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LIMA, AMANDA DE ARAUJO. Sazonalidade e condigbes de estresse sobre o
comportamento fisioquimico de espécies lenhosas da Caatinga em ambiente natural e
controlado. 2019. Orientadora: Rejane Jurema Mansur Custddio Nogueira.

RESUMO GERAL

A regido do semiarido brasileiro € um ambiente com grande variabilidade climatica sobretudo
com relagdo a longos periodos de déficit hidrico. A baixa disponibilidade hidrica acarreta
diferentes estratégias nas plantas, como a restri¢cdo do crescimento, mudancas fisiologicas, que
a depender da espécie atingida, estado fenoldgico, duracdo e intensidade, afetam ndo somente
no sistema radicular, como promove também a reducédo da producdo da area foliar, aceleracéo
da senescéncia e abscisdo das folhas, acimulo de solutos como carboidratos, aminoacidos
(principalmente prolina) ou proteinas sollveis, que reduzem o potencial osmotico da célula.
Além disso, redugdo na disponibilidade hidrica tambeém pode levar o vegetal a um estresse
oxidativo, devido ao aumento desordenado da formacdo de espécies reativas de oxigénio
(EROs). Entender os mecanismos que promovem maior estabilidade de espécies em ambientes
semiaridos como a Caatinga é fundamental para um uso sustentavel dos recursos naturais. Com
iSso, 0 objetivo da pesquisa foi avaliar a sazonalidade do déficit hidrico na producéo de solutos
compativeis e de enzimas oxidativas, em espécies da Caatinga, na regido do Sertdo do Araripe
- Pernambuco. Foram realizadas coletas de amostras de matéria fresca da parte aérea das
espécies Myracrodruon urundeuva, Spondidas tuberosa, Aspidosperma pyrifolium, Cynophalla
flexuosa, Neocalyptrocalyx longifolium, Cnidoscolus bahianus, Anadenanthera colubrina,
Poincianella pyramidalis, Senna spectabilis var. excelsa e Zizyphus joazeiro, em uma area
localizada no municipio de Ouricuri-PE, nos periodos seco e chuvoso, durante 2016, 2017 e
2018. Foram realizadas medicOes das caracteristicas foliares, através de estimativas da area
foliar, area foliar especifica, massa foliar especifica e razéo area foliar, além de quantificado os
teores de solutos organicos (aminoacidos sollveis totais, proteinas sollveis, carboidratos totais
e prolina livre) e atividade de enzimas antioxidantes (ascorbato peroxidase, catalase e
superdxido desmutase). Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e as médias
comparadas entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia. A area foliar apresentou grande
variacdo entre as especies, entre o periodo chuvoso e seco. Aroeira, canafistula e favela brava
reduziram sua area foliar em 43%, 22% e 30%, respectivamente, durante o periodo seco. No
periodo chuvoso, a catingueira apresentou 0 maior acumulo de carboidrato, seguido pelo angico
e ico. Porém no periodo seco, a canafistula, a catingueira, o feijdo bravo, o juazeiro e o pereiro
apresentaram reducéo do teor de carboidrato. Observa-se uma reducéo significativa do teor de
proteina durante o periodo seco em todas as espécies, exceto na canafistula e no ic6. Houve
aumento nos teores de aminoacidos durante o periodo de seca em todas as espécies, exceto o
icO, que ndo alterou teor de aminoacido. O aumento na atividade das enzimas antioxidativas,
SOD, CAT e APX, nas espécies favela brava, ic6, umbuzeiro, angico, canafistula, catingueira
e pereiro, entre os periodos seco e chuvoso é uma eficiente estratégia de defesa antioxidativa
para a eliminacdo de Espécies Reativas de Oxigénio (EROs). A ocorréncia de variacfes das
caracteristicas foliares, acimulo de solutos e atividade das enzimas antioxidativas entre as
espécies, indicam uma diversificacdo de estratégias na aquisicdo dos recursos disponiveis
durante o periodo de seca no semiarido.

Palavras-chave: Estresse hidrico, estresse ambiental, estresse oxidativo, semiarido, solutos
organicos.



LIMA, AMANDA DE ARAUJO. Seasonality and stress conditions on the physio-chemical
behavior of woody species of the Caatinga in a natural and controlled environment. 2019.
Advisor: Rejane Jurema Mansur Custddio Nogueira.

GENERAL ABSTRACT

The Brazilian semi-arid region is an environment with great climatic variability, especially in
relation to long periods of water deficit. The low water availability entails different plant
strategies, such as growth restriction, physiological changes, depending on the species affected,
phenological status, duration and intensity, affect not only the root system, but also the
reduction of leaf area production, acceleration of senescence and leaf abscission, accumulation
of solutes such as carbohydrates, amino acids (proline) or soluble proteins, which reduce the
osmotic potential of the cell. In addition, reduction in water availability may also lead the plant
to oxidative stress, due to the disordered increase in the formation of reactive oxygen species
(ROS). Understanding the mechanisms that promote greater stability of species in semi-arid
environments such as the Caatinga is fundamental for a sustainable use of natural resources.
Therefore, the objective of the research was to evaluate the seasonality of the water deficit in
the production of compatible solutes and oxidative enzymes in Caatinga species, in region
Sertdo do Araripe, Pernambuco. Samples of fresh matter were collected from the aerial part of
the species Myracrodruon urundeuva, Spondidas tuberosa, Aspidosperma pyrifolium,
Cynophalla flexuosa, Neocalyptrocalyx longifolium, Cnidoscolus bahianus, Anadenanthera
colubrina, Poincianella pyramidalis, Senna spectabilis var. excelsa and Zizyphus joazeiro in an
area located in the Ouricuri-PE, during the dry and rainy period, during 2016, 2017 and 2018.
Measurements of leaf characteristics were carried out by means of estimates of leaf area,
specific leaf area, (total soluble amino acids, soluble proteins, total carbohydrates and free
proline) and activity of antioxidant enzymes (ascorbate peroxidase, catalase and superoxide
desmutase). The data were submitted to analysis of variance and the means were compared by
Tukey the 5% level of significance. The leaf area showed great variation among the species
during the rainy and dry period. Aroeira, canafistula and favela brava reduced its leaf area in
43%, 22% and 30%, respectively, during the dry period. In the rainy season, the catingueira
presented the largest accumulation of carbohydrate, followed by the angico and icd. However,
in the dry period, canafistula, catingueira, feijdo-bravo, juazeiro and pereiro presented a
reduction in the carbohydrate content. A significant reduction in protein content during the dry
period is observed in all species, except for the canafistula and ico. There was an increase in
amino acid contents during the dry season in all species, except for ic6, which did not alter
amino acid content. The increase in the activity of the antioxidative enzymes, SOD, CAT and
APX, in the favela brava, ic6, umbuzeiro, angico, canafistula, catingueira and pereiro, between
dry and rainy periods is an efficient antioxidative defense strategy for the elimination of
Reactive Species of Oxygen (ROS). The occurrence of variations of foliar characteristics of
solutes accumulation and activity of antioxidative enzymes among the species indicate a
diversification of strategies in the acquisition of available resources during the period of drought
in the semiarido.

Keywords: Water stress, environmental stress, oxidative stress, semiarid, organic solutes.
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1. INTRODUCAO GERAL

A regido do semiarido Nordestino compreende uma area de, aproximadamente, 900.000
km?, abrangendo os estados do Maranhio, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba,
Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e o norte de Minas Gerais (BRASIL, 2005).

O semiarido apresenta, como fator de destaque, o clima, responsavel pela variacdo dos
outros elementos que compdem as paisagens. Ao clima, estdo adaptados a vegetacdo e 0s
processos de formacdo do relevo, com predominio de um processo sobre outro e de acordo com
a época do ano, periodo seco ou chuvoso; os solos, em geral, pouco desenvolvidos em funcéo
das condicdes de escassez das chuvas, tornando os processos quimicos mitigados (ARAUJO,
2011). Segundo este autor, geralmente o balanco hidrico dessa regido apresenta deficiéncia
hidrica, pois o potencial de evapotranspiracdo € maior do que as precipitagdes.

A microrregido do Araripe em Pernambuco, encontra-se no semiarido brasileiro, é
composta pelos municipios de Araripina, Bodoco, Exu, Granito, Ipubi, Moreilandia, Ouricuri,
Santa Cruz, Santa Filomena e Trindade. O sertdo do Araripe tem por caracteristica chuvas
sazonais, torrenciais e concentradas em um curto de tempo (APAC, 2018). Dessa forma, ao
longo do ano, a vegetacdo da Caatinga responde as mudancas na precipitacdo pluviométrica
com alteracGes drasticas na paisagem por meio da perda de folhas.

A Caatinga, cuja distribuicdo é restrita ao semiarido brasileiro, apresenta uma formacéo
vegetal com caracteristicas bem definidas para resisténcia a seca, com estrato herbaceo presente
no periodo chuvoso, espécies que apresentam caducifélia durante o periodo seco e diferentes
ajustes fisiologicos e anatdmicos para capturar e armazenar 0 maximo de agua durante a estagédo
chuvosa (SANTOS et al., 2011; ALVAREZ et al., 2012).

Devido as variagdes climaticas ao longo do ano e distribuicdo irregular das chuvas, as
plantas apresentam restricdes no crescimento e, consequentemente, em sua produtividade. A
intensidade desses efeitos afeta a fenologia e capacidade genetica das plantas se adaptarem as
mudangas ambientais (NEPOMUCENO et al., 2001).

Para suportar o déficit hidrico, diversas estratégias foram desenvolvidas pelas plantas,
tais como, uma abertura estomatica minima, com a transpiracdo baixa, para assim poder
assimilar uma quantidade suficiente de CO> que possa dar continuidade aos processos
fotossintéticos, mesmo que reduzidos, o que ocasiona em uma maior e melhor eficiéncia do uso
da dgua (MEDRANO et al., 2009). Além disso, as plantas tendem a reduzir a fotossintese,

diminuindo o contetido de amido da célula e aumentando os agucares solUveis, que participam
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da ativagdo das respostas das plantas frente a indisponibilidade hidrica, participando do
ajustamento osmotico (PIMENTEL, 2005).

A maioria das plantas da Caatinga é caducifdlia, com perda das folhas no periodo de
seca, estratégia que reduz a area de transpiracdo através da perda das folhas ao longo da estacéo
seca e mantém altas taxas fotossintéticas durante as chuvas (BARROS; SOARES, 2013).

Uma outra estratégia utilizada pelas plantas inclui a maior atividade de enzimas do
sistema de defesa oxidativo, como superoxido dismutase (SOD), ascorbato peroxidase (APX)
e catalase (CAT). O estresse oxidativo pode ocorrer devido ao fechamento estomatico, o que
resulta na limitacdo da fotossintese, no entanto, este fechamento, ndo impede que os fétons
sejam absorvidos pelos pigmentos localizados no complexo antena. Com isso, a energia
proveniente da excitacdo das moléculas de clorofila que ndo foi utilizada na fotossintese nem
eliminada em forma de calor, provoca uma producéo de espécies reativas de oxigénio (ERO)
(ASSADA, 1999). Estas ERO sao altamente prejudiciais ao vegetal, uma vez que podem reagir
com qualquer molécula da célula, tais como, proteinas, &cidos desoxirribonucléicos e
peroxidacdo de lipideos provocando uma desordem celular (SOARES; MACHADO, 2007).

Tendo em vista que o conhecimento da fisiologia e dos diferentes mecanismos de ajustes
fisiologicos utilizados pelas espécies da Caatinga sdo importantes para compreender 0S
mecanismos de defesa utilizados para sua adaptacdo e sobrevivéncia no semiarido, buscou-se
avaliar os parametros boquimicos e fisiol6gicos em espécies lenhosas em resposta as variagdes

na disponibilidade de agua durante o periodo chuvoso e seco em Caatinga.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caatinga

A Caatinga, é o principal ecossistema do semiarido brasileiro, apresenta uma formagao
vegetal com caracteristicas bem definidas para resisténcia a seca, com arbustos geralmente
espinhosos (SANTOS et al., 2011). Estende-se por todos os estados da regido Nordeste e norte
de Minas Gerais, apresentando area total de aproximadamente 900.000 Kmz?, constitui um rico
ambiente com grande diversidade de espécies e elevada incidéncia de endemismo (ANDRADE
etal., 2005; ALBUQUERQUE et al., 2012). Em um levantamento floristico de todo o territério
brasileiro, a vegetacdo da Caatinga apresentou o total de 4.322 espécies de plantas com
sementes, sendo 744 endémicas, o que corresponde a 17,2% do total de taxons registrados
(FORZZA et al., 2012).

Caracterizada pela irregularidade das chuvas, o semiarido apresenta ainda altas
temperaturas, com um periodo curto de condicGes favoraveis para a reproducdo das plantas
(SANTOS et al., 2014). O ambiente da Caatinga possui um alto poder de resiliéncia, refletido
pela ocorréncia de chuvas, que mesmo em baixas intensidades, produzem uma rapida resposta
na vegetacdo nativa, o que acontece devido as adaptacfes evolutivas que as espécies vegetais
adquiriram ao longo do tempo, para sobreviver em um ambiente de condicdes tdo adversas
(SILVA et al., 2011). Em geral, as plantas da Caatinga exibem padrdes fenol6gicos variados,
abrangendo desde espécies totalmente caducifdlias para espécies sempre verdes ou perenifélias,
de porte médio a baixo, onde muitas espécies apresentam espinhos e algumas caracteristicas
xerofiticas, como por exemplo a favela-brava, juazeiro, icé e feijédo bravo (LIMA; RODAL,
2010; SAMPAIO, 2010; ALBUQUERQUE et al., 2012).

A biodiversidade da Caatinga ampara diversas atividades econémicas voltadas para fins
agrosilvopastoris e industriais, especialmente nos ramos farmacéutico, de cosmeticos, quimico
e de alimentos que, se bem explorados, podem ser decisivos para o desenvolvimento da regido
e do pais. A vegetacdo da Caatinga inclui espécies com alto potencial de uso como madeira,
fornecendo cerca de 30% da matriz energética da regido semiarida, além de produtos florestais
ndo madeireiros, fundamentais na geracdo de renda da populacdo (BESSA et al., 2017). Além
disso, diversas comunidades rurais da Caatinga utilizam os recursos naturais no tratamento de
doencas por meio do uso de plantas medicinais, através de conhecimentos empiricos sobre a

vegetacdo local, que é repassado de geracdo para geracdo (CORDEIRO et al., 2017).
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Apesar da sua importancia socioambiental, e embora seja uma area prioritéria para a
conservacao da biodiversidade, a degradacdo ambiental na Caatinga do Araripe € um retrato do
que ocorre ao longo do semiéarido, onde quase 50% da sua vegetacao original foi desmatada,
perdendo mais de 30% de sua area para a agricultura, abertura de estradas e retirada da madeira
para lenha e carvdo, e apenas cerca de 8% do territorio da Caatinga esta protegido por Unidades
de Conservacdo Federais (MARTINELLI; MORAES, 2013; BRASIL, 2018). O uso
insustentavel dos recursos naturais tem acelerado a alteracdo de processos ecoldgicos chaves,
perda de espécies endémicas e desertificacdo ambiental, sendo necessario estudos e acdes

voltados para o conhecimento e conservagédo da Caatinga.

