdes associados a maior contribuicado relativa do sistema radicular e da
biomassa foliar.

Os vetores do biplot indicaram que as variaveis haste e inflorescéncias apresentaram
maior alinhamento com o eixo positivo de Comp I, sugerindo que esse componente
representou predominantemente investimento em biomassa aérea reprodutiva e estrutural. Por
outro lado, raiz e folhas apresentaram maior projecdo no sentido associado ao Comp 2,
indicando que esse eixo expressou variagdo relacionada ao investimento radicular e foliar.

No grafico, quando os tratamentos sdo considerados, observou-se que as laminas mais
elevadas (130% e 160%) tendem a se posicionar no quadrante positivo de Comp I,
associando-se a maior biomassa de haste e inflorescéncias. Ja os tratamentos com menor
disponibilidade hidrica (40% e 70%) concentram-se no sentido oposto, indicando redugdo
geral no acimulo de biomassa.

A diferenciagdo varietal torna-se mais evidente sob maior disponibilidade hidrica,
sugerindo que, em condigdes menos limitantes, 0 componente genético passou a modular de
forma mais pronunciada a alocacdo de biomassa. Enquanto a variedade amarela mostrou
maior dispersdo no espago multivariado, indicando maior variabilidade de resposta, a
variedade roxa exibiu agrupamento mais coeso, sugerindo padrdo de resposta mais estavel ao
gradiente hidrico.

Sob déficit hidrico severo, a separagdao entre as variedades foi menos pronunciada,
indicando que o estresse atuou como fator limitante dominante, reduzindo a expressao das
diferengas genotipicas. Nesse contexto, ambas as variedades convergiram para padroes
semelhantes de alocacdo de biomassa, priorizando manutengdo estrutural basica em
detrimento de maior investimento reprodutivo.

De forma integrada, o ACP demonstrou que a disponibilidade hidrica modula nao
apenas o volume total de biomassa produzida, mas também o padrdo de alocagdo entre
compartimentos vegetativos e reprodutivos, € que essa resposta ¢ diferencial entre as

variedades, sobretudo em condi¢des de maior disponibilidade de 4gua.

5.3  Respostas fisiologicas ao estresse hidrico

Durante a conducdo do experimento, foram identificados sintomas associados ao
estresse hidrico e a infestagdo por pragas, com énfase na incidéncia inicial de acaros nos
tratamentos submetidos a lamina de dgua equivalente a 40% da capacidade de campo (T1),

seguida de disseminagdo para parcelas adjacentes, conforme ilustrada na Figura 26-B.
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O ataque de acaros em plantas pode causar descoloragdo foliar, manchas cloroéticas,
enrolamento e deformagdo de folhas novas, (ZERIMAR LABORATORIO, 2025;
FORTHJARDIM, 2019), além de reducao do vigor e queda prematura de folhas (ZERIMAR
LABORATORIO, 2025; MANEJEBEM, 2013). Em jambu, o d4caro branco
(Polyphagotarsonemus latus) provoca enrijecimento e encarquilhamento das folhas novas,
tornando-as retorcidas e improprias para consumo, com aspecto queimado nas bordas

(PEREIRA et al., 2020).

FIGURA 26. Incidéncia de infestagdo por acaros (A, B e C) em plantas de jambu (Acmella oleracea (L.) R.K.
Jansen) em fungdo de cinco gradientes hidricos (40, 70, 100, 130 e 160% da capacidade de campo). Belém,
2026.

FONTE: Autores

Plantas expostas ao estresse hidrico frequentemente exibem alteragdes fisiologicas,
tais como diminuicdo da turgescéncia celular, desequilibrios nutricionais e reducdo na sintese
de compostos defensivos, fatores que podem aumentar a atratividade e facilitar a colonizagao
por artropodes fitéfagos, possivelmente devido a reducdo do vigor vegetativo e ao
comprometimento de mecanismos de defesa fisioldgica.

Do ponto de vista agrondmico, essa interagdo entre estresse abidtico (déficit hidrico) e
pressdo bidtica (infestacdo por acaros) ¢ de relevancia critica, pois pode intensificar perdas
produtivas e comprometer a qualidade comercial do jambu, particularmente em sistemas de
manejo hidrico inadequado.

A relagdo entre estresse hidrico e aumento da suscetibilidade a pragas, como
observado no experimento, ¢ corroborada por estudos fitopatoldgicos que destacam como o

déficit de agua altera a fisiologia vegetal, tornando as plantas mais vulneraveis a artropodes
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fitofagos. Por exemplo, Mattson e Haack (1987) argumentam que o estresse abiotico,
incluindo a seca, reduz a produgdo de compostos secundarios defensivos (como alcaloides e
taninos) e aumenta a concentragdo de acucares soluveis, o que atrai herbivoros como &caros,
facilitando sua colonizagdo e reprodugdo. Esse mecanismo ¢ particularmente relevante para
acaros, que se alimentam de seiva e tecidos foliares, explorando plantas com defesas
comprometidas.

Adicionalmente, English-Loeb et al. (1997) demonstraram em experimentos com
videiras (Vitis vinifera) que o estresse hidrico induz alteragdes morfoldgicas e bioquimicas,
como reducdo da espessura da cuticula e diminui¢do da sintese de compostos fenolicos, o que
aumenta a atratividade a acaros fitéfagos (como Tetranychus spp.). Esses achados se alinham
ao padrao observado no experimento, onde a incidéncia inicial em T1 (40% da capacidade de
campo) sugeriu um limiar de estresse que predispde as plantas a infestacdo, com disseminagao
subsequente devido a proximidade e & mobilidade dos acaros.

Do ponto de vista fitopatoldgico, Huberty ¢ Denno (2004) enfatizam que o estresse
hidrico pode interagir sinergicamente com pragas, levando a um ciclo vicioso: o déficit de
agua enfraquece as plantas, reduzindo sua capacidade de recuperacdo apods danos por
herbivoros, o que, por sua vez, acelera a expansdo populacional dos artropodes. Em culturas
tropicais como o jambu, essa interagdo ¢ exacerbada em condi¢des de manejo inadequado,
potencializando perdas econdmicas, conforme evidenciado por estudos em fitopatologia que
associam estresse hidrico a epidemias de acaros em hortaligas (Schaffer et al., 1997).

Esses trabalhos reforcam a necessidade de estratégias integradas de manejo,
combinando irrigagdo otimizada com controle bioldgico, para mitigar os impactos produtivos
decorrentes dessa interagao abiotico-biotica.

Em situacdes de estresse hidrico, também foi observado o efeito de murcha temporaria
nas plantas de jambu (Figura 27), caracterizada por uma perda reversivel de turgescéncia
foliar, que se manifestou predominantemente durante os periodos de maior déficit de agua,
como nos tratamentos com lamina reduzida a 40% da capacidade de campo (T1) e em excesso

hidrico (160%).
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FIGURA 27. Efeito de murcha temporaria em plantas de jambu (Acmella oleracea (L.) R.K. Jansen) em fungao
de cinco gradientes hidricos (40, 70, 100, 130 e 160% da capacidade de campo). Belém, 2026.

FONTE: Autores

Fisiologicamente, essa murcha resulta da diminuicdo da pressdo de turgor celular
devido a reducdo do potencial hidrico foliar, levando ao fechamento de estdmatos e a inibigao
da fotossintese, conforme descrito por Taiz et al. (2017), que explicam como o estresse
osmotico induzido pela seca compromete o equilibrio hidrico interno das plantas, causando
flacidez temporaria como mecanismo de adaptagdo para minimizar a perda de dgua. Esse
fendmeno ¢ corroborado por Larcher (2006), que destaca que em plantas tropicais a murcha
temporaria ¢ uma resposta comum ao déficit hidrico, associada a reducdo da condutancia
estomatica e ao acimulo de solutos osmdticos para manter a homeostase celular, embora
possa comprometer o crescimento e a produtividade se prolongada.

A murcha temporaria interage com a suscetibilidade a pragas, pois plantas murchas
exibem alteragdes bioquimicas, como aumento da concentracdo de aminodcidos e agucares
soluveis, que atraem artropodes fitofagos (Kramer e Boyer, 1995). Em estudos com hortaligas
tropicais, essa interacdo foi documentada por Schaffer et al. (1997), que observaram que a
murcha induzida por estresse hidrico em culturas como alface e tomate facilitam a
colonizagdo por acaros, devido a reducao da sintese de compostos defensivos e ao

enfraquecimento estrutural das folhas.

5.4 Avaliacio sob estresse térmico
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O tratamento submetido a temperatura de 41 °C apresentou auséncia total de germinagao.
Em razdo da inexisténcia de plantulas, esse tratamento ndo foi incluido nas anélises
estatisticas subsequentes, sendo mantido apenas como evidéncia bioldgica do limite térmico

superior para a germinagao da espécie.

5.4.1 Experimento preliminar de germinacao in vitro

A concentragio de 30 gL' mostrou-se mais eficiente, promovendo um
desenvolvimento mais vigoroso das plantas em comparacdo com as demais concentragdes
testadas, conforme evidenciado na Figura 28. Esse resultado estd em concordancia com
Santos ¢ Martins (2022) e George et al. (2020), que também identificaram 30 gL™ como a
concentragdo ideal de sacarose para o cultivo in vitro de jambu, destacando que essa condi¢do
fornece a fonte de carbono necessaria para o metabolismo e crescimento dos explantes,

favorecendo a multiplicagao celular e o desenvolvimento radicular.

FIGURA 28. Plantulas submetidas a diferentes condigdes de cultivo in vitro, variando a concentragdo de

sacarose (0 e 30 g/L) e temperatura (25°C, 33°C e 41°C), para avaliacdo da germinagdo. Belém, 2026.

FONTE: Autores

No tratamento realizado em T2 (Figura 28-B), observou-se uma coloragdo branca nos
explantes, diferente do esperado. Essa alteragdo visual foi atribuida a problemas na lampada

da BOD durante o experimento, que comprometeram a qualidade da iluminagdo. A
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deficiéncia luminosa resultou em um estresse nas plantas, levando a perda da pigmentacao
verde caracteristica, o que justifica a coloracao observada nas amostras desse tratamento.

A sacarose atua nao apenas como fonte de carbono, mas também como agente
osmotico, influenciando a absor¢do de agua e o metabolismo celular (MURASHIGE &
SKOOG, 1962). Concentragdes inadequadas podem causar estresse osmotico, prejudicando o
crescimento € a multiplicagdo celular.

Na Figura 28, estdo apresentados os diferentes tratamentos avaliados quanto a
germinagdo e desenvolvimento inicial das plantulas em meio de cultura com distintas
concentragdes de sacarose e temperaturas (25°C, 33 e 41°C, respectivamente). Observou-se
que no tratamento T2R9 (25°C + 30 gL' de SAC) houve maior crescimento das plantulas em
comparac¢do ao T2R8 (25°C, sem SAC), evidenciando a importancia do suprimento energético
da sacarose para o desenvolvimento vegetal in vitro.

Os tratamentos T5R9 e TSR3 (33°C, Figura 28-B) exibiram aspecto esbranquigado em
razao do problema previamente relatado; contudo, ¢ possivel verificar que, mesmo nessa
temperatura, ocorreu germinagdo, embora com menor vigor em relagdo a 25°C. Além disso,
os resultados evidenciaram que em 41°C (Figura 28-C) ndo houve germinagao, refletindo que
temperaturas mais elevadas comprometem o estabelecimento inicial das plantulas.

A observagdo de coloracao branca nos explantes submetidos a 33°C, atribuida a falhas
na iluminagdo, destaca a sensibilidade das plantas in vitro a condigdes ambientais,
especialmente luz e temperatura, que podem induzir estresse e afetar a pigmentacdo e o
desenvolvimento (KUMAR et al., 2021). Além de poder ser atribuida a deficiéncia luminosa,
também pode refletir efeitos do estresse térmico sobre a biossintese de clorofila e integridade
das membranas celulares (WAHID et al.,, 2007, HASANUZZAMAN et al.,, 2013).
Temperaturas elevadas comprometem a fotossintese e podem induzir a produ¢do de espécies
reativas de oxigénio, afetando o desenvolvimento das plantulas.

A auséncia de germinacdo a 41°C evidenciou que temperaturas elevadas
comprometem o estabelecimento inicial das plantulas, refletindo o limite térmico para o
cultivo in vitro da espécie, em concordancia com estudos sobre tolerancia térmica em plantas
tropicais (RODRIGUES et al., 2019).

Nesse ensaio preliminar, também foi avaliado a influéncia do tipo de frasco utilizado
para o cultivo in vitro. O tipo de recipiente influencia significativamente o crescimento,
reduzindo o aciimulo de etileno e CO2, que sdo conhecidos por inibir o crescimento in vitro
(KOZALI et al., 1995). A influéncia do tipo de recipiente no desenvolvimento das plantulas,

com melhor crescimento em frascos devido ao maior espago e melhor aeracdo, reforga a
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importancia das condi¢des fisicas do ambiente de cultura para o sucesso da micropropagagao
(SMITH & JONES, 2018). Tubos de ensaio, por sua limitagdo espacial, podem restringir o
desenvolvimento radicular e foliar, impactando negativamente a qualidade das mudas. Essa
informagao ¢ relevante para otimizar protocolos de cultivo in vitro visando maior eficiéncia e
qualidade do material propagado.

Esses resultados sdo evidenciados na Figura 29, em que se apresentam os seguintes
tratamentos: A (sem SAC + tubo de ensaio), B (30 gL SAC + tubo de ensaio), C (sem SAC
+ frasco) e D (30 gL™ SAC + frasco).