2.2 Considerac0es sobre as espécies estudadas

Para estudo da sazonalidade e condicdes de estresse, foram selecionadas as espécies
descritas a baixo em funcdo da disponibilidade de material entre o periodo seco e chuvo.

2.2.1 Aroeira (Myracrodruon urundeuva Alleméo.)

Myracrodruon urundeuva Allem&o, pertencente a familia Anacardiaceae, conhecida
popularmente como aroeira ou aroeira-do-sertdo, € uma espécie decidua, heliéfita e seletiva
xerofita, podendo chegar de 15 a 30 m de altura, conforme a sua regido de ocorréncia
(LORENZI, 1998; ANDRADE et al., 2000). No Brasil, a aroeira esta presente em diversas
formagdes vegetais, sendo um importante componente da vegetacdo arborea da Caatinga
(RIBEIRO et al., 1983; GUEDES et al., 2011).

A aroeira se destaca por suas Varias utilizacbes: na arborizac¢do urbana; na apicultura,
funcionando como atrativa de polinizadores, favorecendo a polinizagdo; na industria civil, pois
sua madeira destaca-se por ser praticamente imputrescivel, muito duravel e apresentar grande
resisténcia a decompositores e intempéries; na industria de curtume de couro, pois suas cascas
sdo ricas em tanino (15%); na farmacologia e medicina popular, para o tratamento de
hemorragias, doencas estomacais, infeccOes respiratorias e urinarias, além de também ter
efeitos anti-inflamatorio e cicatrizantes (ANDRADE et al., 2000; KILL et al., 2010; GUEDES
et al., 2011; CORDEIRO; FELIX, 2014; CAMPOS FILHO; SARTORELLI, 2015). O 6leo
essencial € o principal responséavel por varios beneficios desta planta, especialmente a acdo

antimicrobiana contra varios tipos de bactérias e fungos, e contra virus encontrados em plantas,
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bem como atividade repelente contra mosca doméstica (PEREIRA et al., 2014; DAIO et al.,
2017).

Em decorréncia da sua ampla utilizacdo, a aroeira vem sofrendo um processo de
exploracdo intensa, de forma predatoria, causando a devastacdo de suas populacdes naturais,
por esse motivo, a espécie foi incluida na lista oficial da flora brasileira ameagada de extincéo,
na categoria vulnerdvel (NUNES et al., 2008; BRASIL, 2008). Em estudos voltados para a
conservacao da diversidade vegetal em regiGes da Caatinga, a aroeira foi incluida no grupo de
espécies com prioridade para a conservacdo local no Nordeste brasileiro (LUCENA et al.,
2013).

2.2.2 Umbuzeiro (Spondidas tuberosa Arr. Cam.)

O umbuzeiro (Spondias tuberosa Arr. Cam.), também pertencente a familia
Anacardiacea, € uma espécie xerofita, caducifélia, originaria das zonas menos chuvosas da
regido Nordeste do Brasil e do norte do Estado de Minas Gerais, adaptada a periodos longos de
seca devido aos xilopodios presentes no seu sistema radicular que possuem alta capacidade de
armazenamento de 4gua (LORENZI, 1998; NEVES et al., 2004; PAULA et al., 2007).

O extrativismo de seu fruto € bastante significativo na geracdo de emprego e renda para
a populacdo do Semiérido. Seus frutos sdo explorados comercialmente, para 0 consumo in
natura ou industrial, para elaboracdo de suco, polpa congelada, sorvete, licores, geleia e/ou
doces (CAVALCANTI et al., 2000; BORGES et al., 2011), podendo ser utilizados para
suplementacdo alimentar de caprinos e ovinos (NASCIMENTO et al., 2016). Suas folhas e
frutos também podem ser utilizadas na medicina popular, no tratamento de afeccdes da
garganta, e o extrato das folhas possui atividade antimicrobiana contra bactérias associados a
infeccdo endodéntica (ROCHA et al., 2013).

2.2.3 Pereiro (Aspidosperma pyrifolium Mart.)

Aspidosperma pyrifolium Mart., da familia Apocynaceae, conhecida popularmente
COmo pereiro, pau-pereiro, pau-de-coaru, € uma especie que ocorre em todos os estados da
regido Nordeste e norte de Minas Gerais, sendo considerada endémica da Caatinga (MAIA,
2012).

O pereiro apresenta porte regular, podendo atingir até 8 m de altura, cuja sua madeira

possui elevada importancia por ser muito resistente a fungos xil6fagos, com grande estabilidade
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térmica, apresentando elevado potencial energético (PAES et al., 2009; CARNEIRO et al.,
2013; SANTOS et al., 2013b). E bastante empregado na medicina tradicional por apresentar
propriedades neuroprotetora, antioxidante e anti-inflamatéria (NOGUEIRA et al., 2014,
ARAUJO et al., 2018). Além disso, possui propriedades inseticidas (TRINDADE et al., 2008).

O pereiro também pode ser utilizado na recuperagdo de areas degradadas, inclusive em
matas ciliares, sendo uma das poucas espécies indicadas para a recuperacdo de areas em
processo de desertificacdo, por sua importancia ecologica e adaptacdo as mais severas

condicdes de seca e solos rasos ou pedregosos (SOUSA et al., 2014).

2.2.4 Feijao bravo (Cynophalla flexuosa (L.) J. Presl)

Cynophalla flexuosa (L.) J. Presl, pertencente a familia Capparaceae, anteriormente
conhecida como Capparis flexuosa L., é conhecida popularmente como feijdo-bravo ou feijdo
de boi, é uma espécie de porte arbustivo-arboreo, com altura de 2 - 5 m, folhas perenes e ampla
distribuicdo no Brasil, ocorrendo em muitas regiées do Semiarido Nordestino, desde a Caatinga
até floresta decidual (ALMEIDA NETO et al., 2009; ALMEIDA NETO et al., 2011; SOARES
NETO; JARDIM, 2015).

Por manter-se verde durante todo o ano e apresentar grande palatabilidade, o feijao-
bravo € uma das espécies com alto potencial para ser utilizada como forrageira na alimentacéo
animal na regido Semiarida (ALMEIDA NETO et al., 2011; SILVA et al., 2014). A espécie
possui uso veterinario, sendo empregada para abrir o apetite do animal e baixar a febre, e a
madeira é utilizada para o fornecimento de estacas e lenhas (ALMEIDA NETO et al., 2009;
SILVA et al., 2014). Alem disso, o feijdo-bravo € indicado para a recuperacdo de solos

altamente salinizados, além de ser uma planta ornamental (PACHECO et al., 2012).

2.2.5 Icé (Neocalyptrocalyx longifolium (Mart.) Cornejo & lltis)

Neocalyptrocalyx longifolium (Mart.) Cornejo & lltis (Capparaceae), conhecido como
ico, incO ou ico-preto, é uma espécie exclusiva do nordeste do Brasil, em vegetacdes de
Caatinga, além de Matas seca e imida (LOIOLA; SOUZA, 2014). A espécie apresenta habito
arbustivo, podendo atingir até 5 m de altura, (SOARES NETO; JARDIM, 2015; SILVA,;
ABRAO-OLIVEIRA, 2016).

O ico é bastante utilizada como forrageira para a alimentacdo de caprinos, podendo ser
utilizado para consumo humano (LUCENA et al., 2012; SILVA; ABRAO-OLIVEIRA, 2016).
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Na medicina popular, a casca do caule é utilizada para combater tosses e coqueluches, e as
raizes para uso abortivo (AGRA et al., 2007a; SILVA; ABRAO-OLIVEIRA, 2016).

2.2.6 Favela-brava (Cnidoscolus bahianus (Ule) Pax & K. Hoffm.)

A favela-brava (Cnidoscolus bahianus Pohl ex Baill), pertencente a familia
Euphorbiaceae, conhecida também como favela-de-galinha e favela-branca, é uma espécie
endémica da Caatinga, encontrada em diversos Estados, principalmente no no nordeste
brasileiro, destacando-se por sua resisténcia a intempéries climaticas e antrdpicas e
apresentando-se como uma opcao para ser introduzida nas &reas em processo de desertificacdo
e utilizaco em processos de reflorestamento de areas degradadas (SATIRO; ROQUE, 2008;
CAVALCANTI; BORA, 2010; MEDEIROS, 2013; OLIVEIRA et al., 2014).

A favela-brava é uma planta arborea, podendo chegar a 7 m de altura, possui raizes
tuberculares e ramos com tricomas urticantes aculeiformes (MELO; SALES, 2008; SOUZA et
al., 2012). A favela-brava apresenta grande importancia para o desenvolvimento da regido do
semiarido em virtude do seu potencial forrageiro e melifero, além de seus maltiplos usos, alta
disseminacéo e completa adaptacédo as condicdes adversas dessa regido (SILVA et al., 2010a;
CAVALCANTI etal., 2011; MATOS et al., 2011). Na medicina popular, a casca e a entrecasca
do caule possuem propriedades anti-inflamatéria, antibidtica, cicatrizante, analgésica e
diurética (MORAIS et al., 2016).

2.2.7 Angico (Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan.)

Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan. (Fabaceae), comumente conhecida como
angico, é uma espécie que se apresenta estabelecida em fragmentos de distintas fitofisionomias,
ocorrendo em quase todas as regides do Brasil (SANTOS et al., 2013a). O angico é uma especie
de porte arboreo, perenifolia a semicaducifdlia, com altura de 12-15 m, podendo atingir até 35
m de altura (OLIVEIRA et al., 2017).

O angico apresenta potencial para restauracdo de areas degradadas, sendo classificada
como secundaria inicial na vegetacao de recuperacdo (BISPO et al., 2017; NERY et al., 2018).
Representa uma das principais leguminosas exploradas em propriedades rurais no interior do
Nordeste brasileiro, com potencial para ser utilizada em consércios com espécies de interesse
econdmico (MARTINOTTO et al., 2012; SILVA et al.,, 2012). Sua madeira € util para
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construcdo civil, obras hidraulicas, confeccdo de dormentes, tabuado, podendo ainda ser
utilizada na arborizagéo urbana (OLIVEIRA et al., 2017).

Possui grande importancia na medicina popular pelas propriedades hemostatica,
adstringente, antinociceptivas, anti-inflamatéria e antifangico (SANTOS et al., 2013b; LIMA
etal., 2014; MEDEIROS et al., 2017).

2.2.8 Catingueira (Poincianella pyramidalis (Tul.) L. P. Queiroz)

Popularmente conhecida como catingueira, a Poincianella pyramidalis (Tul.) L. P.
Queiroz pertence a familia Fabaceae, € uma espécie de porte arbustivo, podendo chegar a 12
m, endémica da Caatinga com ampla distribui¢do no semiarido Nordestino (OLIVEIRA et al.,
2014; MATIAS et al., 2017). Na estacdo seca, a catingueira, perde suas folhas para evitar a
perda de agua por evapotranspiracdo e, logo apds iniciarem as primeiras chuvas, rebrotam e
frutificam (OLIVEIRA et al., 2014).

Dentre as utilidades da catingueira, destacam-se o uso madeireiro, medicinal, para
recuperacdo de areas degradadas e alimentacdo para animais (MAIA, 2012). Possui
propriedades anti-inflamatdria, antinociceptiva, antioxidante, antimicrobiana e antibacteriana
(SARAIVA etal., 2012; MORAES et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2014).

A espécie é considerada como colonizadora de areas antropizadas, podendo ocupar
nichos mais indspitos, proporcionando melhorias nas condi¢cBes do solo que permitem a
continuidade da sucessdo na Caatinga (SANTANA et al., 2011; MAIA, 2012).

2.2.9 Canafistula (Senna spectabilis var. excelsa (Schrad.) H.S.Irwin & Barneby)

Senna spectabilis var. excelsa (Schrad.) H.S.lIrwin & Barneby (Fabaceae), conhecida
como canafistula, canafistula de besouro e cassia-do-nordeste, possui porte médio, podendo
atingir até 6 m de altura, sendo bastante empregada no paisagismo, devido a grande beleza das
suas flores amarelas (SILVA et al., 2010b; SILVA et al., 2011).

Apresenta grande potencial para recomposicdo de areas degradadas (SILVA et al.,
2010b). Sua madeira é moderadamente pesada, mole, pouco compactada e duravel, quando
protegida, sendo empregada para caixotaria, lenha e carvao (SILVA et al., 2011). Importante
recurso medicinal, a canafistula possui propriedades antimicrobiana, antiulcerogénica, anti-
inflamatoria e antioxidativa (JOTHY et al., 2012; SILVA et al., 2012; BAPTISTEL et al.,
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2014). Além disso, o extrato de canafistula possui efeito no sistema nervoso central ligado a
atividades depressoras e anticonvulsivas (SILVA et al., 2011).

2.2.10 Juazeiro (Zizyphus joazeiro Mart.)

Popularmente conhecido como juazeiro e jud, o Zizyphus joazeiro Mart. (Rhamnaceae)
é uma espécie endémica da Caatinga, largamente distribuida em toda regido Nordeste (MELO
et al., 2012). Caracteriza-se por ser de médio porte, podendo alcancar até 16 m de altura, copa
grande e raizes pivotantes, que possibilitam a obtencéo de dgua do subsolo, o que permite que
a planta permaneca verde mesmo em periodos de longas secas (LORENZI; MATOS, 2002;
DANTAS et al., 2014; SILVA et al., 2016).

Seus frutos, apresentam niveis consideraveis de vitamina C, sdo muito consumidos in
natura, por humanos e animais, ou processados como doces e geleias; o suco do fruto é utilizado
para tratar a pele acneica e para limpar e amaciar a pele do rosto (SILVA et al., 2016).

Possui madeira resistente, de consideravel durabilidade e qualidade, sendo bastante
utilizada para a construcdo de currais, cercas, em marcenaria e utilizado como lenha e carvéo,
além disso, suas cinzas sdo utilizadas como complemento na fabricacdo de sabdo caseiro e
industrial (DANTAS et al., 2014). As folhas e casca presentam atividade antimicrobiana, sendo
bastante utilizada na medicina tradicional (AGRA et al., 2007b; MELO et al., 2012; BRITO et
al., 2015).

2.2.11 Moringa (Moringa oleifera Lam.)

A moringa (Moringa oleifera Lam.) € uma espécie arborea pertencente a familia
Moringaceae, nativa da india, que apresenta diversas aplicabilidades, como utilizagdo na
alimentacdo, prevencdo e tratamento de doencas, purificacdo de agua e em industrias de
cosméticos (SILVA et al., 2017). Por ser uma espécie adaptada a diferentes ambientes, vem
sendo apontada como alternativa para a regido do semiarido, podendo ser uma opg&o de cultivo

para geracao de renda para a populagéo.
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2.3 Deficiéncia hidrica

As plantas estdo expostas a diversos estresses bioticos e abioticos, que limitam varios
processos metabolicos responsaveis pelo seu desenvolvimento (SILVA et al., 2010b;
MARAGHNI et al., 2011). Os estresses abidticos, como seca, resultante da escassez de chuvas
ou ma distribuicdo ao longo dos meses, sdo comuns na regido do Semiarido Nordestino.

Qualquer alteracdo significativa nas condi¢bes 6timas a vida pode ser definida como
estresse, e seus efeitos podem induzir alteracdes em todos os niveis funcionais do organismo,
podendo ser reversiveis ou permanentes, em funcdo da severidade e tempo de exposi¢do ao
agente estressor e natureza do estresse (LARCHER, 2006).