FIGURA 29. Desenvolvimento inicial de plantulas em diferentes recipientes de cultivo in vitro (frascos e tubos
de ensaio), sob tratamento com € sem adi¢do de sacarose (30 gL' e sem SAC), para avaliagdo da germinagdo.

Belém, 2026.

FONTE: Autores

Ao comparar o crescimento das plantulas entre os tipos de recipientes (Figura 30),
observou-se que em frascos exibiram maior alongamento caulinar ¢ melhor expansao foliar
em relacdo as cultivadas em tubos. Em contraste, nos tubos de ensaio, o crescimento foi
restrito, com plantulas menores e folhas menos desenvolvidas, indicando que o tipo de
recipiente exerce influéncia direta sobre a taxa de desenvolvimento e qualidade morfoldgica

das mudas.
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FIGURA 30. Comparagdo do desenvolvimento de plantulas de Acmela oleracea germinadas in vitro por 45

dias em meio MS com 30 gL™ de sacarose em diferentes recipientes (tubetes e frascos). Belém, 2026.

FONTE: Autores

Este ensaio teve carater preliminar, servindo como teste metodologico, € permitiu
identificar as condigdes mais adequadas para o cultivo in vitro de jambu. Assim, a
metodologia final do estudo foi definida a partir dessas observagdes, assegurando maior

confiabilidade e padronizacdo nos experimentos subsequentes.

5.4.2 Germinacgao in vitro sob condicdes de estresse térmico

A germinacdo do jambu exibiu comportamento semelhante entre as temperaturas
avaliadas (25 e 33 °C), bem como entre as variedades estudadas, conforme evidenciado pela
analise grafica e pela analise de variancia.

O teste F indicou auséncia de efeito significativo da temperatura (p = 0,6574), da

variedade (p = 0,6574) e da interagdo temperatura x variedade (p = 0,1881), demonstrando
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que a resposta germinativa foi estatisticamente equivalente entre os dois primeiros
tratamentos, com exce¢do de T3 (41°C) que ndo houve resultados de germinagdo. Esses
resultados refletem que, dentro da faixa térmica avaliada entre T1 e T2, a germinacao
apresentou elevada estabilidade fisiologica, ndo sendo sensivel a variagdes moderadas de
temperatura nem a diferencas genotipicas entre as variedades analisadas.

Almeida et al. (2020) demonstraram que sementes de jambu germinam rapidamente in
vitro em torno de 25 °C ou 30°C, com alta porcentagem de germinacao em meio de cultura
MS, reforcando que essa faixa térmica favorece a ativagdo metabolica e o inicio da
germinagdo em condigdes controladas, promovendo altas porcentagens de germinagdo e vigor
de plantulas, com resposta relativamente estavel, o que corrobora com a ideia de uma faixa
térmica Otima estreita e estavel para essa espécie, evidenciada no estudo.

A andlise grafica por meio de diagramas de violino (Figura 31) reforca essa
interpretacdo, ao evidenciar distribuicdes semelhantes, medianas proximas e amplitudes
comparaveis da germinagdo em ambas as temperaturas, indicando homogeneidade no

comportamento das sementes.

FIGURA 31. Germinagao in vitro de jambu (Adcmella oleracea (L.) R.K. Jansen), amarela (V1) e roxa (V2), em
fun¢do de dois gradientes de temperatura (25 e 33°C). Belém, 2026.
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A maior concentragdo dos dados em valores elevados de germinagdo sugere que tanto

25°C quanto 30°C situam-se dentro da faixa 6tima para a ativagcdo metabolica das sementes,
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favorecendo os processos de embebigdo, respiragdo e mobiliza¢dao de reservas, fundamentais
para o inicio da germinagdo (TAIZ; ZEIGER, 2013; BEWLEY et al., 2013).

Em T3 (41°C) ndo houve germinagdo de sementes de jambu. Pressupde-se que
temperaturas elevadas induzem termoinibi¢do em diversas espécies, mediada principalmente
pelo aumento da sensibilidade ao acido abscisico (ABA) e por danos metabdlicos durante a
embebicdo (Xue et al., 2021).

Em A. oleracea, a reducdo drastica do vigor e do comprimento radicular em
temperaturas proximas a 35 °C (Alves et al., 2020) indica que 41 °C situa-se claramente fora
da faixa térmica toleravel para a germinagdo, refletindo a auséncia total de plantulas nesse

tratamento.

5.4.3 Comprimento da parte aérea (CPA)

Na Figura 32 evidenciou-se um efeito significativo da temperatura sobre o
comprimento da parte aérea em ambas as variedades estudadas (p < 0,05), e as avaliagdes
morfologicas qualitativas demonstraram que o aumento térmico nao resultou em crescimento

funcional ou fisiologicamente equilibrado em nenhuma das variedades estudadas.

FIGURA 32. Analise do comprimento da parte aérea de jambu (Adcmella oleracea (L.) R.K. Jansen), variedades
amarela e roxa, de plantulas germinadas in vitro em em meio MS em fungdo de dois gradientes de temperatura

(25 e 33°C). (A= temperatura 25°C e B= temperatura de 31°C) Belém, 2026.
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Sob a temperatura de 25°C, as plantas exibiram crescimento considerado normal

(Figura 33), com arquitetura aérea regular, folhas bem expandidas e entrends
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proporcionalmente alongados, refletindo um desenvolvimento harmonioso e eficiente em
termos de alocacdo de recursos. Em consonancia, Almeida et al. (2020) avaliaram que, no
cultivo in vitro de jambu, a temperatura de cultivo em 25 °C favorece desenvolvimento mais
equilibrado de brotos e raizes em meio MS, com boa expansdo foliar e arquitetura aérea
regular.

Outros estudos de germinagdo e vigor de A. oleracea evidenciaram que 25°C ¢
temperatura considerada 6tima para germinagdo e desenvolvimento inicial de plantulas, com
boa expansdo de folhas e crescimento radicular, refletindo que esta temperatura esta dentro da

faixa fisiologicamente favoravel para espécies tropicais (SARMENTO et al., 2019).

FIGURA 33. Desenvolvimento morfologico de plantulas de jambu (dAcmella oleracea (L.) R.K. Jansen)
germinadas in vitro, por 45 dias, sob temperatura de 25 °C (A e B). Belém, 2026.

FONTE: Autores

Em contraste, em T2 (33 °C), observou-se um padrao de crescimento anormal das
plantulas de jambu, caracterizados por: redugdo da area foliar, aumento da espessura das
laminas foliares, enrolamento marginal das folhas e alteracdes na expansdo foliar, além de
encurtamento dos entrenos e desenvolvimento andmalo da haste (Figura 34).

Observou-se ainda redu¢ao no numero e no comprimento das folhas, bem como
comprometimento do sistema radicular, expresso pela diminui¢do do nimero de raizes e do
comprimento radicular, sintomas tipicos de estresse térmico que, por consequéncia, ocasiona
o crescimento de forma desordenada e a custa de alteragdes morfoanatomicas e fisioldgicas

adversas (ALMEIDA et al., 2020; SILVA et al., 2020).
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Os resultados deste estudo corroboram com ALMEIDA et al. (2020) que, ao elevarem
a temperatura de cultivo para 33 °C, evidenciaram que embora ainda seja possivel o
desenvolvimento in vitro de jambu, ha alteragdes na morfologia de brotos e raizes, indicando
que o aumento térmico compromete a qualidade do crescimento, mesmo sem impedir
totalmente a sobrevivéncia.

Embora sementes de jambu germinem até 35 °C, o crescimento de plantulas ¢
prejudicado em temperaturas elevadas, com redugdo de vigor e alteragcdes no desenvolvimento
inicial, o que sustenta que 33 °C pode induzir estresse térmico sutil, mas morfologicamente

visivel (SARMENTO et al., 2019).

FIGURA 34. Desenvolvimento morfologico de plantulas de jambu (Acmella oleracea (L.) R.K. Jansen)

germinadas in vitro em meio MS sob temperatura de 33 °C (A-H). Belém, 2026.

/" . .\
’ S




86

FONTE: Autores

Do ponto de vista fisiologico, temperaturas acima do 6timo térmico podem desregular
o balango hormonal, especialmente a relagdo entre auxinas, giberelinas e citocininas,
comprometendo a expansao celular coordenada, o alongamento dos entrenos e a diferenciagao
foliar (TAIZ; ZEIGER, 2013; LARCHER, 2006).

Kumar et al. (2025) demonstrou que temperaturas acima de 30°C desregulam ABA,
auxinas, giberelinas e citocininas, levando a alongamento desordenado de caule, redugdo da
expansao foliar e menor crescimento radicular, o que explica o padrao de estiolamento e
desorganizacdo estrutural observado em T2 (33 °C). Em outras espécies, temperaturas
proximas de 30-35 °C desregulam o balango hormonal e reduzem a eficiéncia fotossintética,
levando a crescimento desordenado e menor expansdo foliar conforme resultados em
consonancia de Garcia-Morrugares et al. (2023).

A reducdo da eficiéncia fotossintética se dd pelo estresse intensificar a taxa

respiratdria, elevando o consumo de ATP e NADH, danificando o complexo de captura de luz
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nas cloroplastas, e limitando a disponibilidade de fotoassimilados para o crescimento
equilibrado da parte aérea e do sistema radicular (BAKER; ROSENQVIST, 2004). Além
disso, estudos recentes corroboram que, em condi¢des de calor excessivo, ha um aumento na
producdo de espécies reativas de oxigénio (ROS), levando a estresse oxidativo e danos
celulares, como observado em culturas de milho e soja (HASAN et al., 2021; WANG et al.,
2022).

A redugdo simultanea do desenvolvimento radicular observada em T2 agrava esse
cenario, uma vez que sistemas radiculares pouco desenvolvidos restringem a absor¢do de dgua
e nutrientes, retroalimentando o estresse e acentuando alteragdes morfologicas na parte aérea.
Esse efeito cascata pode ser explicado pela alocacao prioritaria de recursos para a parte aérea
em resposta ao estresse, resultando em uma distribuicao desigual de biomassa e redugao na
razdo raiz/parte aérea (R/S), conforme evidenciado em experimentos com Arabidopsis
thaliana sob calor (KOVACS et al., 2019).

Consequentemente, os resultados evidenciaram que, para ambas as variedades, o
aumento da temperatura térmica resultou em estiolamento e desorganizagdo estrutural. Em
contextos ecologicos, tais alteragdes podem comprometer a resiliéncia das plantas a fatores
ambientais adicionais, como seca ou competicdo, impactando a produtividade agricola e a

biodiversidade em ecossistemas tropicais (IPCC, 2023).

5.4.4 Numero de folhas (N.F)

Em T1 (25 °C), ambas as variedades exibiram maior nimero de folhas e maior
amplitude de variacdo, indicando desenvolvimento foliar ativo e arquitetura vegetativa
preservada. Esse padrao reflete um crescimento equilibrado, com folhas normais em termos
morfologicos, caracterizadas por laminas expandidas, bordas planas e auséncia de
deformagdes, favorecendo uma superficie fotossintética ampla e eficiente, conforme
evidenciado na Figura 33.

Em contraste, o grafico (Figura 35) exibe que sob estresse térmico (33 °C),
observou-se reducdo acentuada no nimero de folhas, especialmente na variedade roxa (V2),
cuja distribui¢do tornou-se mais concentrada em valores baixos, refletindo elevada
sensibilidade da emissdo foliar ao aumento da temperatura. Na variedade amarela (V1),
embora também tenha ocorrido redugdao no niumero de folhas, a maior dispersao dos dados

sugere resposta mais heterogénea ao estresse térmico.
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FIGURA 35. Analise do ntimero de folhas de plantulas de jambu (Acmella oleracea (L.) R.K. Jansen)

germinadas in vitro em meio MS em fun¢@o de dois gradientes de temperatura (A=25 e B=33°C). Belém, 2026.
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Do ponto de vista morfologico, as folhas em T2 (33 °C) exibiram caracteristicas
andmalas, como retorcimento, espessamento da lamina foliar, reducdo do tamanho e
enrolamento das bordas, contrastando com o desenvolvimento normal observado em 25 °C,
onde as folhas mantiveram forma e propor¢des tipicas de plantas saudéaveis. Todas as
unidades experimentais estdo ilustradas na Figura 34.

Resultados semelhantes foram observados em estudos recentes com hortalicas, em que
o0 estresse térmico reduziu altura da planta, area foliar e nimero de folhas, indicando inibigao
generalizada do crescimento vegetativo sob alta temperatura (MISHRA et al., 2023).
Fisiologicamente, essas alteragcdes estdo associadas a desregulagdo do balango hormonal,
particularmente a redu¢do na sintese de citocininas e giberelinas, que promovem a expansao
celular e a diferenciacao foliar (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Além disso, o estresse térmico induz um aumento na producao de etileno e abscisico
acido (ABA), hormodnios que inibem o crescimento foliar e aceleram o envelhecimento
precoce, limitando a emissdo de novas folhas e contribuindo para a reducdo observada no
numero total (LARCHER, 2006). A redu¢ao no numero e na area das folhas sob T2 esta de
acordo com estudos que demonstram inibi¢dao da divisao celular e diminuigdo do nimero de
células foliares sob alta temperatura, resultando em folhas menores € menor superficie
fotossintética (CHEN et al., 2022).