A seca, como um estresse abiotico, € de natureza multidimensional e afeta a plantas em
varios niveis de organizacdo, podendo ser definida como uma circunstancia na qual a planta
sofre reducdo no seu crescimento e produtividade devido a escassez de dgua no solo, ou a um
grande déficit de umidade do ar (PASSIOURA, 1997).

A baixa disponibilidade hidrica é, atualmente, o principal fator ambiental que limita o
crescimento e a produtividade de plantas. Apés a percepcdo, podem ser observadas algumas
respostas das plantas ao estresse hidrico (Figura 1), como perda da turgescéncia foliar, reducdo
do potencial hidrico.

Alem disso, a deficiéncia hidrica afeta também a abertura estomatica, altera as trocas
gasosas, reduz a transpiracdo foliar e a taxa fotossintética, devido a menor captacdo de CO>
pelos estdbmatos (LISAR et al., 2012, MEDEIROS et al., 2013). O estresse hidrico também
provoca altera¢6es no status hidrico do vegetal, através da reducao do potencial hidrico foliar e
do teor relativo de agua da planta (MANSUR; BARBOSA, 2000; BINKS et al., 2016). Além
disso, podem ocorrer alteragdes nos teores de pigmentos fotossintéticos, como as clorofilas e
os carotendides (NOGUEIRA et al., 2005; MIBEI et al., 2017).

A limitacdo no desenvolvimento das plantas imposta pelo estresse ocorre
principalmente devido a quebra no balan¢o de carbono, que é dependente das taxas de
fotossintese e respiracdo. Mais da metade do total de CO- assimilado é consumido no processo
respiratério para manutencgdo e crescimento, porém, esse equilibrio é perdido durante a falta de
agua (FLEXAS et al., 2006). Para Marenco e Lopes (2005) a taxa de crescimento de uma
espécie é determinada ndo apenas pela capacidade de assimilagdo de carbono, mas por uma
série de outros fatores como a taxa de respiracéo, a eficiéncia na translocacao de assimilados e
a superficie foliar da planta, que interagem de forma complexa, e cujo resultado final é o

acumulo de biomassa.
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Figura 1. Respostas fisiologicas e bioguimicas ao estresse hidrico em plantas.

Estresse Hidrico

Respostas Fisioldgicas Respostas Bioquimicas
¢ Reconhecimento de sinais na raiz; ¢ Diminuicdo da eficiéncia fotoquimica;
e Perda de turgor e ajuste osmético; ¢ Diminuicdo da eficiéncia da Rubisco;
e Reducgdo do potencial hidrico foliar e Acumulo de metabdlitos do estresse
(WD), como glutationa, prolina, etc.;
¢ Reducdo da condutancia estomatica e e Aumento de enzimas antioxidantes
concentracgéo interna de COg; como SOD, CAT, APX, GPX e
¢ Diminuicdo da fotossintese liquida; MDHAR,;
¢ Reducdo da taxa de crescimento. e Reducdo de Espécies Reativas de

Oxigénio (EROs).

Fonte: Shao et al., 2008. (Adaptado)

De acordo com Ashraf (2010), o fechamento estomatico afeta o crescimento da planta,
uma vez que promove a reducdo das taxas fotossintéticas limitando a producdo de fitomassa,
em func¢éo da pouca oferta de CO». Ao perceber a reducdo do potencial de 4gua do solo, a planta,
gera um sinal para as folhas via acido abscisico (ABA) pela corrente transpiratoria, induzindo
ao fechamento dos estdmatos, de modo a reduzir a perda de &gua através da transpiracao
(SOUZA; BARBOSA, 2015). No entanto, a0 mesmo tempo em que ocorre a reducdo da perda
de agua, também ocorre a reducdo na assimilacdo do CO2 atmosférico, causando reducdo nas
taxas fotossintéticas, devido a menor disponibilidade de CO intercelular, e refletindo-se na
“eficiéncia do uso da agua” (EUA) pela planta, isto €, a quantidade de agua gasta para assimilar
uma certa quantidade de carbono (LISAR et al., 2012; SOUZA; BARBOSA, 2015).

O fechamento dos estdmatos bloqueia o fluxo de CO; para as folhas afetando o acimulo
de fotoassimilados, consequentemente, o crescimento das raizes sera limitado pela quantidade
de fotoassimilados translocados para suas regifes meristematicas, onde as mesmas crescerao
até que as suas necessidades se igualem a quantidade de fotoassimilados produzidos na parte
aérea (TAIZ; ZEIGER, 2013).
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O fechamento estomético é um dos primeiros mecanismos de defesa contra a deficiéncia
hidrica, pois é um processo rapido e flexivel em relacdo a outras alternativas, tais como
mudancas no ciclo de vida, crescimento da raiz ou area foliar, nas quais sdo mais adequadas
para uma adaptacdo a longo prazo, sendo, dessa forma considerado um dos mecanismos mais
dindmico para a manutencdo da turgescéncia celular, permitindo a manutencdo da abertura
estomatica e da fotossintese sob condi¢des de baixo potencial hidrico no solo (SILVA et al.,
2010Db).

A manutencdo da expansdo radicular e a diminuicdo na condutancia estomatica
melhoram o desempenho de espécies cultivadas durante a seca, entretanto, nesses casos ocorre
queda nas taxas fotossintéticas devido a menor captacdo de CO, pelos estbmatos, e 0
crescimento das raizes requer energia que é desviada de tecidos fotossintéticos e reprodutivos.
Além disso, com o prolongamento do estresse, esses mecanismos para evitar a perda de agua
ndo oferecem mais protecdo contra os efeitos do baixo potencial hidrico (VERSLUES et al.,
2006).

Algumas espécies florestais tendem a aumentar o crescimento das raizes ap0s serem
submetidas a deficiéncia hidrica. Em situacGes adversas, o crescimento radicular pode ser
superior ao da parte aérea, principalmente em situacGes de seca, uma vez que as mesmas
ampliam suas raizes para regides mais profundas do solo a procura de dgua, aumentando a
relacdo raiz/parte aérea (LARCHER, 2006). Tal caracteristica proporciona uma maior
capacidade das plantas em manter o potencial hidrico foliar elevado, mesmo sob deficiéncia
hidrica, o que pode garantir a sobrevivéncia da planta (SILVA et al., 2010a; NASCIMENTO et
al., 2011).

Algumas medidas funcionais sdo desencadeadas pelas plantas para sobreviverem em
condicBes de estresse hidrico ocasionado pela seca, como modificacbes na anatomia e
morfologia, incluindo aprofundamento do sistema radicular, diminui¢do no tamanho da folha,

expansdo caulinar e perda de folhas, e modificacdes fisiologicas (TROVAO et al. (2007).
2.4 Estratégias adaptativas das plantas ao estresse hidrico

2.4.1 Alteracdes no desenvolvimento da planta

O estresse hidrico é frequentemente sentido pelas plantas, por longos ou curtos periodos.

Contudo, as plantas possuem mecanismos adaptativos, em resposta ao estresse, capazes de
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reduzir ou evitar possiveis danos, garantindo seu crescimento e/ou sobrevivéncia durante a
escassez de agua e sua posterior recuperacdo (ARVE et al., 2011).

Uma das respostas visiveis a deficiéncia hidrica € a restri¢cdo do alongamento celular e
diferenciacéo celular, frequentemente relacionado a diminuicdo da turgéncia das folhas, o que
ocasiona reducdo do desenvolvimento da &rea foliar (NOGUEIRA et al., 2005; SILVA et al.,
2010a; MARAGHNI et al., 2011).

A folha é o 6rgdo que mais responde de forma plastica a variabilidade de condicdes
ambientais. Algumas espécies perdem, parcialmente ou totalmente, suas folhas durante os
periodos de seca, e apds as primeiras chuvas ocorre uma rapida recuperacdo da area foliar.
Por essa razao, a regulagdo do crescimento da area foliar pode ser vista como uma aptiddo de
sobrevivéncia a seca, considerando-se importantissima para a manutencdo dos ciclos
biogeoquimicos dos ecossistemas naturais (LARCHER, 2006).

As caracteristicas foliares (&rea foliar, area foliar especifica e conte(ldo de matéria seca
foliar) sdo importantes ferramentas para predizer e/ou explicar a resposta das espécies as
condi¢cdes ambientais (WESTOBY et al. 2002; REICH et al. 2003). A éarea foliar esta
relacionada ao equilibrio hidrico, captacao de luz e trocas gasosas da planta (CORNELISSEN
et al., 2003). Aumento nos valores de area foliar sugerem uma maior exposicao a luz, maior
perda de 4gua por evaporacdo e maior custo energético e nutricional (LAMBERS et al., 2008).

A érea foliar especifica estd associada com o crescimento ou potencial relativo de taxas
fotossintéticas, enquanto que o conteldo de matéria seca foliar esta associado com a dureza e
a resisténcia aos riscos fisicos (PEREZ-HARQUINDEGUY et al., 2013). Estas caracteristicas
séo fortes marcadores de estratégias de utilizacdo de recursos pela planta (JUNG et al., 2010).

Em relacdo ao crescimento radicular, algumas espécies tendem a incrementar o
crescimento das raizes ap0s serem submetidas a restri¢do hidrica. Larcher (2006) afirma que,
em situacOes adversas, 0 crescimento radicular pode ser superior ao da parte aérea,
principalmente em situacdes de seca, uma vez que as mesmas ampliam suas raizes para regioes
mais profundas do solo a procura de agua, aumentando assim a Relacdo Raiz/Parte Aérea.
Essa caracteristica propicia uma maior capacidade das plantas em manter o potencial hidrico
foliar elevado mesmo sob deficiéncia hidrica, o que pode garantir a sobrevivéncia da espécie
(NOGUEIRA et al, 2005; SILVA et al., 2010a; NASCIMENTO et al., 2011).
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2.4.2 Alteraces nas relacdes hidricas e trocas gasosas

O potencial hidrico (‘Yw) € uma caracteristica da planta que influencia enormemente os
processos fisioldgicos, pois representa o potencial quimico da agua, ou seja, sua energia livre,
cujos gradientes explicam os fluxos da agua no sistema solo-planta-atmosfera, de maneira que,
variagdes no potencial hidrico da folha (¥f) podem afetar a assimilagdo do carbono da planta
(BERGONCI et al., 2000; TAIZ; ZEIGER, 2013). A medida que o potencial hidrico decresce,
a atividade fotossintética diminui, podendo este efeito estar relacionado a reducdo da
condutancia estomatica e, a0 aumento da temperatura das folhas (LARCHER, 2006). Se a
planta perde 4gua a uma taxa superior a sua capacidade de absor¢do e transporte, o potencial
hidrico da folha diminui, levando ao fechamento dos estdmatos e reducdo da fotossintese
(COSTA; MARENCO, 2007).

A determinacgdo do potencial hidrico é uma forma de entender o estado energético da
agua no interior da planta, cujo gradiente depende do fluxo de agua no sistema solo-planta-
atmosfera, constituindo a principal forma de se avaliar as relagdes hidricas de um vegetal
(PIMENTEL, 2004). De acordo com Mansur e Barbosa (2000), o \Wf ¢ diretamente influenciado
pela disponibilidade de agua no solo, ocorrendo um declinio quando o balango hidrico das
plantas torna-se negativo, o que promove a reducdo da turgescéncia celular, com consequente
reducdo da quantidade de &gua existente no xilema (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Uma forma de avaliar a influéncia do estresse hidrico sobre as relacBes hidricas nos
vegetais é a determinacdo do teor relativo de agua (TRA), que consiste na medida da deficiéncia
de agua nas folhas em funcdo do peso e da quantidade de &gua nos tecidos foliares, podendo
ser utilizada como uma variavel de avaliagdo do status hidrico, bem como do nivel de estresse
hidrico enfrentado pelo vegetal, pois expressa o déficit existente no momento da amostragem,
sendo facilmente quantificado e extremamente confidvel (NOGUEIRA et al., 2005;
MARAGHNI et al., 2011).

O potencial hidrico foliar e o teor relativo de agua na folha séo as variaveis que melhor
possibilitam saber de que forma se encontra o estado hidrico da planta. Trovéo et al. (2007)
estudaram o0s aspectos fisioldgicos de algumas espécies da Caatinga e afirmaram que o
potencial hidrico dessas espécies é bastante sensivel a variagdo da quantidade de agua no solo,
uma vez que as espécies apresentaram aumento do potencial hidrico do periodo seco para o
chuvoso, demostrando sensibilidade a varia¢do do teor de agua no solo.

O potencial hidrico foliar € influenciado por fatores edafoclimaticos como o déficit de

pressdo de vapor (DPV), principal causa da elevacao das taxas de transpiracdo e reducdo da
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disponibilidade de agua do solo por diminuir o ¥f (PIMENTEL, 2004). O DPV depende da
umidade relativa do ar e da temperatura, e quando elevado pode diminuir a taxa fotossintética
e aumentar a fotorrespiracdo devido ao efeito do DPV no controle do fechamento estomatico,
0 que acarreta a diminuicdo da quantidade de carbono interno (SANTOS et al., 2014). Segundo
Santos et al. (2015), em ecorregifes como Agreste e Sertdo, devido as altas temperaturas e baixa
umidade relativa do ar, o DPV mantém-se elevado durante quase todo o dia, sendo mais baixo
no inicio da manha e final da tarde.

Costa e Marenco (2007), estudando a correlacéo entre potencial hidrico e condutancia
estomatica (gs) observaram que a baixa correlacdo entre fotossintese (A) e gs, e entre gs ¢ Pf
estd relacionada ao fato de que, tanto a fotossintese como a conduténcia estomética sao
parametros da planta que respondem, simultaneamente, a um conjunto de fatores que interagem
de forma coordenada e complexa. Para plantas de juazeiro (Ziziphus joazeiro Mart.), Santos et
al. (2014) atribuiram a queda da condutancia estomatica e da fotossintese, ao longo do dia, ao
aumento do DPV, uma vez que as plantas submetidas ao déficit hidrico além de terem reducéo
na abertura estomatica também reduzem o tempo em que 0s estdbmatos permanecem abertos.

A queda da condutancia estomatica ao longo do dia pode ser atribuida ao aumento do
DPV, a diminuicéo do potencial hidrico da folha ou ao efeito combinado de ambos fatores, sem
excluir o efeito da irradiancia (COSTA; MARENCO, 2007). Com relagdo aos efeitos do Wfe
DPV, ainda ndo é claro se a condutancia estomatica é mais responsiva ao potencial hidrico da
folha ou se a condutancia estomatica responde mais rapidamente a variacdo na umidade do ar
(que determina o DPV) como um mecanismo de resposta antecipada, para evitar a perda
excessiva de agua (RASCHKE, 1979).

Valores elevados de concentracdo interna de CO., associado ao aumento na condutancia
estomatica, indicam um acréscimo na eficiéncia instantanea de carboxilagdo, ocorrido em
funcéo da disponibilidade de ATP e NADPH, e do substrato para a rubisco (SILVA etaal., 2015).
Enquanto, a baixa concentragdo de CO; e a alta irradiancia estimulam diretamente abertura dos
estdmatos, a baixa umidade e a transpiracao excessiva causam diminui¢do no potencial hidrico
foliar, o que pode levar ao fechamento dos estdmatos (HSIAO, 1973; MARENCO et al., 2006).
Dessa forma, é esperado encontrar uma baixa correlagdo entre a taxa de fotossintese (A) e
condutancia estomatica, em condi¢c6es naturais de luminosidade e umidade do ar. Além disso,
uma baixa correlacdo entre fotossintese e condutancia estomatica pode indicar auséncia de
uniformidade na abertura dos estdmatos na superficie da folha (manchas estomaticas).