A maior vulnerabilidade da variedade roxa (V2) ao calor, evidenciada pela reducdo
mais acentuada no namero de folhas, pode estar sendo influenciada por diferencas genéticas

na tolerancia térmica, com implica¢des diretas para produtividade em ambientes tropicais.
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Além disso, o espessamento e o enrolamento das bordas constituem mecanismos adaptativos
para minimizar a perda de agua transpiracional, reduzindo a 4rea foliar exposta e a dissipacao
térmica, embora comprometam a eficiéncia fotossintética ao limitar a captura de luz (HASAN
et al., 2021). Em termos biologicos, a plasticidade fenotipica varia entre variedades, com V2
mostrando maior vulnerabilidade, possivelmente devido a diferengas genéticas na expressao
de genes relacionados a tolerancia térmica, como aqueles envolvidos na biossintese de

antioxidantes (KOVACS etal., 2019; KUMAR et al., 2022; MISHRA et al., 2023).

5.4.5 Numero e quantidade de raizes

Em T1 (Figura 36), ambas as variedades apresentaram maior numero de raizes e maior
amplitude de variagdo, refletindo um sistema radicular funcionalmente ativo, com elevada
capacidade de ramificacdo e exploracdo do meio. Esse padrao € consistente com um
desenvolvimento radicular equilibrado, caracterizado morfologicamente por raizes alongadas,
bem ramificadas e com distribuicdo uniforme, favorecendo a absor¢do eficiente de adgua e

nutrientes em um ambiente ndo estressante.

FIGURA 36. Analise do nimero de raizes de plantulas de jambu (Acmella oleracea (L.) R.K. Jansen)

germinadas in vitro em meio MS em fun¢é@o de dois gradientes de temperatura (A=25 e B=33°C). Belém, 2026.
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Esse padrdo de maior nimero e ramificacdo de raizes sob esta temperatura €

consistente com o desenvolvimento 6timo de raizes primarias e secundarias observado em
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Acmella oleracea e em outras espécies de Asteraceae sob temperaturas proximas a 25 °C
(SARMENTO et al., 2019; SILVA et al., 2020; LIU et al., 2020).

Em contraste, sob temperatura elevada (33 °C), observou-se redugdo expressiva no
nimero de raizes, acompanhada por distribuigdes mais estreitas, evidenciando uma resposta
fisiolégica homogénea ao estresse térmico. Essa resposta reflete que a temperatura atuou
como fator limitante primario, suprimindo a expressao de diferencas genotipicas e impondo
uma estratégia conservativa comum as plantas. Do ponto de vista morfologico, as raizes
exibiram altera¢des como redug¢do no comprimento e na ramificagdo lateral, contrastando com
o crescimento normal observado em T1, onde a arquitetura radicular se desenvolveu de
maneira proporcional e vigorosa.

A redugdo do nimero e da ramificacao de raizes sob T2 ¢ compativel com padrdes
descritos em outras espécies, em que temperaturas supradtimas inibem a formagao de raizes
laterais e reprogramam a arquitetura radicular (LIU et al., 2020; MISHRA et al., 2023;
ZHANG et al., 2022). Fisiologicamente, temperaturas supradtimas comprometem a atividade
meristematica radicular, reduzem a formagao de raizes laterais e alteram o balango hormonal,
especialmente a sinalizagdo por auxinas e citocininas, essenciais para a ramificacdo do
sistema radicular. Os resultados da pesquisa corroboram com estudos que mostram que o
calor atua como fator limitante primario, suprimindo diferengas genotipicas e impondo uma
estratégia conservativa comum as plantas (LIU et al., 2020; MISHRA et al., 2023; ZHANG et
al., 2022).

Além disso, o estresse térmico intensifica o metabolismo respiratério e a produgdo de
espécies reativas de oxigénio (ROS), levando a danos oxidativos nas células meristematicas e
a reprogramagdo do investimento energético, priorizando a manuten¢do metabolica em
detrimento da expansdo do sistema radicular. Biologicamente, essa resposta reflete uma
plasticidade fenotipica adaptativa, onde a planta reduz a explorag@o radicular para conservar
recursos em condigdes adversas, minimizando o risco de desidratacdo e otimizando a
sobrevivéncia a curto prazo, embora comprometa o crescimento vegetativo a longo prazo
(WANG et al., 2022).

O comprometimento da atividade meristematica, da formacdo de raizes laterais e do
balango hormonal sob calor ¢ amplamente descrito em revisdes recentes, que destacam o
papel de auxinas, citocininas e ABA, bem como de ROS, na reprogramag¢do do crescimento

radicular sob estresse térmico (ZHANG et al., 2022; HASAN et al., 2021).



91

5.4.6 Comprimento das raizes (CPR)

Conforme evidenciado na Figura 37, em T1 (25 °C), observou-se maior comprimento
radicular, associado a maior amplitude de variacdo, refletindo um sistema radicular mais
desenvolvido e funcionalmente ativo. Morfologicamente, as raizes exibiram caracteristicas
normais, com alongamento longitudinal e ramificacdo lateral abundante, favorecendo uma
exploracdo eficiente do substrato e uma arquitetura radicular equilibrada. Em contraste, sob
T2 (33 °C), ocorreu reducao expressiva no comprimento das raizes em ambas as variedades,
acompanhada por distribui¢des mais concentradas, evidenciando um efeito restritivo do

estresse térmico sobre o crescimento longitudinal do sistema radicular.

FIGURA 37. Comprimento de raizes de plantulas de jambu (Acmella oleracea (L.) R.K. Jansen) germinadas in
vitro em meio MS em funcao de dois gradientes de temperatura (A=25 e B=33°C). Belém, 2026.
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A redugdo do comprimento radicular em T2 ¢ consistente com estudos que
demonstram que temperaturas acima de 29 °C comprometem o alongamento de raizes em
plantulas de jambu, com valores maximos de comprimento obtidos em temperaturas proximas
ao otimo (SILVA et al., 2020). Além disso, a redugdo radicular sob calor limita a absor¢ao de
dgua e nutrientes, contribuindo para sintomas na parte aérea e para diminui¢do da razdo
raiz/parte aérea, como descrito em espécies tropicais sob estresse térmico (KOVACS et al.,
2019; MISHRA et al., 2023; LIU et al., 2020) e em outras espécies, em que temperaturas
elevadas restringem o alongamento e a expansdo do sistema radicular (LUO et al., 2020).

O encurtamento acentuado e a menor elonga¢do radicular sdo compativeis com

revisdes recentes que indicam que temperaturas excessivas restringem o crescimento
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longitudinal das raizes e reduzem a biomassa radicular em diversas espécies (KUMAR et al.,
2025). Embora ja citada em outro contexto, essa revisao discute que o calor inibe divisdo e
expansao celular no meristema radicular, o que explica diretamente a reducao de
comprimento e o espessamento do didmetro observados em 33 °C.

Biologicamente, essas respostas refletem uma plasticidade fenotipica adaptativa. A
combinagdo de menor nimero e menor comprimento de raizes implica redugdo da capacidade
de exploracdao do meio, limitando a absor¢do de dgua e nutrientes e contribuindo para um

desequilibrio na razao raiz/parte aérea (R/S).