O comportamento estomatico determina a demanda transpirativa a que as folhas estdo

potencialmente sujeitas, controlando sua perda de agua para 0 ambiente, na forma de vapor de
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agua (LIMA et al., 2010). Em situagdes de otima disponibilidade hidrica (capacidade de
campo), as plantas geralmente apresentam altas taxas transpiratorias de modo que, & medida
que a agua do solo se torna escassa, a planta comeca a reduzir sua taxa transpiratoria para
reduzir a perda de agua e economizar a disponivel no solo (SILVA et al., 2015).

Assim como as relagdes hidricas, a transpiracdo também é diretamente proporcional ao
DPV de agua na atmosfera, e em alguns casos, atribui-se ao mesmo o controle do movimento
estomatico e a absorcdo de 4gua (PIMENTEL, 2004). Além do DPV, a taxa de transpiracao
pode variar ao longo do dia, em funcéo da quantidade de radiacdo absorvida pela folha, do fluxo
de energia dissipada, assim como a dimenséo da folha e velocidade do vento (ANGELOCCI,
2002).

De acordo com Taiz e Zeiger (2013), quando as plantas estdo submetidas ao estresse
por seca, as células-guardas percebem essa escassez hidrica no mesofilo, antes de ocorrer
qualquer reducéo na turgéncia foliar, e os estdbmatos fecham, provavelmente, por influéncia do
acido abscisico (ABA). A reducdo na taxa de transpiracdo e condutancia estomatica pode
ocorrer devido a reducdo do potencial da agua na folha, o que ocasiona o fechamento dos
estdmatos, diminuindo a condutancia estomatica e consequentemente reducdo na transpiracao
(LIMA et al., 2007).

A perda de 4gua para a atmosfera também pode ser estimada através da quantificacéo
do movimento hidrico nas plantas, pela determinacdo do fluxo de seiva do Xxilema
(ANGELOCCI, 2002). A relacdo entre a taxa de assimilacdo de CO; pela fotossintese (A) e a
taxa de perda de agua pela transpiracdo (E) pode ser expressa, numericamente, pela razdo A/E
resultando em um indice denominado “eficiéncia do uso da dgua” (EUA) (KRAMER; BOYER,
1995).

Com o fechamento estomatico, a condutancia é reduzida, afetando as taxas de
fotossintese liquida. Entretanto, no inicio do estabelecimento da deficiéncia hidrica, a eficiéncia
instantanea do uso da dgua (A/E) pode ser incrementada, uma vez que o fechamento parcial dos
estdmatos vai afetar mais a saida de molécula de agua que a quantidade de CO: fixado
(POMPELLI et al., 2010; SILVA et al., 2010b). No entanto, se os efeitos da seca persistirem a
AJE vai diminuir drasticamente em fungédo da baixa concentragdo de CO; intracelular (Ci) e da
inibicdo do metabolismo foliar (AHMED, 2009; TURKAN, 2011).

De acordo com Silva et al. (2015), o incremento nos valores de Ci é acompanhado de
acréscimos na gs; dessa forma, a limitacdo estomatica seria o fator principal da limitacdo do
desempenho fotossintético, uma vez que, quanto maior a abertura estomatica, maior a difusdo

de CO; para a cdmara subestomatica.
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O fechamento estomatico e a consequente reducao do fluxo normal de CO, em dire¢do
ao sitio de carboxilacéo constituem um dos fatores responsaveis pela redugdo da fotossintese,
sendo a agua responsavel por ajudar na manutencdo da turgidez das células-guarda, o que
promove uma maior abertura estomatica e, consequentemente, a entrada de CO. para a
fotossintese (BOSCO et al., 2009; SANTOS et al., 2015).

A 4gua e 0 COz sdo alguns dos fatores limitantes da fotossintese, ressalvando-se que a
maior resisténcia difusiva dos estdmatos reduz a fotossintese, principalmente pela restricdo da
conducédo gasosa da folha (SILVA et al., 2015). Como resisténcia a deficiéncia de agua, as
plantas produzem alteracbes metabdlicas juntamente com caracteristicas funcionais e
estruturais, como rearranjos de aparelhos de fotossintetizacdo (LISAR et al., 2012).

A reducdo na taxa de fotossintese é um efeito usual do estresse hidrico nas plantas e
sendo atribuido, principalmente, a limitacdo estomatica e secundariamente ao
comprometimento metabdlico (LISAR et al., 2012). Campelo et al. (2015) verificaram que as
reducbes da taxa fotossintética podem ser explicadas, em grande parte, pelo fechamento
estomatico provocado pelo estresse hidrico. No entanto, segundo os autores, as reducdes nas
taxas de fotossintese nem sempre foram acompanhadas de redu¢6es na concentracao interna de
CO», 0 que evidenciaria a existéncia de limitacdes estomaticas.

De acordo com Anjum et al. (2011), o estresse hidrico contribui para a degradacdo da
clorofila, reduzindo os teores de pigmentos fotossintéticos. Para Nunes et al. (2017), o teor
relativo de clorofila é reduzido quando as plantas estdo submetidas ao déficit hidrico. A
diminuicdo do teor relativo de clorofila observada em plantas estressadas, mesmo ap6s o
restabelecimento da irrigacdo, sugere que a seca causa ndo apenas danos substanciais aos
pigmentos fotossintéticos, mas também levam a deterioracdo das membranas de tilacoides
(ANJUM et al., 2011; KANNAN; KULANDAIVELU, 2011).

2.4.3 Deficit hidrico e solutos organicos

Os solutos organicos sdo compostos que apresentam baixo peso molecular, nao
apresentam toxicidade em altas concentragdes na célula, sdo altamente solUveis e ndo inibem
as reacdes bioquimicas (LIU et al., 2011). Entre os principais compostos estéo os carboidratos,
as proteinas e 0s aminoacidos, que alem da acdo na osmoregulacdo, podem exercer funcGes
eficazes em outros processos vitais em plantas sob estresses abidticos, como o aumento da
eficiéncia fotossintética atraves da protecdo de macromoléculas celulares, no armazenamento

de nutrientes, na manutencdo do pH celular, na desintoxicacdo celular e na minimizacdo dos
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efeitos de espécies reativas de oxigénio (ERO) (ASHRAF; HARRIS, 2004; DAWOOD, 2016;
ROYCHOUDHURY; BANERJEE, 2016; SAMI et al., 2016).

Os carboidratos apresentam papel importante na fotossintese e respiracao, pois regulam
a taxa de fixacdo de CO e/ou a sintese ou hidrolise do amido, ambos no cloroplasto (GORALI,
2010). De acordo com Lisar et al. (2012), sob deficiéncia hidrica, parte dos carboidratos
dispostos no citoplasma, sdo utilizados na ativagdo dos mecanismos de tolerancia a seca,
promovendo a hidrélise de amido (reserva), apds o fechamento estomatico e a inibicdo da
fotossintese, convertendo-o em agucares solUveis para exportacéo as regides de interesse. Além
disso, os carboidratos desempenham importante papel no que diz respeito a protecdo contra
danos causados pelo déficit hidrico, atuando como sinalizadores metabdlicos em respostas a
alteracdes ambientais e impedindo danos celulares causados por ERO (CHAVES; OLIVEIRA,
2004; BARNABY et al., 2013).

O estresse hidrico tem um efeito profundo sobre o metabolismo da planta, e resulta em
uma reducdo na sintese de proteinas. Apés o fechamento estomatico, da-se inicio a protedlise,
promovendo um aumento no contelldo de aminoéacidos livres, com consequente diminuicdo da
concentracdo de proteinas, que possuem papel osmoprotetor (TURKAN, 2011). O processo de
biossintese de proteina € um dos primeiros eventos metabolicos paralisados ap6s a percep¢do
do estresse hidrico (NOGUEIRA et al., 2005; MARAGHNI et al., 2011). Com a elevacgdo da
protedlise, ocorre o incremento no contetdo de aminoacidos livres, que também esté atribuido
a reducdo da sua oxidacdo e a diminuicdo da sua utilizacdo para a producdo de novas proteinas
(TAIZ; ZEIGER, 2013).

Dentre os varios aminoacidos encontrados no vegetal, a prolina € mencionada como
indicadora de sensibilidade ao estresse hidrico, sendo considerada uma variavel fisioldgica
confiavel para se avaliar os niveis de tolerancia a seca de plantas, ja que pode ser acumulada
em plantas sujeitas a estresses osmoticos (KHAN et al., 2015). Além do papel na regulacéo
osmotica, a prolina atua na protecdo das membranas e proteinas, contra os efeitos nocivos das
temperaturas extremas e elevadas concentra¢des de ions inorgéanicos e por ser um aminoéacido,
serve como fonte de carbono e nitrogénio apds sua degradacdo (TURKAN, 2011; KHAN et al.,
2015).

2.5 Espécies Reativas de Oxigénio (ERO)

O organismo possui um complexo sistema de protecdo antioxidante, como mecanismo

de defesa contra os radicais livres, que sdo formados constantemente no metabolismo celular
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normal e em varios eventos patologicos e, quando em excesso, podem ocasionar a oxidacéo de
moléculas bioldgicas (BARBOSA et al., 2010). O desequilibrio entre a geracdo de compostos
oxidativos e a capacidade de defesa antioxidante do organismo é denominado de estresse
oxidativo (MACHADO et al., 2009). A oxidacdo € parte fundamental da vida aerobica e do
metabolismo celular, produzindo radicais livres de forma natural em varios compartimentos
como cloroplastos, mitocondrias e peroxissomos (BARREIRQOS et al., 2006). Esses radicais
livres, cujo elétron desemparelhado encontra-se centrado nos atomos de oxigénio, sao
denominados de espécies reativas de oxigénio (ERO), formadas a partir da reducéo parcial ou
da excitacdo do oxigénio atmosférico, 0 que as torna reativas e com potencial para causar
oxidacdao em moléculas e componentes celulares como proteinas, acidos nucléicos e membranas
(OLIVEIRA; SCHOFFEN, 2010; CAVERZAN et al., 2016).

A formacao da ERO é normalmente referida como subproduto de reacdes redox, que se
apresentam tanto como radicais livres, como na forma molecular de um nédo radical
(KOVALCHUK, 2010; INUPAKUTIKA et al., 2016). O excesso destes compostos pode causar
danos celulares e levar a disfuncBes metabdlicas, resultando em um estresse secundario
conhecido como estresse oxidativo, que ocorre como resultado do desequilibrio entre o0 acimulo
de ERO e sua eliminacdo pela acéo de sistemas de defesa antioxidante (DEMIDCHIK, 2015;
CAVERZAN et al., 2016; INUPAKUTIKA et al., 2016).

As principais ERO distribuem-se em dois grupos, os radicalares: hidroxila (HO),
superoxido (O27), peroxila (ROQO) e alcoxila (ROY); e os nao-radicalares: oxigénio (Oy),
peroxido de hidrogénio (H20-) e &cido hipocloroso (HCIO) (Tabela 1).

O radical hidroxila (HO) € considerado a mais oxidante dentre as ERO e mais
reativa em sistemas biologicos, sendo o mais deletério ao organismo devido a sua meia-vida
muito curta, onde dificilmente pode ser sequestrado in vivo, (FERREIRA; MATSUBARA,
1997; BARBOSA et al., 2014). Estes radicais frequentemente atacam as moléculas por
abstracdo de hidrogénio e por adicdo a insaturacGes, causando danos ao DNA, RNA, as
proteinas, lipidios e membranas celulares do nucleo e mitocondrial (BARREIROS et al., 2006).
Alguns estudos sobre HO' evidenciam o papel regulatério no crescimento radicular e
alongamento foliar, bem como no afrouxamento da parede celular, possivelmente decorrente
da degradacdo de polissacarideos, induzida pelo HO" (MYLONA; POLIDOROS, 2010;
FAURE et al., 2012).

O radical superdxido (O27) ocorre em quase todas as células aerdbicas e apesar de ser
considerado pouco reativo em solugdes aquosas, tem sido observada lesdo bioldgica secundéria
a sistemas geradores de O2" (FERREIRA; MATSUBARA, 1997). Redugdes univalentes
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subsequentes convertem o O, em H202 e H20, em um processo chamado de reducdo
tetravalente do oxigénio (BARBOSA et al., 2014). Uma vez protonado, o O>~ forma o radical
peroxila (HO2), uma ERO mais reativa que o préprio O2°, mas presente em pequenas
proporgdes a pH fisiologico. A dismutacdo do Oz a H202 é muito rapida e pode ocorrer tanto
de forma espontdnea como catalisada pela enzima superéxido dismutase (SOD)
(BHATTACHARJEE, 2010). Segundo Locato et al. (2010), o O2" pode reduzir quinonas e

metais de transicdo, como cobre e ferro, afetando a atividade de enzimas que contém metal.

Tabela 1. Principais espécies reativas de oxigénio e seus locais de a¢éo.

Estrutura

Espécies . Descricéo Ocorréncia Acéo
quimica
. Radical mais potente  Aproximadamente Na maloria das
Radical - . ~ . reacOes atua
o 02 na indugdo de dano  em todas as células
superdxido 1 como agente
celular aerobicas
redutor

Radical . . Formado a partir da DNA, proteinas,

. . HO Altamente reativo 1 , carboidratos e
hidroxila homolise da agua o

lipideos

Radical . Protonado a partir do Atr,a ves do Membranas

) . HO> ) perdxido de Co
hidroperoxil (07 . A Biologicas

hidrogénio
Né&o é um radical
Peroxido de livre, porgue nao Rea(;oe§ para Proteinas e
hidrogénio H20: possui elétrons producdo de lipidios
desemparelhados na HO
ultima camada
Molécula de
oxigénio excitada; Produzidos pelos
o ndo é um radical fagocitos, indugdo N

Oxigenio 10 livre, porque néo luminosa e reacdes Mutagbes no
singleto 2 ' P DNA

possui elétrons
desemparelhados na
ultima camada

catalisadas pelas
peroxidases

Fonte: Garcez et al. (2004); Oliveira e Schoffen (2010). (Adaptado)

A forma mais deletéria do oxigénio ao organismo é o oxigénio singleto (*02), pois é a
causa ou o intermediario da toxicidade fotoinduzida do O, em organismos vivos (BARREIROS
et al., 2006). Apesar de ser menos reativo do que o radical OH’, 0 'O, é mais reativo do que o
02" e 0 H203, e foi considerado durante muitos anos como uma molécula altamente toxica, com
difusdo muito limitada (BARBOSA et al., 2014). Triantaphylides e Havaux (2009)
demonstraram que o 'O, pode se difundir a distancias significativas a partir do seu sitio de

producio e que a peroxidacéo lipidica nos cloroplastos é decorrente da agdo do 1O..
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Apesar de ndo ser um radical livre, pela auséncia de elétrons desemparelhados na Gltima
camada, o peroxido de hidrogénio (H202) é uma ERO moderadamente reativa frente as
moléculas organicas, na auséncia de metais de transi¢cdo (FERREIRA; MATSUBARA, 1997,
BARREIROS et al., 2006). Devido ao pequeno tamanho, exerce papel importante no estresse
oxidativo por ser capaz de transpor as membranas celulares facilmente e migrar em
compartimentos diferentes, difundindo os danos e atuando como um mensageiro da condigédo
de estresse (BARBOSA et al., 2014).

2.5.1 Sistema enziméatico de defesa antioxidante

Sob estresse ambiental, o equilibrio entre a producdo de ERO e a atividade antioxidante
é rompida a favor dos compostos oxidantes, ocorrendo danos oxidativos nas estruturas celulares
(KIM; KWAK, 2010). Para se proteger contra os efeitos deletérios do estresse oxidativo, as
plantas procuram manter baixos niveis de ERO, através da ativacdo dos sistemas de defesa
antioxidante, que podem ser ou ndo de natureza enzimatica (BHATTACHARJEE, 2010; KIM;
KWAK, 2010).

O sistema celular de defesa antioxidante comega com uma cascata enzimatica,
envolvendo também componentes ndo enziméticos, dentre os quais se destacam o &cido
ascorbato (AsA), a glutationa (GSH), o -caroteno e o a-tocoferol (vitamina E) (BARBOSA et
al., 2014). Tais antioxidantes podem evitar a formacgdo de radicais livres, sequestra-los ou
promover sua degradacdo, prevenindo a ocorréncia de danos as células das plantas
(SERKEDJIEVA, 2011). Porém, o equilibrio entre a producdo e a neutralizagdo pode ser
alterado, aumentando significativamente os niveis intracelulares de ERO, ocasionando o
estresse oxidativo (APEL; HIRT, 2004).

O sistema de defesa enzimatico inclui as enzimas superoxido dismutase (SOD), catalase
(CAT) e ascorbato peroxidase (APX) (Tabela 2). Essas enzimas atuam por meio de mecanismos
de prevencdo, impedindo e/ou controlando a formacao de radicais livres e espécies ndo-radicais,
envolvidos com a iniciacdo das reacOes em cadeia que culminam com propagacdo e
amplificagdo do processo e, consequentemente, com a ocorréncia de danos oxidativos
(BARBOSA et al., 2010).

As superdxido dismutase (SODs) sdo enzimas importantes no combate as EROs, sendo
consideradas a primeira linha de defesa e que catalisam a dismutacdo de dois radicais O2",

convertendo-o em oxigénio e perdxido de hidrogénio (BARBOSA et al., 2014; TALBI et al.,
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2015). Uma vez que dismutam o O2", agem indiretamente na reducgéo do risco de formacéo do
OH' a partir do O>" (DUBEY, 2011; DINAKAR et al., 2012).

Tabela 2. Sistemas enzimaticos antioxidantes e sua acao bioldgica nos vegetais.

Enzima Acéo bioldgica
SOD-Cu/Zn  (citoplasma), SOD-Mn (mitocondria).
Superoxido dismutase (SOD) Catalisa a conversdao do radical superoxido (O2) em

peroxido de hidrogénio (H202)
Catalase (CAT) Catalisa a converséo de H.02 em Oz e H20O
Ascorbato peroxidase (APX) Catalisa a reducédo do H.O»

Fonte: Oliveira e Schoffen (2010). (Adaptado)

A catalase (CAT) é uma das principais enzimas na eliminagdo do H.O, gerado durante
a fotorrespiragdo e a B-oxidacdo dos &cidos graxos, pois converte duas moléculas de H>O: a
H>O e oxigénio molecular (DUBEY, 2011). A CAT atua nos peroxissomos e glioxissomos,
podendo ser encontrada também em mitocondrias (GILL; TUTEJA, 2010). A catalase e o ciclo
do ascorbato-glutationa sdo importantes na eliminacdo do H20- e, apesar de suas propriedades
e requisitos serem diferentes, podem funcionar efetivamente em paralelo (BARBOSA et al.,
2014). Devido a CAT operar sem agente redutor, ela fornece as plantas uma forma
energeticamente eficiente para remocdo do H.O2 (SHARMA et al., 2012). A atividade da CAT
é efetiva, principalmente, em altas concentragdes de H20> (mM), por isso sdo consideradas
indispensaveis para a desintoxicacéo de EROs, principalmente em condigdes de estresse severo,
quando os niveis de H202 estdo maiores (DUBEY, 2011).

A Ascorbato peroxidase (APX) pode ser encontrada no citosol, mitocéndrias,
peroxissomos, cloroplastos (estroma e ligadas as membranas dos tilacoides) e parede celular
(DABROWSKA et al., 2007). A APX exige 0 &cido ascorbico como redutor, e tem alta
afinidade com o H203, permitindo a elimina¢do mesmo em baixas concentracdes (LOCATO et
al., 2010; SHARMA et al., 2012). Nos cloroplastos e mitocéndrias, a APX atua no ciclo
ascorbato-glutationa, onde o H>O, formado pela acdo da SOD é reduzido pelo ascorbato
(LOCATO et al., 2010).

A regulacdo das enzimas do sistema antioxidante esta relacionada com a tolerancia a
estresses abidticos, como a seca, e pode garantir a prote¢cdo contra estresse oxidativo
estabilizando processos metabolicos, como a fotossintese em varias espécies e variedades de
plantas tolerantes (SIMOVA-STOILOVA et al., 2016).
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O estresse hidrico pode levar o vegetal a um estresse oxidativo, devido ao aumento
desordenado da formacdo de espécies reativas de oxigénio (ERO), que s&o subprodutos do
metabolismo celular (RAO; CHAITANYA, 2016). A atividade da CAT é comumente induzida
diante do estresse hidrico em diferentes espécies (HU et al., 2013). Dessa forma, 0 aumento da
sua atividade sob balanco hidrico mais negativo previne e protege o tecido foliar contra um
possivel estresse oxidativo durante os periodos secos (MAFAKHERI et al., 2011). A APX e a
CAT sdo as duas enzimas mais importantes dentre os componentes de desintoxicacdo do H20>
(BHATT; TRIPATHI, 2011).

Alguns estudos demonstram ocorrer mudancas nas atividades das enzimas antioxidantes
de plantas em resposta a seca, altas temperaturas e salinidade, sugerindo que o aumento dessas

atividades possa estar relacionado a tolerancia a esses estresses (REIS, 2012; SILVA, 2013).
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RESUMO

Estudos fisioldgicos de espécies nativas podem fornecer uma melhor compreensdo dos
mecanismos de defesa aplicados pelas plantas que sobrevivem a ambientes semiaridos, e alguns
parametros biogquimicos e fisiologicos podem contribuir como ferramenta para o entendimento
da fisiologia dessas espécies. Com isso, 0 objetivo da pesquisa foi avaliar a sazonalidade do
déficit hidrico na producdo de solutos compativeis e de enzimas oxidativas, em espécies da
Caatinga na regido do Sertdo do Araripe, Pernambuco. Foram realizadas coletas de amostras de
matéria fresca da parte aérea das dez espécies em uma area da Caatinga, localizada no municipio
de Ouricuri-PE, no periodo seco e chuvoso, durante 2016, 2017 e 2018. Foram realizadas
medic¢des das caracteristicas foliares, através de estimativas da area foliar, area foliar especifica,
massa foliar especifica e razdo area foliar, além de quantificado os teores de solutos organicos
(aminoacidos sollveis totais, proteinas soluveis, carboidratos totais e prolina livre) e atividade
de enzimas antioxidantes (ascorbato peroxidase, catalase e superdxido desmutase). A area foliar
apresentou grande variacdo entre as espécies, entre o periodo chuvoso e seco. Aroeira,
canafistula e favela brava reduziram sua area foliar em 43%, 22% e 30%, respectivamente,
durante o periodo seco. A catingueira, feijao bravo, ico, juazeiro, pereiro e umbuzeiro ndo
apresentaram mudancas da area foliar entre os periodos seco e chuvoso. No periodo chuvoso,
a catingueira apresentou o maior acimulo de carboidrato, seguido pelo angico e ic6. Porém no
periodo seco, canafistula, catingueira, feijao bravo, juazeiro e pereiro apresentaram reducao do
teor de carboidrato. Observa-se uma reducdo significativa do teor de proteina durante o periodo
seco em todas as espécies, exceto a canafistula e o icd. Houve aumento nos teores de
aminoéacidos durante o periodo de seca em todas as espécies, exceto o icd, que ndo alterou teor
de aminoacido. O aumento na atividade das enzimas antioxidativas, SOD, CAT e APX, nas
espécies favela brava, ic6, umbuzeiro, angico, canafistula, catingueira e pereiro, entre 0s
periodos seco e chuvoso € uma eficiente estratégia de defesa antioxidativa para a eliminacédo de
Espécies Reativas de Oxigénio (EROs). A ocorréncia de variacdes das caracteristicas foliares,
acumulo de solutos e atividade das enzimas antioxidativas entre as espécies, indicam uma
diversificacdo de estratégias na aquisi¢do dos recursos disponiveis durante o periodo de seca
no semiérido.

Palavras-chave: Estresse hidrico, enzimas, estresse oxidativo, solutos organicos.
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ABSTRACT

Physiological studies of native species may provide a better understanding of the defense
mechanisms applied by plants that survive semi-arid environments, and some biochemical and
physiological parameters may contribute as a tool for understanding the physiology of these
species. Therefore, the objective of the research was to evaluate the seasonality of the water
deficit in the production of compatible solutes and oxidative enzymes in Caatinga species in
the region Sertdo do Araripe, Pernambuco. Samples of fresh matter from the aerial part of the
ten species were collected in an area of the Caatinga, located in the municipality of Ouricuri-
PE, during the dry and rainy period, during 2016, 2017 and 2018. Measurements of leaf
characteristics were carried out through (total soluble amino acids, soluble proteins, total
carbohydrates and free proline) and the activity of antioxidant enzymes (ascorbate peroxidase,
catalase e superoxide desmutase). The leaf area showed great variation among the species,
between the rainy and dry periods. Aroeira, canafistula and favela brava reduced leaf area by
43%, 22% and 30%, respectively, during the dry period. The catingueira, feijao-bravo, ico,
juazeiro, pereiro and umbuzeiro did not present changes of the leaf area between dry and rainy
periods. In the rainy season, the catingueira presented the largest accumulation of carbohydrate,
followed by the angico and ic6. However, in the dry period, canafistula, catingueira, feijao-
bravo, juazeiro and pereiro presented a reduction in the carbohydrate content. A significant
reduction in protein content during the dry period is observed in all species, except for the
canafistula and ic6. There was an increase in amino acid contents during the dry season in all
species, except for ico, which did not alter amino acid content. The increase in the activity of
the antioxidative enzymes, SOD, CAT and APX, in the favela brava, ic6, umbuzeiro, angico,
canafistula, catingueira and pereiro, between dry and rainy periods is an efficient antioxidative
defense strategy for the elimination of Reactive Species of Oxygen (ROS). The occurrence of
variations of foliar characteristics of solutes accumulation and activity of antioxidative enzymes
among the species indicate a diversification of strategies in the acquisition of available
resources during the period of drought in the semiarid.

Keywords: Water stress, enzymes, oxidative stress, organic solutes.
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1.  INTRODUCAO

A microrregido do Sertdo do Araripe em Pernambuco, encontra-se no semiarido
brasileiro, estd inserida no dominio das florestas tropicais secas, que tem por principal
caracteristica climatica, periodos prolongados de estiagem, onde as chuvas s&o irregulares tanto
entre anos como dentro de um mesmo ano (ALVARES et al., 2013; GUERREIRO et al., 2013;
APAC, 2018). A vegetacdo da regido do semiarido se caracteriza por ser predominantemente
xerofila, decidua, que permanece verde durante o periodo de chuvas e, geralmente, perde as
folhas no periodo de estiagem (GARIGLIO et al., 2010).

As espécies de ambientes aridos e semiaridos, como a Caatinga, constantemente sofrem
injarias dos tipos bidticos e abidticos, sendo este mais pronunciado, devido a periodicidade
sazonal do clima (verdo e inverno), pela variacdo da radiacdo, duracdo do dia, mudancas
constantes de temperatura e da quantidade de precipitacdo que ocorrem ao longo do ano
(LARCHER, 2006).

Um dos estresses abidticos que limitam a capacidade das plantas absorverem agua do
solo € a seca. A baixa disponibilidade hidrica acarreta restricdo do crescimento das plantas e,
consequentemente, da sua produtividade, principalmente em regides semiaridas. A folha é o
6rgdo que mais responde, de forma plastica, a variabilidade de condi¢cGes ambientais. O efeito
da falta d’agua sobre os vegetais depende da intensidade, duragdo, estadio fenologico e da
capacidade genética das plantas de se adaptarem as mudancgas ambientais (NEPOMUCENO et
al., 2001).

O estresse hidrico pode ocasionar mudancas fisioldgicas ndo somente no sistema
radicular, como também na reducdo da producéo da area foliar, aceleracdo da senescéncia e
abscisdo das folhas (SOUZA et al., 2014). Como resposta frente a essa condicdo, Costa et a.
(2015) relatam o acumulo de solutos sob condi¢des de déficit hidrico, como carboidratos,
aminoacidos (principalmente prolina) ou proteinas soltveis, que reduzem o potencial osmatico
da célula. Esse mecanismo, chamado de ajustamento osmotico, possibilita a manutencdo da
turgéncia das células, da condutancia estomética, taxa de assimilacdo de CO> e expansdo dos
tecidos (GARCIA et al.,, 2011). No entanto, a quantidade e o tipo de soluto acumulado
dependem da espécie vegetal, da intensidade e da duracdo do periodo de restricdo hidrica
(SLAMA et al., 2015).

A reducdo na disponibilidade hidrica também pode levar o vegetal a um estresse
oxidativo, devido ao aumento desordenado da formacdo de espécies reativas de oxigénio

(ERO), podendo provocar oxidagdo parcial ou total de componentes celulares, incluindo
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lipidios de membranas, danos ao DNA e ao aparelho fotossintético (RAO; CHAITANYA,
2016). Para evitar os danos oxidativos, as plantas desenvolveram um sistema de defesa
antioxidante. Componentes enzimaticos, como a superéxido desmutase (SOD), ascorbato
peroxidase (APX) e catalase (CAT) fazem parte desse sistema, atuando na prevencdo do
acumulo de EROs e garantindo o funcionamento normal das células.

A seca € um dos fatores climéaticos de maior importancia, pois chega a limitar o
crescimento e o desenvolvimento de espécies vegetais. Entender as variaveis que promovem
maior estabilidade de espécies em ambientes semiaridos como a Caatinga é fundamental para
um uso sustentavel dos recursos naturais. Dessa forma, estudos fisiol6gicos de espécies nativas
podem fornecer uma melhor compreensédo dos mecanismos de defesa desenvolvidos pelas
plantas que sobrevivem a esses ambientes, e alguns parametros bioguimicos e fisioldgicos
podem contribuir para o entendimento da fisiologia dessas espécies. Com isso, 0 objetivo da
pesquisa foi avaliar a sazonalidade do déficit hidrico na producdo de solutos compativeis e de
enzimas oxidativas, em espécies da Caatinga na regido do Sertdo do Araripe, Pernambuco.
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2.  MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacdo da area de estudo

As coletas das amostras foram realizadas em um fragmento remanescente de Caatinga
no municipio de Ouricuri - Pernambuco. O municipio esta inserido na microrregido do Araripe,
limitando-se a norte com Araripina, Trindade e Ipubi, a sul com Santa Cruz e Santa Filomena,
a leste com Parnamirim e Bodoco, e a oeste com Estado do Piaui; localizado a 620,6 km do
Recife, a uma altitude de 451 m, abrangendo uma é&rea de 2.422,860 km?2 nas coordenadas
07°52°57” S e 40°04°54” W (BELTAO et al., 2005). O fragmento de Caatinga est4 inserido no
Sitio Abobreira, na zona rural do municipio, com sede nas coordenadas 08°01°04 S ¢ 40°03°32”’
W (Figura 1).