5.4.7 Efeitos de tratamento, variedade e interagao sobre as variaveis morfologicas

A andlise de variancia evidenciou que o fator temperatura exerceu efeito significativo
(p < 0,05) sobre as variaveis morfofisioloégicas avaliadas, demonstrando que o aumento
térmico impactou de forma expressiva o crescimento e¢ o desenvolvimento inicial das
plantulas de jambu germinadas in vitro (Tabela 4). Em contrapartida, o fator variedade
apresentou efeito significativo apenas para o comprimento das raizes, enquanto a interacao
temperatura x variedade foi significativa exclusivamente para o nimero de folhas, indicando

resposta diferencial entre as variedades sob estresse térmico para essa variavel especifica.

TABELA 4. Resumo da analise de varidncia (ANOVA) para as variaveis morfologicas de jambu (Acmella

oleracea (L.) R K. Jansen) em func¢do dos gradientes de temperatura (25 ¢ 33°C). Belém, 2026.

VARIAVEL FONTE DE VARIACAO F P-VALOR
Germinacao Temperatura 0,20  0,6574
Variedade 0,20 0,6574
Temperatura X Variedade 1,80  0,1881
Altura (cm) Temperatura 48,67 <0,001
Variedade 1,36 0,2506
Temperatura X Variedade 0,02 0,8818
N° de Folhas Temperatura 18,00 <0,001
Variedade 0,30  0,5898
Temperatura X Variedade 7,40  0,0100
N° de Raizes Temperatura 12,00 0,0014
Variedade 0,65 0,4269
Temperatura X Variedade 0,22 0,6404
Comprimento de Temperatura 30,42 <0,001
Raizes Variedade 6,28 0,0168
Temperatura X Variedade 0,25 0,6191

FONTE: Autores

A germinacao nao foi significativamente afetada pelas temperaturas analisadas (25 e

33°C), pela variedade ou pela interacdo temperatura X variedade (p > 0,05), refletindo que



93

essa varidvel mostrou-se estavel nessa faixa térmica com resposta semelhante entre as
variedades. Esse resultado evidenciou maior tolerancia da fase germinativa ao estresse
térmico in vitro avaliado, refletindo que os mecanismos iniciais de quebra de dorméncia e
emergéncia da plantula sdo menos sensiveis a variagdes térmicas nessa faixa, possivelmente
devido a reserva energética acumulada nas sementes.

A auséncia completa de germinacao a 41 °C demonstrou que essa temperatura excedeu
a faixa otima e de tolerancia térmica da espécie, promovendo comprometimento irreversivel
dos processos metabolicos envolvidos na embebicdo, ativagdo enzimatica e alongamento
celular inicial. Embora nio tenha sido incluida nas andlises estatisticas inferenciais devido nao
possibilitar a coleta de informagdes, essa condicdo térmica fornece informagao biologica
essencial sobre o limite superior de tolerancia térmica do jambu durante a fase germinativa.
Temperaturas supradtimas sao reconhecidas por causar desnaturagdo de proteinas,
desorganizacdo de membranas celulares e inibicdo da atividade enzimadtica, resultando na
falha do processo germinativo (TAIZ; ZEIGER, 2013; LARCHER, 2006).

A faixa térmica analisada exerceu efeito altamente significativo sobre a altura da parte
aérea (p < 0,001), enquanto nao foram observados efeitos da variedade nem da interagao
temperatura x variedade, evidenciando que o estresse térmico afetou de forma semelhante
ambas as variedades, promovendo redug@o do crescimento em altura sob 33 °C. A resposta da
parte aérea foi dominada pelo fator ambiental, independentemente da variedade, refletindo
uma limitagdo fisiolégica comum, como a desregulacdo hormonal e a reducdo na eficiéncia
fotossintética (HASAN et al., 2021).

Para o nimero de folhas, verificou-se efeito significativo das temperaturas analisadas
(p < 0,001) e interacao significativa temperatura X variedade (p = 0,0100), refletindo que a
resposta ao estresse térmico depende da variedade. Esse resultado demonstrou que as
variedades amarela e roxa ndo responderam de forma idéntica ao aumento da temperatura,
com uma variedade mantendo maior emissdo foliar e a outra apresentando redugdo mais
acentuada, evidenciando diferentes estratégias morfofisiologicas frente ao estresse térmico.

O numero de raizes foi significativamente influenciado pela temperatura (p = 0,0014),
mas ndo apresentou efeito de variedade nem interagdo significativa, indicando que o aumento
da temperatura reduziu a emissdo de raizes de forma semelhante em ambas as variedades. O
estresse atuou como fator limitante dominante sobre a rizogénese, independentemente da
variedade, comprometendo a atividade meristematica e a formacgao de raizes laterais.

Para o comprimento das raizes, observou-se efeito significativo tanto das temperaturas

(p < 0,001) quanto da variedade (p = 0,0168), sem interagdo significativa, indicando que,
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embora ambas as variedades tenham sido negativamente afetadas pelo aumento térmico, uma
delas apresentou maior capacidade de manter o crescimento radicular. A auséncia de interacao
revela que essa superioridade varietal foi consistente nas duas temperaturas avaliadas,
refletindo maior eficiéncia intrinseca no desenvolvimento do sistema radicular sob estresse

térmico.

5.4.8 Analise de componentes principais (ACP) para jambu sob estresse térmico

A andlise de componentes principais aplicada as variaveis morfologicas de plantulas
cultivadas in vitro sob diferentes condig¢des térmicas (Figura 38) evidenciou organizagao
multivariada clara dos dados, com o primeiro componente principal (Dim I) explicando
62,9% da variabilidade total e o segundo componente (Dim 2) 18,6%, totalizando mais de
80% da variacdo observada. Esse percentual elevado indica que o plano bidimensional ¢
representativo para a interpretagdo integrada das respostas morfofisiologicas das plantas ao

estresse térmico imposto.

FIGURA 38. Analise de Componentes Principais (ACP) das variaveis morfologicas de jambu (Acmella oleracea
(L.) R.K. Jansen) em fung¢do de trés gradientes de temperatura (25, 33 e 41°C): (A) ordenagao por variedade; (B)

ordenacgao por tratamento. Belém, 2026.
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No biplot, observa-se que o primeiro componente principal representou
predominantemente o gradiente térmico, promovendo separacdo parcial entre as plantas
cultivadas a 25 °C e aquelas submetidas a 33 °C. As amostras associadas a temperatura de 25
°C concentraram-se no lado negativo desse eixo, enquanto aquelas sob 33 °C distribuiram-se
no sentido positivo, evidenciando que a elevagdo da temperatura exerceu forte influéncia
sobre o conjunto de varidveis analisadas e que o estresse térmico atuou como fator
determinante na reorganiza¢ao morfologica das plantulas.

Os vetores associados as variaveis altura da parte aérea, numero de folhas, nimero de
raizes € comprimento radicular apresentaram maior projecao no sentido negativo, indicando
forte influéncia dessas varidveis e a condicdo térmica de 25 °C. Esse agrupamento reflete
que, sob temperatura considerada mais proxima do 6timo fisioldgico para a espécie, as plantas
mantiveram crescimento vegetativo mais equilibrado, com maior desenvolvimento foliar e
radicular, refletindo adequada atividade metabolica e eficiéncia na alocagdo de assimilados.