Figura 1. Detalhe do local de coleta de material vegetal em fragmento de Caatinga, no Sitio
Abobreira, Ouricuri - Pernambuco.

Sitio Abobreira, Ouricuri - Pernambuco

Elaborado por: CUNHA, J.S.A

Projegao Geografica
Datum - SIRGAS 2000

Legenda
Ponto de cokia

A vegetacdo é predominantemente de Floresta Caducifélia e Caatinga Hipoxerdfila; o

clima, segundo a classificacdo de Kdppen, € do tipo Bsh', caracterizado por ser quente e



58

semiérido, com temperatura média anual de 26,3°C e precipitacdo média anual de 650 mm
(OLIVEIRA et al., 2003; BELTAO et al., 2005). O periodo chuvoso vai de janeiro a maio, com
chuvas mal distribuidas. Os valores médios de precipitacdo e temperatura dos anos de 2016 a

2018 variaram de 0 a 285 mm e 23 a 30 °C, respectivamente (Figura 2).

Figura 2. Valores médios de precipitacdo pluviométrica e temperatura média ocorridas no
periodo de 2016 a 2018 no municipio de Ouricuri, Pernambuco. Dados fornecidos pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET; www.inmet.gov.br).
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O solo da regido foi classificado como Latossolo Amarelo (SANTOS et al., 2006) e
caracterizado quimicamente (Tabela 1). Para analise quimica do solo, coletaram-se amostras a
duas profundidades (0,0-0,20; 0,20-0,40 m) nas quais foram determinados o pH em agua, e 0s

teores de P, Na, K, Ca, Mg, Al e H, conforme metodologia descrita por Donagema et al. (2011).

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo da area do fragmento de Caatinga, no municipio de
Ouricuri, Pernambuco.

Profundidade P K* Ca®* Mg*  Na' AP*  (H+AI)
pH (H20)
(m) mg/dm?® cmolc/dm?®
0,0-0,20 5,53 10,11 0,13 0,014 0,03 0,19 0,17 0,62

0,20-0,40 6,14 7,24 0,01 0009 0,01 0,24 0,11 1.05
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2.2 Espécies florestais do fragmento
A partir do levantamento prévio das espécies encontradas na area de estudo, foram
selecionadas dez espécies florestais para coleta de matéria fresca da parte aérea de acordo com

a disponibilidade de material durante os periodos chuvoso e de seca (Tabela 2).

Tabela 2. Espécies no fragmento de Caatinga no municipio de Ouricuri, Pernambuco.

Espécies Nome popular
Myracrodruon urundeuva Allemao. Aroeira
Spondidas tuberosa Arr. Cam. Umbuzeiro
Aspidosperma pyrifolium Mart. Pereiro
Cynophalla flexuosa (L.) J. Presl Feijao bravo
Neocalyptrocalyx longifolium (Mart.) Cornejo & lltis Ico
Cnidoscolus bahianus (Ule) Pax & K. Hoffm. Favela-brava
Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan. Angico
Poincianella pyramidalis (Tul.) L. P. Queiroz Catingueira
Senna spectabilis var. excelsa (Schrad.) H.S.Irwin & Barneby Canafistula
Zizyphus joazeiro Mart. Juazeiro

Foram realizadas coletas de amostras de matéria fresca da parte aérea das dez espécies
durante o periodo de 2016 a 2018, tanto no periodo seco (julho a agosto) quanto no chuvoso
(janeiro a fevereiro). Durante o periodo chuvoso, as coletas foram feitas em dias ensolarados
e/ou parcialmente nublados. As folhas completamente expandidas, expostas a radiacdo e
posicionadas nas dire¢des dos pontos cardeais: norte, sul, leste e oeste da copa de cada arvore,
foram coletadas, envolvidas com papel aluminio e acondicionadas em recipiente de isolante
térmico, devidamente refrigerado, e levadas para o Laboratorio de Fisiologia Vegetal, na
Universidade Federal Rural de Pernambuco, para medi¢do da area foliar, quantificacdo de

solutos organicos e da atividade de enzimas antioxidantes.
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2.3 Medicdo da area foliar média

Foram coletadas dez folhas totalmente expandidas e expostas ao sol, de cada espécie,
no periodo chuvoso e seco. As folhas foram embaladas em papel aluminio e fechados para
permanecerem targidas até a medicdo da area foliar, sendo mantidas em condicdes refrigeradas
e escuras (GARNIER et al. 2001, SILVA et al. 2014).

As estimativas de area foliar media foram realizadas pelo software ImageJ, disponivel
gratuitamente via internet (http://rsb.info.nih.gov/ij/download.html). As folhas de cada espécie
foram identificadas e colocadas sobre uma folha de papel de tamanho 21x29,7cm (A4),
previamente preparada, que continha impresso um quadrado de cor vermelha, totalmente
preenchido, medindo 3x3 cm (9 cm?) utilizado para calibracdo do software. Em seguida, foram
fotografadas todas as folhas das espécies com auxilio de uma maquina digital com 8.0
megapixels de resolugdo, que posteriormente foram submetidas a anélise de area através do
software ImageJ (MARTIN et al., 2013). Posteriormente, as folhas de cada espécie foram
colocadas, separadamente, em sacos de papel devidamente identificados e secas em estufa a
60°C, durante 72 horas. Em seguida, o material foi pesado e determinado o0 peso da massa seca
foliar.

Por meio da utilizacdo dos dados de area foliar média e massa de matéria seca foliar
foram calculados a Area Foliar Especifica (AFE = area foliar / massa foliar seca) e Massa Foliar
Especifica (MFE = massa foliar seca / area foliar) (HUNT, 1982).

2.4 Analises bioquimicas

Apbs a coleta, as amostras foram imediatamente congeladas e armazenadas em freezer
sob temperatura de -20 °C até o momento do preparo dos extratos. Para preparacdo dos extratos,
utilizou-se 1,0g de mateéria fresca do limbo da folha, maceradas em almofariz com 5 mL de
solugédo tampdo fosfato de potassio monobasico 100 mM, pH 7,0 contendo EDTA 0,1 mM.
Apos a maceracdo e homogeneizacdo, o macerado foi filtrado em tecido do tipo musseline,
vertido para tubos plasticos do tipo eppendorff e centrifugado em centrifuga refrigerada a
15.000 rpm por 10 minutos a 4°C. Depois da centrifugacdo, o sobrenadante foi coletado e
armazenado em tubos eppendorff para a realizagédo das analises, enquanto que o precipitado foi
descartado, seguindo a metodologia proposta por Azevedo Neto et al. (2010).

Os teores de aminodcidos sollveis totais foram quantificados pelo método da ninhidrina

(YEMM; COCKING, 1955), utilizando-se glicina como padrdo, com as leituras realizadas em
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espectrofotdbmetro na faixa de 570 nm. A determinacdo do teor de proteinas sollveis foi feita
pelo método da ligacdo ao corante Coomassie Brilliant Blue, de acordo com Bradford (1976),
utilizando-se albumina sérica bovina como padrdo, com leitura realizada em espectrofotdmetro
a 595 nm. Os carboidratos totais foram determinados pelo método do fenol-acido sulfurico,
utilizando como padréo a D (+) glucose e a leitura foi feita em espectrofotobmetro a 490 nm, de
acordo com a metodologia de Dubois et al. (1956). O teor da prolina foi avaliado pelo método
da ninhidrina acida (BATES, 1973), com curva de padronizacao feita a partir de L- prolina e
suas leituras foram feitas em espectrofotdmetro no comprimento de onda de 520 nm. Todas as
leituras foram feitas em espectrofotdmetro modelo SP 220 Biospectro.

A atividade enzimatica da superdxido dismutase (SOD, EC 1.15.1.1) foi realizada
conforme a descricao de Giannopolitis e Ries (1977). A uma mistura de reagentes (1765 pL de
tampdo fosfato de sédio — 85 mM; 780 pL de metionina — 50 mM; 225 uL de nitro blue
tetrazolium — 1 mM; 30 pL de EDTA — 150 pL de riboflavina — 0,1 mM) foi adicionada a 50
ML do extrato das amostras em tubos de ensaio e expostos a iluminacdo com lampadas
fluorescentes (30 watts) por 5 minutos. Posteriormente os tubos foram mantidos no escuro até
o momento da leitura, a qual foi realizada em espectrofotdmetro a 560 nm e os resultados
expressos em U SOD g massa fresca (MF).

A atividade da ascorbato peroxidase (APX, EC 1.11.1.11) foi determinada seguindo
metodologia proposta por Nakano e Asada (1981). Uma aliquota (75 pL) do extrato recebeu
1335 pL de tampéo (fosfato de potéssio 0,05 M, com 0,001 M de EDTA, pH 6,0), 75 uL de
ascorbato (0,01 M) e 15 pL de peroxido de hidrogénio (0,1 M). As leituras foram realizadas a
290 nm, com intervalos de 60 segundos. A atividade foi calculada a partir do coeficiente de
extingdo molar para o ascorbato (2,8 mM™cm™) e expressa em pmol AsA g MF min™,

A atividade da Catalase (CAT, EC 1.11.1.6) foi verificada conforme metodologia proposta
por Azevedo et al. (1998). Aos extratos das amostras (50 pL) foram adicionadas 1390 puL do
tampéo fosfato de potassio monobasico (50 mM — pH 7,0) e 60 pL de peroxido de hidrogénio
(500 mM). O extrato enzimatico foi analisado pelo decréscimo na absorbancia a 240 nm, em
espectrofotémetro, durante 60 segundos, sendo considerado o coeficiente de extingdo molar de
36 mM* cm™. Os resultados foram expressos em pmol H-0, g* MF min™. Todas as leituras

das enzimas foram feitas em espectrofotdmetro modelo Ultrospec 7000 Biospectro.



62

2.5 Andlise Estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas entre
si pelo teste de Tukey a 5% de significancia, com uso do software SISVAR, versdo 5.6
(FERREIRA, 2011).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A area foliar média apresentou grande variacdo entre as especies durante os periodos
chuvoso e seco (Tabela 3). A aroeira, canafistula e faveleira reduziram sua area foliar em 43,
22 e 30%, respectivamente, durante o periodo seco. J& a espécie catingueira, feijdo bravo, ico,
juazeiro, pereiro e umbuzeiro ndo apresentaram mudancas significativas da area foliar média
entre os periodos seco e chuvoso. Durante o periodo seco, 0 angico apresentou maior area foliar
média com area de 31,54 cm?, um aumento de 51% de érea foliar, quando comparado ao periodo
chuvoso. Esse resultado pode estar relacionado ao aparecimento das primeiras folhagens

durante o periodo chuvoso, ainda em inicio de desenvolvimento.

Tabela 3. Area foliar média (AFM) em dez espécies da Caatinga durante a estacdo chuvosa e
seca, no periodo de 2018, no municipio de Ouricuri - PE.

Espécie AFM (cm’)
Chuva Seca

Angico 15,31 Be 31,54 Acde
Aroeira 128,65 Aa 73,27 Bb
Canafistula 130,60 Aa 101,17 Ba
Catingueira 37,81 Acd 41,32 Ac
Favela-brava 71,42 Ab 50,09 Bc
Feijao bravo 42,87 Ac 35,85 Acd
Icé 16,58 Ade 17,36 Ade
Juazeiro 25,26 Acde 12,18 Ae
Pereiro 25,14 Acde 28,32 Acde
Umbuzeiro 22,89 Acde 30,40 Acde

Letras iguais maitsculas nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey
(p<0,05).

Algumas espécies pertencentes a familia Capparaceae, como o feijdo bravo e ic6, séo
conhecidas como sempre verdes e a sua producdo vegetativa ocorre durante a estacdo seca,
havendo uma alta eficiéncia do uso da &gua nessa época, sendo, relativamente, pouco
dependente do ciclo de chuvas (SANTOS et al., 2014). O que justifica os resultados obtidos na
pesquisa com feijdo bravo e ico.

Com relacdo a area foliar especifica, ndo houve diferenca significativa entre os periodos
chuvoso e seco, exceto para o juazeiro que apresentou reducao da area foliar especifica durante
o periodo de seca (Tabela 4). A area foliar é um parametro morfoldgico e fisiolégico que

expressa a area foliar Gtil para o crescimento, é a area utilizada para a fotossintese; enquanto
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que a &rea foliar especifica esta relacionada a area de superficie com o peso da propria folha
(matéria seca) e expressa a producdo ou retencdo de fotossintatos (BENINCASA, 2003). Dessa
forma, uma menor area foliar especifica acarretaria em uma menor producdo de
fotoassimilados. Este fato pode justificar o comportamento do juazeiro durante o periodo de

Seca.

Tabela 4. Area foliar especifica (AFE) e massa foliar especifica (MFE) em dez espécies da
Caatinga durante a estacdo chuvosa e seca, no periodo de 2018, no municipio de Ouricuri - PE.

Espécie AFE (cm?.g1 MSF) MFE (g.cm?MSF)
Chuva Seca Chuva Seca

Angico 45,05 Ac 61,02 Da 0,0228 Aa 0,0168 Bb
Aroeira 105,78 Ab 97,12 Ca 0,0120 Ab 0,0104 Ac
Canafistula 115,14 Aab 111,20 BCa 0,0087 Ab 0,0091 Acd
Catingueira 87,40 Bb 119,88 CBa 0,0115 Ab 0,0086 Acd
Favela-brava 118,88 Aba 120,91 BCa 0,0094 Ab 0,0089 Acd
Feijéo bravo 38,95 Ac 45,78 Ca 0,0261 Aa 0,0221 Bab
Ico 40,84 Ac 49,29 Ca 0,0251 Aa 0,0239 Aa
Juazeiro 140,40 Aa 119,48 BCb 0,0072 Ab 0,0084 Acd
Pereiro 113,41 Bab 223,53 Aa 0,0089 Ab 0,0046 Bd
Umbuzeiro 109,23 Bab 131,17 Ba 0,0100 Ab 0,0077 Acd

Letras iguais maitsculas nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey
(p<0,05).

Catingueira, pereiro e umbuzeiro apresentaram maior area foliar especifica no periodo
chuvoso, e juazeiro no periodo seco. Um investimento maior em AFE esta relacionado ao
aumento de nitrogénio foliar e da capacidade fotossintética por unidade de biomassa investida,
podendo aumentar a eficiéncia fotossintética da espécie, e reflete uma estratégia dessas espécies
para uma maior alocacdo de recursos proporcionando crescimento e desenvolvimento durante
a estacédo seca (REICH et al., 2003).