Em contraste, as amostras cultivadas a 33 °C posicionaram-se no quadrante oposto,
associando-se negativamente as variaveis estruturais. Vale ressaltar que a varidvel germinacao
apresentou comportamento diferenciado, com baixa correlacio em relacdo as demais
variaveis morfoldgicas. Embora a germinacao nao tenha sido significativamente afetada pelo
aumento da temperatura, conforme corroborado pela andlise de varidncia, o crescimento
subsequente das plantulas foi severamente comprometido. Assim, a elevacdo térmica afetou
principalmente a fase pos-germinativa, restringindo o desenvolvimento da parte aérea e do

sistema radicular.
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O segundo componente principal (Dim 2) capturou variacdes relacionadas a resposta
diferencial entre variedades, embora de forma menos pronunciada que o efeito térmico.
Observou-se certa sobreposi¢ao entre as elipses das variedades amarela (V1) e roxa (V2),
indicando que, sob estresse térmico, a temperatura atuou como fator limitante dominante,
reduzindo a expressdo das diferengas genotipicas. Ainda assim, a variedade roxa apresentou
leve deslocamento associado as variaveis radiculares, refletindo maior capacidade de manter o
desenvolvimento do sistema radicular mesmo sob condi¢des térmicas adversas.

De forma integrada, o ACP revelou que o estresse térmico promoveu alteragdo
significativa no padrdo de crescimento das plantulas de jambu, afetando principalmente a
arquitetura vegetativa e o desenvolvimento radicular, enquanto a germinacdo mostrou-se
relativamente tolerante as temperaturas avaliadas. A condig¢ao de 25 °C favoreceu crescimento
mais robusto e equilibrado, ao passo que a exposi¢do a 33 °C induziu respostas tipicas de
estresse, com redu¢do do crescimento, reorganizagdo morfolodgica e possivel priorizacdo de
mecanismos de sobrevivéncia em detrimento da expansdo vegetativa.

Estes resultados ressaltam que, em cultivo in vitro, a temperatura exerce papel central
na modulacdo do desenvolvimento inicial do jambu, influenciando de forma integrada

multiplos atributos morfoldgicos.

5.5 Analise integrativa estresse térmico-hidrico

Na Figura 39, a elevada correlagdo do primeiro par canonico (CC1 = 0,884) evidencia
que as respostas morfoagrondmicas ao estresse hidrico (Idmina 1) e ao estresse térmico (33
°C) compartilham um gradiente comum, no qual a condicdo de estresse desloca
sistematicamente os escores em relacdo ao controle (Idmina 3; 25 °C). Esse comportamento
indica que, mesmo em sistemas experimentais distintos (viveiro e in vitro), ha convergéncia
nas dire¢des de mudanga das caracteristicas de crescimento, sugerindo que a reducdo do vigor
sob limitacdo hidrica acompanha a redug¢do do vigor sob aquecimento moderado, cenario
coerente com o que se espera em condicdes de campo onde estresses frequentemente ocorrem
(SUZUKI et al., 2014).

Em termos ecofisiologicos, essa integracdo ¢ biologicamente plausivel porque tanto o
déficit hidrico quanto a elevacdo de temperatura tendem a limitar crescimento por impactos
combinados sobre relagcdes hidricas, assimilacdo de carbono e balango energético, com
reflexos diretos na expansdo e arquitetura da planta (FAROOQ et al., 2009; BITA; GERATS,
2013).
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FIGURA 39. Analise de Correlacdo Candnica (CCA) considerando os experimentos com de jambu (Acmella
oleracea (L.) R.K. Jansen) conduzidos em viveiro ¢ in vitro em func¢ao de dois gradientes de temperatura (25 =
fator controle, 33 = fator estresse) e hidrico (Lamina 3 = fator controle; Lamina 1 = fator estresse). Belém, 2026.
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A Figura 40 demonstra: (i) a contribui¢do ao eixo comum (loading em CC1) e (ii) o
quanto cada varidvel se associa a condi¢dao de estresse. O padrao observado aponta o sistema
radicular como componente central de integragdo: TAMANHO RAIZ H (hidrico) e, no
térmico, ALTURA T e TAMANHO RAIZ T apresentam as maiores contribuigdes
conjuntas, acompanhadas por varidveis de emissdo/estrutura como N FOLHAS H,
INFLORESCENCIAS H ¢ N RAMOS H (hidrico) e por N RAIZ T/N FOLHA T
(térmico), caracterizando um modulo “crescimento—folhas—raizes” sensivel a ambos os

estresses.

FIGURA 40. Grafico integrativo “loading no CC1 x correlagdo com estresse”: (i) contribuicdo ao padrido
compartilhado (loading em CC1) e (ii) associagdo com estresse, considerando os experimentos com de jambu
(Acmella oleracea (L.) R.K. Jansen) conduzidos em viveiro e em telado em funcdo de dois gradientes de
temperatura (25 = fator controle, 33 = fator estresse) e hidrico (Lamina 3 = fator controle; Lamina 1 = fator

estresse). Belém, 2026.
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Esse resultado corrobora com os resultados anteriores ao indicar que a manutencao de
crescimento vegetativo e desenvolvimento radicular emerge como marcador integrado de
desempenho sob seca e calor, alinhado a trabalhos que descrevem redugdo de expansao foliar
e proliferagcdo radicular sob déficit hidrico (FAROOQ et al., 2009) e comprometimento do
desenvolvimento sob altas temperaturas, com efeitos sobre crescimento e homeostase celular
(BITA; GERATS, 2013), além de destacar a importancia de andlises multivariadas para
capturar respostas interdependentes quando multiplos estresses atuam em conjunto (SUZUKI
etal., 2014).

Com base na andlise integrativa por CCA, observa-se que as respostas do jambu ao
estresse hidrico (lamina 1) e ao estresse térmico (33 °C) compartilham um gradiente comum
de desempenho, evidenciado pela elevada correlacdo do primeiro par candnico (11=0,88),
indicando que plantas com desempenho superior em uma condi¢ao tendem a manter melhor
desempenho também na outra. Assim, varidveis associadas ao crescimento e, principalmente
ao sistema radicular (ex.: tamanho/arquitetura de raizes), acompanhadas por atributos de
emissdo foliar e arquitetura da parte aérea, devem receber maior atengdo em estudos
relacionados a tolerancia a estresses térmico e hidrico (frequentemente associados a mudancas

climaticas).(FAROOQ et al., 2009; BITA; GERATS, 2013; SUZUKI et al., 2014).

5.6  Recomendacdes para cultivo

Com base nos resultados obtidos ao longo do estudo, ¢ possivel estabelecer
recomendacdes técnicas fundamentadas quanto a escolha varietal de Acmella oleracea (L.)
R.K. Jansen para cultivo, considerando diferentes condi¢des de manejo hidrico e objetivos de
produgao.

De modo geral, ambas as variedades demonstraram capacidade de adaptacdo as
variagdes experimentais, contudo apresentaram estratégias adaptativas diferentes, refletidas
no padrdo de crescimento vegetativo, no investimento reprodutivo e na capacidade de
manuten¢do da produgdo ao longo do gradiente hidrico imposto. Tais diferen¢as indicam que
a escolha varietal deve estar dirctamente associada ao ambiente de cultivo, ao nivel de
controle do manejo hidrico e a finalidade economica da produgao.

A variedade roxa destacou-se pelo maior desenvolvimento da parte aérea, pela maior
emissdo foliar, pela maior produgdo de inflorescéncias e pela maior integracdo entre
crescimento vegetativo e reprodutivo, especialmente sob condi¢des hidricas intermediarias,

proximas a capacidade de campo. Esse comportamento evidencia maior plasticidade
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fenotipica e eficiéncia na alocacdo de fotoassimilados, resultando em desempenho produtivo
mais estavel ao longo do gradiente hidrico avaliado. Ademais, a menor dispersao dos dados
de biomassa e das varidveis morfoldgicas indica maior uniformidade de resposta,
caracteristica desejavel em sistemas produtivos comerciais, nos quais a previsibilidade e a
constancia da producgdo constituem fatores determinantes.

Do ponto de vista agronomico, a variedade roxa mostra-se mais adequada para
sistemas de cultivo com manejo hidrico tecnicamente ajustado, nos quais se busca maximizar
a produgdo de biomassa aérea e reprodutiva, sobretudo das inflorescéncias, que constituem a
principal parte comercial da cultura. Adicionalmente, seu desempenho mais equilibrado sob
variagdes moderadas de disponibilidade hidrica sugere maior resiliéncia frente a oscilagdes
ambientais, aspecto particularmente relevante em cenarios de mudancga climatica.

Em contrapartida, a variedade amarela apresentou comportamento mais conservativo,
caracterizado por maior investimento estrutural, especialmente no didmetro da haste e no
sistema radicular, além de crescimento mais linear da parte aérea ao longo do gradiente
hidrico. Embora tenha demonstrado menor capacidade de maximizagdo do crescimento
vegetativo e reprodutivo sob condigdes de estresse, essa variedade evidenciou robustez
estrutural e maior exploracdo radicular sob elevadas laminas de irrigacdo, o que pode
representar vantagem em ambientes onde o manejo hidrico € menos preciso ou onde haja uma
maior necessidade de plantas com melhor estrutura.

Entretanto, a maior variabilidade intravarietal observada na variedade amarela,
especialmente sob condi¢cdes de excesso hidrico, indica menor uniformidade produtiva, o que
pode limitar seu desempenho em sistemas intensivos voltados a alta produtividade. Dessa
forma, recomenda-se o cultivo da variedade amarela em sistemas de menor intensificagao, em
condi¢des de manejo hidrico mais amplas ou em contextos nos quais a estabilidade estrutural
e a tolerancia a variacdes ambientais sejam mais relevantes do que a maximizagdo da
biomassa reprodutiva, o que a torna mais atrativa para pequenos produtores.

Adicionalmente, considerando a maior suscetibilidade observada a estresses bidticos
sob déficit hidrico severo, recomenda-se que ambas as variedades sejam cultivadas
evitando-se extremos de disponibilidade hidrica, sobretudo a restri¢ao hidrica prolongada, que
compromete o desempenho fisioldgico e pode intensificar a incidéncia de pragas.

Em sintese, os resultados indicam que a variedade roxa ¢ a mais recomendada para
cultivo comercial intensivo, especialmente quando o objetivo ¢ a maximizagdo da producao
de inflorescéncias e biomassa aérea, enquanto a variedade amarela pode ser indicada para

sistemas de cultivo mais conservativos, com menor controle hidrico ou em condi¢des nas
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quais a robustez estrutural da planta seja desejavel. Tais recomendagdes fornecem subsidios
técnicos relevantes para a tomada de decisdo quanto a escolha varietal, contribuindo para a
otimizacdo do manejo e para o aumento da eficiéncia produtiva do jambu em ambientes

tropicais.
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CONCLUSAO

Os resultados demonstraram que a disponibilidade hidrica e a temperatura sao fatores
determinantes no comportamento morfofisiologico do jambu, influenciando o crescimento
vegetativo, o desenvolvimento reprodutivo e a alocagdo de biomassa. Condigdes hidricas
intermediarias, proximas a capacidade de campo, favoreceram o equilibrio entre vigor
vegetativo e producdo reprodutiva, enquanto o déficit e o excesso de agua limitaram o
desempenho da cultura. O desenvolvimento do sistema radicular configurou-se como
importante mecanismo adaptativo para a manutencao do balango hidrico interno, embora com
respostas distintas entre as variedades, sendo o estresse hidrico severo associado ao aumento
da suscetibilidade a pragas e a ocorréncia de murcha temporaria.

As variedades apresentaram estratégias adaptativas contrastantes: a variedade roxa
destacou-se pelo maior desenvolvimento da parte aérea, maior emissdo foliar e maior
produgdo de inflorescéncias, especialmente sob condi¢des hidricas intermedidrias, enquanto a
variedade amarela exibiu comportamento mais conservativo, com maior investimento
estrutural no didmetro da haste e no sistema radicular e maior variabilidade sob elevada
disponibilidade hidrica. No cultivo in vitro, a temperatura de 25 °C foi favoravel a
germinagdo e ao desenvolvimento inicial do jambu, ao passo que temperaturas elevadas
inviabilizaram a germinagdo. Assim, a produtividade do jambu depende de manejo hidrico
equilibrado, controle térmico adequado e escolha varietal apropriada para aumentar a
resiliéncia da cultura frente a estresses abioticos.

Programa de melhoramento genético e de conservagdo da espécie devem priorizar a
incorporagao sistematica de descritores de raiz e vigor vegetativo como critérios de triagem e
selecdo de germoplasma, uma vez que esses caracteres tendem a capturar a “resili€éncia
compartilhada” frente a multiplos estresses e podem acelerar a identificacdo de materiais mais
estaveis sob mudangas climaticas.

Como limitagdes do estudo, destacou-se a ocorréncia de infestacdo de pragas (acaros)
durante o experimento, podendo atuar como fator de confusdo ao interagir com o estresse
hidrico. Além disso, foi avaliado apenas o estresse hidrico isolado, sem considerar a
ocorréncia de estresses combinados comuns em condi¢des agricolas. Nao foram realizadas
medigdes fisioldgicas diretas, como trocas gasosas ou potencial hidrico foliar. Por fim, a
conducao do experimento em ambiente controlado limita a extrapolagdo direta dos resultados

para condi¢des em campo.
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