Quanto maior a disponibilidade hidrica no solo, maior tende a ser a area foliar (SILVA
et al., 2010b). No estudo realizado por Freitas e Silva (2018), as plantulas de pereiro nédo
reduziram sua &rea foliar em condicdo de restricdo hidrica, mantendo a turgescéncia de suas
células e garantindo a expansdo celular. Silva et al. (2010a) avaliando o crescimento de
mulungu (Erythrina velutina Willd.), verificaram diminuicao da area foliar sob estresse hidrico
e aumento da area foliar especifica, reduzindo a transpiracdo e auxiliando plantas estressadas a

manterem seu estado hidrico.
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Com relacdo a massa foliar especifica (MFE), apenas as espécies angico, feijao bravo e
pereiro reduziram sua massa foliar especifica no periodo seco (Tabela 4). A MFE € o inverso
da AFE e da uma estimativa da espessura foliar. Folhas mais espessas sdo mais resistentes a
dessecacgdo, sendo uma caracteristica vantajosa em ambientes onde os recursos sdo limitados,
constituindo uma estratégia das plantas para proteger seus sistemas fotossintéticos (TURUNEN
et al., 2005; PESCADOR et al., 2015). Além disso, as carcteristicas de area foliar especifica e
massa seca foliar sdo fortes marcadores de estratégias de utilizacdo de recursos pela planta, uma
vez gue estdo associadas com o crescimento de taxas fotossitéticas e dureza de resisténcia aos
riscos fisicos (JUNG et al., 2010; PEREZ-HARQUINDEGUY et al., 2013).

No periodo chuvoso, a catingueira apresentou 0 maior acimulo de carboidrato, seguido
pelo angico e icd. Porém no periodo seco, canafistula, catingueira, feijdo bravo, juazeiro e
pereiro apresentaram reducdo do teor de carboidrato (Tabela 5). A catingueira apresentou maior
acumulo de carboidrato nos periodos chuvoso e seco, com 162,68 e 321,80 pumol/g.MF,
respectivamente, um aumento de 97,8%. A aroeira, icO e umbuzeiro apresentaram 0s menores
teores de carboidratos durante o periodo seco. O icO foi a Unica espécie que reduziu
significativamente o teor de carboidrato na seca, e as demais espécies (angico, aroeira, favela

brava e umbuzeiro) ndo apresentaram diferenca significativa entre os dois periodos.

Tabela 5. Teores de carboidratos totais de dez espécies de Caatinga durante a estagcdo chuvosa
e seca, no periodo de 2016 e 2017, no municipio de Quricuri - PE.

Teores de carboidratos totais (umol/g.MF)

Especie Chuva Seca

Angico 142,93 Aab 153,37 Abc
Aroeira 34,80 Af 48,07 Ae
Canafistula 97,34 Bcd 307,02 Aa
Catingueira 162,68 Ba 321,80 Aa
Favela-brava 98,23 Acd 121,21 Acd
Feijdo bravo 77,44 Bcde 183,14 Ab
Icd 103,69 Abc 49,47 Be

Juazeiro 61,23 Bdef 94,59 Ad
Pereiro 52,62 Bef 131,89 Acd
Umbuzeiro 32,14 Af 46,86 Ae

Letras iguais maitsculas nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey
(p<0,05).

O carboidrato, dentre outros compostos, é o substrato necessario para o crescimento do
vegetal, e uma reducdo na concentracdo deste composto pode afetar o crescimento e
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desenvolvimento de outros 6rgdos, podendo a planta apresentar reducdo no nimero de folhas e
area foliar durante o periodo de estresse (PARIDA; DAS, 2005). Porém, a elevacao nos teores
de carboidratos totais nas folhas, esta ligada a finalidade de se manter o nivel de 4gua da folha
e induzir o ajustamento osmatico na planta, visando o equilibrio osmético da célula, o que pode
explicar o comportamento de algumas espécies, como a canafistula, feijdo bravo, catingueira,
juazeiro e pereiro, que apresentaram teores de carboidratos significativamente superiores
durante o periodo de seca.

Segundo Silva et al. (2010Db), sob condicGes de estresse hidrico, algumas espécies de
plantas tendem a aumentar a devido a capacidade destas se ajustarem osmoticamente em
condicBes adversas de disponibilidade hidrica.

Com relacdo ao teor de proteinas, foi observada uma reducéo significativa do teor de
proteina durante o periodo seco em todas as espécies, exceto canafistula e icd (Tabela 6). Essa
reducdo pode estar relacionada a um desbalancgo entre a sintese e a degradacao protéica, que
pode resultar em diminui¢do no nivel de enzimas no cloroplasto, levando a reducdo das taxas
fotossintéticas (TEREZA et al., 1999). A aroeira e 0 juazeiro apresentaram 0s maiores teores
de proteina durante o periodo chuvoso, 10959,94 e 10927 umol/g.MF, respectivamente, sendo
seguida do ic6 (9631,55 umol/g.MF), feijdo bravo (9438,31umol/g.MF) e canafistula (9341,11
umol/g.MF).

Tabela 6. Teores de proteinas sollveis de dez espécies de uma area de Caatinga no municipio
de Quricuri, Pernambuco, no inicio da estacéo seca e chuvosa durante o periodo de 2016 e 2017.

Teores de proteinas soluveis (umol/g.MF)

Especie Chuvoso Seco

Angico 7698,51 Aabc 3313,53 Bbc
Aroeira 10959,94 Aa 2758,26 Bbc
Canafistula 9341,11 Aab 8226,26 Aa
Catingueira 4780,91 Ac 1755,24 Bc
Favela-brava 6657,80 Abc 3143,58 Bbc
Feijéo bravo 9438,31 Aab 6187,61 Bab
Icd 9631,55 Aab 7734,13 Aa
Juazeiro 10927,22 Aa 2958,62 Bbc
Pereiro 7112,23 Aabc 3123,26 Bbc
Umbuzeiro 3857,40 Ac 358,97 Bc

Letras iguais maitsculas nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey
(p<0,05).
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Os menores teores de proteinas foram obtidos para o umbuzeiro, 3857,40 umol/g.MF e
358,97 umol/g.MF, para os periodos seco e chuvoso, respecivamente, com uma reducao de
974,6%. Alteracdes nos teores de proteinas podem representar um grande dano para o
crescimento e desenvolvimento das plantas. Sob situacéo de estresse, normalmente, ocorre uma
reducdo no contetdo de proteinas das plantas estressadas, conforme observado nas espécies
estudadas neste trabalho; essa reducdo pode ser atribuida a diminuicao da sintese de proteinas
e aumento da proteolise, que age degradando as proteinas de reserva do vegetal (SILVEIRA et
al., 2005; PARIDA; DAS, 2005; LECHINOSKI et al., 2007).

Observou-se um aumento nos teores de aminoacidos durante o periodo de seca em seis
espécies, exceto 0 umbuzeiro, icd, feijdo bravo e canafistula que ndo alteraram
significativamente seu teor de aminodacido entre os periodos chuvoso e de seca (Tabela 7). A
catingueira aumentou o acimulo de aminoécidos em 231,87% e no pereiro em 362,13% durante
o0 periodo seco. O aumento nas concentragdes de aminoacidos pode ser causado pelo aumento
na sintese dos mesmos, ou pode ser reflexo do aumento na protedlise ou da inibicao da sintese
de proteinas (COSTA et al., 2015). Esse acumulo é bastante importante, pois possibilita que as
membranas e macromoléculas celulares ndo sofram danos em decorréncia do dessecamento,

favorecendo a sobrevivéncia das estruturas celulares até que seja possivel uma reidratacéo.

Tabela 7. Teores de aminoacidos soluveis totais de dez espécies de uma area de Caatinga no
municipio de Ouricuri, Pernambuco, no inicio da estacdo seca e chuvosa durante o periodo de
2016 e 2017.

Teores de aminoacidos soluveis totais (umol/g.MF)

Especie Chuvoso Seco

Angico 158,63 Be 356,25 Ad
Aroeira 31,36 Bh 64,40 Af
Canafistula 551,59 Ab 568,21 Aa
Catingueira 167,68 Be 556,49 Aa
Favela-brava 360,51 Bd 448,55 Abc
Feijdo bravo 478,53 Ac 480,43 Ab
Icd 604,89 Aa 548,55 Aa
Juazeiro 108,60 Bf 153,32 Ae
Pereiro 93,71 Bfg 433,06 Ac
Umbuzeiro 53,54 Agh 74,90 Af

Letras iguais maitsculas nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey
(p<0,05).

Segundo Anjum et al. (2011), as plantas em condi¢édo de deficiéncia hidrica acumulam

em suas células solutos organicos, com o objetivo de manter o turgor celular e manter a absor¢ao
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de 4agua do solo. Alguns estudos tém mostrado o acumulo de solutos ativados causados pela
deficiéncia hidrica, como os realizados por Costa et al. (2015) em plantas de aroeira e por Silva
et al. (2004) em plantas de catingueira, sendo que a quantidade e o tipo de soluto acumulado
dependem da espécie e da duracdo do periodo de déficit.

A prolina é apontada como um aminoacido indicador de sensibilidade ao estresse
hidrico, que se acumula nas plantas, como uma estratégia de tolerancia ao estresse, sendo
considerada uma variavel confiavel para o estudo de contrastes fisiologicos (JALEEL et al.,
2007; GILL; TUTEJA et al., 2010). Os maiores teores de prolina livre foram observadas em
todas as espécies durante o periodo de seca, onde apenas a aroeira, a faveleira brava, o icd e 0
umbuzeiro ndo apresentaram alteracdes significativas no teor de prolina acumulado, quando
comparado ao periodo chuvoso (Tabela 8).

O teor de prolina varia de espécie para espécie e pode apresentar valores 100 vezes
maiores nas plantas submetidas a estresse abidticos quando comparadas as plantas sob
condigdes ambientais 6timas (VERBRUGGEN; HERMANS, 2008). Para Albuquerque et al.
(2013) o acumulo de prolina durante o periodo de seca contribui, de forma significativa, na
recuperacdo do status hidrico das plantas apos o comeco das chuvas. Neste estudo, 0 aumento

mais acentuado no teor de prolina ocorreu na catingueira (648,12%).

Tabela 8. Teores de prolina livre de dez espécies de uma area de Caatinga no municipio de
Ouricuri, Pernambuco, no inicio da estacdo seca e chuvosa durante o periodo de 2016 e 2017.

Teores de prolina livre (umol/g.MF)

Especie Chuvoso Seco

Angico 145,30 Bb 237,32 Ac
Aroeira 8,45 Af 18,87 Ag
Canafistula 334,00 Ba 378,89 Ab
Catingueira 102,79 Bc 768,99 Aa
Favela-brava 49,11 Ade 57,60 Aef
Feijéo bravo 82,21 Bcd 104,67 Ad
Icd 66,86 Ad 71,56 Ade
Juazeiro 30,84 Bef 68,02 Ae
Pereiro 29,27 Bef 58,35 Aef
Umbuzeiro 9,37 Af 25,01 Afg

Letras iguais maitsculas nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey
(p<0,05).

Os maiores teores de prolina, no periodo chuvoso, em ordem decrescente, foram

encontradas em canafistula, angico e catingueira. Ja no periodo seco, a catingueira se destacou,
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sendo seguida pela canafisula e pelo angico, uma vez que a catingueira aumentou em mais de
seis vezes o teor de prolina.

O acumulo de prolina pelas espécies estudadas durante o periodo de seca, pode
representar um mecanismo de sobrevivéncia ao periodo de estresse, possivelmente, em funcéao
do ajustamento osmotico induzido por esse aminodcido. Quando em situacdo de baixa
disponibilidade de &gua no solo, como ocorre durante a estagao seca nas regides semidridas, as
plantas necessitam reduzir o potencial hidrico de suas células para a manutencdo da
turgescéncia celular e esse ajuste se da, especialmente, através do acumulo de substancias
organicas que ajudam na osmorregulacdo, sendo a prolina uma dessas substancias, além disso,
a prolina atua na protecdo das membranas contra os efeitos nocivos das temperaturas extremas
e altas concentracGes de ions inorganicos (SILVA et al., 2004).

No que se refere a atividade das enzimas antioxidantes, foi registado um acréscimo de
784,67%; 160,34%; 100,11% e 97,73% da atividade da SOD nas plantas de favela brava, icd,
umbuzeiro e angico, respectivamente, durante o periodo seco (Tabela 9). As demais espécies
ndo apresentaram diferencas estatisticas entre a atividade da SOD entre os periodos chuvoso e
seco. O aumento da atividade da SOD mostra uma resposta antioxidativa relacionada a maior
producdo de radical superéxido (O2) e peroxido de hidrogénio (H202) (OLIVEIRA et al.,
2014).

Tabela 9. Atividade da superdxido dismutase (SOD) em dez espécies de uma area de Caatinga
no municipio de Ouricuri, Pernambuco, no inicio da estacdo seca e chuvosa durante o periodo
de 2018.

SOD (U SOD g''MF)

Especie Chuvoso Seco
Angico 48,43 Bcd 95,76 Acd
Aroeira 54,82 Abcd 62,55 Acde
Canafistula 118,09 Aa 88,34 Acd
Catingueira 34,36 Ad 25,34 Ae
Favela-brava 16,57 Bd 146,59 Ab
Feijao bravo 87,11 Aabc 57,35 Ade
Icd 103,67 Bab 269,89 Aa
Juazeiro 36,14 Ad 54,08 Ade
Pereiro 20,21 Ad 32,90 Ae
Umbuzeiro 54,22 Bbcd 108,50 Abc

Letras iguais maitsculas nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey

(p<0,05).
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Com relacdo a atividade da enzima CAT, as espécies angico, catingueira e juazeiro
apresentaram reducdo da atividade durante o periodo de seca (Tabela 10). Nas espécies aroeira
e umbuzeiro foi observado aumento da atividade durante o periodo seco, um aumento registrado
de 106,8% e 1526%, respectivamente. O aumento na atividade da CAT em plantas de aroeira e
juazeiro no periodo de seca caracteriza a efetiva participacdo do sistema de defesa antioxidante
no controle dos teores de H>O>, uma vez que 0 aumento na atividade da CAT, bem como outras
enzimas antioxidantes esta relacionado a eficiéncia nos mecanismos de eliminacdo de EROs
em plantas sob estresse (ZANDALINAS et al., 2017).

Tabela 10. Atividade da catalase (CAT) e ascorbato peroxidase (APX) em dez espécies de uma
area de Caatinga no municipio de Ouricuri, Pernambuco, no inicio da estacdo seca e chuvosa
durante o periodo de 2018.

Espécie CAT (umol H202 g MF1) APX (umol AsA g MF?)
Chuva Seca Chuva Seca
Angico 1,65 Abc 0,46 Bc 9,06 Aabc 9,65 Ab
Aroeira 1,75 Bbc 3,62 Ab 20,60 Aab 11,33 Aab
Canafistula 1,03 Ac 1,68 Ac 7,94 Bbc 18,53 Aa
Catingueira 5,08 Aa 1,98 Bbc 8,04 Bbc 25,98 Aa
Favela-brava 1,25 Ac 0,96 Ac 3,08 Bc 28,63 Aa
Feijao bravo 1,34 Ac 0,71 Ac 14,83 Aabc 17,02 Aab
Icé 2,08 Abc 1,09 Ac 26,37 Aa 18,19 Aa
Juazeiro 3,49 Aab 1,63 Bc 18,12 Aabc 24,43 Aa
Pereiro 0,35 Ac 0,78 Ac 2,53 Bc 16,80 Aab
Umbuzeiro 0,57 Bc 9,27 Aa 6,18 Bbc 26,55 Aa

Letras iguais maitsculas nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey
(p<0,05).

Quanto a atividade da enzima APX, foi registrado um aumento na atividade de 133,37%;
223,13%; 329,61%; 564,03% e 829,54% nas espécies canafistula, catingueira, umbuzeiro,
pereiro e favela-brava, respectivamente, durante o periodo de seca. Essa resposta, maior
atividade da enzima APX, é um mecanismo de protecdo contra danos oxidativo causados pela
alta producédo de EROs.

A APX e a CAT sdo as duas enzimas mais importantes dentre os componentes de
desintoxicagdo do H.O> (BHATT; TRIPATHI, 2011). O aumento na atividade das enzimas
SOD e APX durante o periodo de seca, nas espécies de favela brava e umbuzeiro, sugerem uma
sincronia no controle de EROs, uma vez que a SOD atua na formagéo de H>O, a APX na
eliminacdo de ERO (ZANDALINAS et al., 2017).
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As espécies angico, aroeira, feijdo bravo, ic6 e juazeiro ndo apresentaram diferenca
significativa para a atividade da APX, entre o periodo chuvoso e seco. No entanto, para Sharma
et al. (2012), o fato de haver uma reducdo ou auséncia na atividade de enzimas néo significa
auséncia de defesa antioxidante contra as EROS, uma vez que 0s vegetais contam com
componentes enziméaticos e ndo enziméticos de protecdo, como por exemplo, ascorbato,

glutationa e carotendides.
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4. CONCLUSOES

A ocorréncia de variacbes nas caracteristicas foliares entre as espécies indica uma
diversificacdo de estratégias na aquisicdo dos recursos disponiveis durante o periodo de seca na
Caatinga.

As espécies aroeira, canafistula e faveleira reduzem sua area foliar durante o periodo
seco. As spécies catingueira, feijdo bravo, ic, juazeiro, pereiro e umbuzeiro ndo apresentaram
mudancas da area foliar entre os periodos seco e chuvoso.

Todas as espécies estudadas, exceto o icd, aumentam a concentracdo de carboidratos,
aminoacidos e prolina durante o periodo seco em decorréncia da desidratacdo das células, com
destaque para a catingueira que aumenta consideravelmente a concentracdo desses solutos
durante o periodo de restricdo hidrica.

O aumento na atividade das enzimas antioxidativas, SOD, CAT e APX, nas espécies
favela brava, ic6, umbuzeiro, angico, canafistula, catingueira e pereiro, entre os periodos seco
e chuvoso é uma eficiente estratégia de defesa antioxidativa para a eliminacdo de Espécies
Reativas de Oxigénio (ERO).
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CAPITULO I

RELACOES HIDRICAS E TROCAS GASOSAS NO CRESCIMENTO INICIAL DE
Senna spectabilis var. excelsa E Moringa oleifera Lam SUBMETIDAS A RESTRICAO
HIDRICA
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RESUMO

Entender as variaveis que promovem a estabilidade de espécies em ambientes aridos e
semidridos € essencial para o uso sustentavel dos recursos naturais sem perda da biodiversidade.
Diante disso, objetivou-se identificar os mecanismos fisioldgicos utilizados durante a fase
inicial de desenvolvimento de plantas de Senna spectabilis var. excelsa (Schrad.) H.S.lrwin &
Barneby (canafistula) e Moringa oleifera Lam. submetidas a periodos de restricdo hidrica.
Foram realizadas anélise de crescimento, relagcBes hidricas, trocas gasosas e pigmentos
fotossintetizantes em plantas de canafisluta e moringa submetidas aos periodos de 0, 5, 10 e 15
dias de suspenséo de rega. Os dados obtidos foram submetidos a anélise de variancia e as médias
comparadas entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia. As plantas de canafistula ndo
apresentaram reducdo da altura do caule, nimero de folhas, didmetro do caule e massa seca da
raiz e parte aerea, quando submetidas a restricao hidrica, reduzindo apenas o comprimento das
raizes; enquanto que as plantas de moringa reduzem a altura e didmetro do caule, e mantém o
namero de folhas e comprimento da raiz. As plantas de canafistula e moringa apresentaram
comportatemnto semelhante com relagdo ao potencial hidrico e teor relativo de agua (TRA),
havendo reducdes apos cinco dias de suspensdo de rega. A canafistula e moringa apresentam
comportamento semelhante com relacdo as trocas gasosas, apresentando reducdo da
fotossintese, transpiracdo e condutancia estomatica quando submetidas a deficiéncia hidrica.
Ambas as espécies apresentam reducdo dos teores de clorofila a, b e carotendides quando
submetidas a cinco dias de suspencdo de rega. A canafistula e a moringa apresentam
mecanismos distintos de tolerancia ao estresse hidrico.

Palavras-chave: Canafistula, estresse hidrico, moringa, potencial hidrico, pigmentos
fotossintetizantes.
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ABSTRACT

Understanding the variables that promote species stability in arid and semi-arid environments
is essential for the sustainable use of natural resources without loss of biodiversity. The
objective was to identify the physiological mechanisms used during the initial phase of
development of canafistula and moringa plants submitted to periods of water restriction.
Growth analysis, water relations and gas exchange were performed in canafishlute and moringa
plants submitted to periods of O, 5, 10 and 15 days of irrigation suspension. The data were
submitted to analysis of variance and the means were compared by Tukey test at the 5% of
significance. The plant canafistula showed no reduction in stem height, number of leaves, stem
diameter, root dry weight and shoot when subjected to water restrictions, reducing only the
length of the roots; while the moringa plants reduce the height and diameter of the stem, and
maintains the number of leaves and length of the root. The moringa plants and showed similar
canafistula comportatemnto with respect to the water potential and relative water content
(TRA), there reductions after five days of watering suspension. The canafistula and moringa
exhibit similar behavior in relation to gas exchange, down photosynthesis, transpiration and
stomatal conductance when subjected to water deficit. Both species present reduced levels of
chlorophyll a, b and carotenoids when submitted to five days of irrigation suspension. The
canafistula and the moringa present different mechanisms of tolerance to water stress.

Keywords: Canafistula, water stress, moringa, water potential, photosynthetic pigments.
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1.  INTRODUCAO

A regido do semidrido € caracterizada por apresentar solos rasos com baixa capacidade
de retencdo de agua, irregularidade das chuvas e longo periodo de seca, com cerca de 8 a 10
meses secos (SANTOS et al., 2017). Devido a estas caracteristicas, apresenta espécies de
plantas adaptadas ao déficit hidrico, cuja vegetacdo se caracteriza por ser predominantemente
xerofila, caducifdlia, geralmente perde as folhas no periodo de estiagem, apresenta sistema
radicular bem desenvolvido e fechamento estomatico nos periodos mais quentes para reduzir a
transpiragdo (GARIGLIO et al., 2010; MOURA et al., 2016).

A baixa disponibilidade hidrica acarreta restricdo ao crescimento das plantas e pode
ocasionar mudancas fisiologicas ndo somente no sistema radicular, como também na reducéo
da producdo de folhas novas, aceleracdo da senescéncia e abscisdo das folhas, além de
fechamento dos estdmatos nos horarios de maior demanda evaporativa para reduzir o potencial
hidrico interno das suas células (TAIZ; ZEIGER, 2013; SOUZA et al., 2014).

O potencial hidrico foliar € um parametro que descreve o estado energético da agua no
interior da planta, e junto ao teor relativo de agua na folha, sdo as variaveis que melhor
possibilitam saber de que forma se encontra o estado hidrico da planta. A medida que o
potencial hidrico decresce, a atividade fotossintética diminui, podendo este efeito estar
relacionado a reducdo da condutancia estomatica e, a0 aumento da temperatura das folhas
(LARCHER, 2006). Se a planta perde agua a uma taxa superior a sua capacidade de absor¢éao
e transporte, o potencial hidrico da folha diminui, levando ao fechamento dos estdmatos e
reducdo da fotossintese (COSTA; MARENCO, 2007).

Canafistula (Senna spectabilis var. excelsa (Schrad.) H.S.Irwin & Barneby), pertencente
a familia Fabaceae, € uma espécies bastante encontrada na regido do semiarido, amplamente
utilizada no paisagismo e como recurso medicinal, devido as suas propriedades antimicrobiana,
anti-inflamatoria e antioxidativa, além disso, apresenta grande potencial para recomposicéo de
areas degradadas (SILVA etal., 2011; BAPTISTEL et al., 2014).

A moringa (Moringa oleifera Lam.) € uma espécie arborea pertencente a familia
Moringaceae, nativa da india, que apresenta diversas aplicabilidades, como utilizagdo na
alimentacdo, prevencdo e tratamento de doencas, purificacdo de agua e em industrias de
cosméticos (SILVA et al., 2017). Por ser uma espécie adaptada a diferentes ambientes, vem
sendo apontada como alternativa para a regido do semiarido, podendo ser uma opg¢éo de cultivo
para geracao de renda para a populagéo.
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As plantas encontradas na Caatinga apresentam diversas adaptacfes fisioldgicas as
condicBes de estresse hidrico. Entender as variaveis que promovem a estabilidade de espécies
em ambientes aridos e semiarido é essencial para o uso sustentavel dos recursos naturais sem
perda da biodiversidade. Diante disso, objetivou-se identificar os mecanismos fisioldgicos
utilizados durante a fase inicial de desenvolvimento de plantas de canafistula e de moringa,
submetidas a periodos de restricdo hidrica.
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2.  MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacdo da area de estudo

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo na Unidade Académica de Garanhuns
da Universidade Federal Rural de Pernambuco, no municipio de Garanhuns - Pernambuco
(Figura 1). O municipio esta localizado na Mesorregido do Agreste Pernambucano, com area
de 472,461 Km?, distante 230 Km do Recife, a uma altitude de 842 m e coordenadas 08°53°25”
S e 36°29°34” W. A vegetacdo predominante é de Floresta Subcaducifélia. O clima, segundo a
classificacdo de Koppen, é classificado como tropical de altitude do tipo Cs'a, com temperatura
média anual de 21°C e precipitacdo média anual de 1.038 mm. O periodo chuvoso vai de abril
a agosto. Os valores medios de precipitacdo e temperatura durante o periodo de realizacdo do
experimento (novembro de 2018 a janeiro de 2019) variaram de 6,2 a 40 mm e 22 a 23°C,
respectivamente (INMET, 2019).

Figura 1. Localizacdo da casa de vegetacdo da Unidade Académica de Garanhuns,
Universidade Federal Rural de Pernambuco, em Garanhuns -PE.

Casa de Vegetagao, Garanhuns - Pernambuco

Elaborado por: CUNHA, JSA,

Projegao Geogrifica
Datum - SIRGAS 2000

Legenda
® Casa 0o vagetagio




83

Utilizou-se sementes de duas espécies, uma nativa, Senna spectabilis var. excelsa
(Schrad.) H.S.Irwin & Barneby (canafistula), e uma exotica, Moringa oleifera Lam (moringa).
A coleta das sementes de canafistula foi realizada na zona rural do municipio de Ouricuri -
Pernambuco, e das sementes de moringa na zona rural do municipio de Natuba - Paraiba. Foram
coletadas sementes da copa de cinco arvores matrizes, das duas espécies, durante os meses de
setembro a dezembro de 2017. Apdés o beneficiamento, as sementes permaneceram
armazenadas em sacos de polietileno, sob temperatura de 10°C, até a realizacdo do experimento.

As sementes das duas espécies foram semeadas em bandejas de polietileno com
dimensoes de 0,40 x 0,30 x 0,10 m de comprimento, largura e profundidade, respectivamente,
contendo como substrato areia lavada umedecida com agua destilada até 80% da sua capacidade
de retencdo, com quatro repeticdes de 25 sementes para cada espécie. As sementes de
canafistula foram escarificadas em lixa para madeira n° 80, do lado oposto a emissdo da
radicula, para superacdo da dorméncia fisica. A irrigacdo foi realizada diariamente com &gua
potavel.

Apds 15 dias da emergéncia, as plantulas foram transplantadas para vasos de polietileno
com capacidade de 8 Kg, deixando-se duas plantas por vaso. Como substrato, foi utilizado solo
coletado na zona rural do municipio de Arcoverde - PE. O solo apresentou as seguintes
caracteristicas quimicas: pH:7,1, P: 8 mg/dm?3, K: 0,10 cmolc/dm?, Al: 0 cmolc/dm?®, Ca: 3,35
cmolc/dm?® e Mg: 0,90 cmolc/dm?. Foi realizado o controle de pulgdes utilizando o inseticida
ACETA®, seguindo as recomendacdes do fabricante, e realizada adubagio com 30 e 45 dias
apos o transplantio utilizando fertilizante foliar UBYVERDE®, conforme as recomendagdes do
fabricante.

Ap0s o periodo de aclimatacdo de 60 dias, as plantas foram submetidas aos seguintes
tratamentos hidricos: zero dias de suspensdo de rega (com realizagdo de rega continua mantendo
a capacidade do pote a 80%), suspensao total da rega por 5 dias, 10 e 15 dias. Ao final do
periodo de estresse, foram realizadas as analises de crescimento, relagdes hidricas e trocas

gasosas.

2.2 Andlises de crescimento

O crescimento foi avaliado por meio da medicao da altura do caule (AC) com o auxilio
de régua milimetrada, considerando a distancia entre o colo e o ponto de inser¢éo da folha mais
jovem completamente expandida; contagem do nimero de folhas completamente expandidas;

didametro do caule, mensurado com auxilio de paquimetro digital com precisao de 0,01 mm, e
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comprimento das raizes com o auxilio de régua milimetrada. Em seguida, separadamente, a
parte aérea e raizes de cada espécie foram colocadas em estufa de aeracdo forcada a 65 + 5°C,

até peso constante, para determinacao da massa seca da raiz e parte aérea.

2.3 Relag0es hidricas

Para avaliar o comportamento das espécies sob deficiéncia hidrica foi determinado o
potencial hidrico no horario de 12 h, utilizando-se a segunda folha completamente expandida
de cada planta, que foi imediatamente envolta em filme pléstico e armazenada em recipiente
refrigerado e logo em seguida foi realizada a anélise em bomba de pressdo de Scholander
(SCHOLANDER et al., 1965), no Laboratorio de Biologia da Unidade Académica de
Garanhuns. Na ocasido da coleta de material em casa de vegetacdo, para o W, coletou-se o
material para analisar o teor relativo de agua (TRA). Foi coletada a terceira folha
completamente expandida de cada planta e, de cada folha, foram cortados dez discos do limbo
foliar, que foram pesados e obtidos o seu peso fresco, targido e seco, de acordo com Cairo
(1995).

2.4 Trocas gasosas

A fotossintese liquida (A, pmol CO, m? s, transpiragdo (E, mmol H,O m? s?) e
condutancia estomatica (gs, mol H,O m? s?1) foram determinadas na terceira folha
completamente expandida a partir do &pice. A analise foi realizada na casa de vegetacdo, no
periodo da manhd (entre 9:00 e 10:30 h), utilizando-se o analisador de gases a infravermelho
portatil (IRGA - LCPro SD, ADC). A partir dos dados de trocas gasosas, foi estimada a
eficiéncia instantanea do uso da agua, dada pela razdo entre A e E (EIUA - umol CO, mmol™*
H-0).

2.5 Teores de pigmentos fotossintetizantes

Das mesmas folhas que foram avaliadas as trocas gasosas, foi coletado 100 mg do limbo
foliar, que foi cortado em pequenos fragmentos e vertidos para tubos rosqueaveis, protegidos
da luz, contendo 10 mL de alcool etilico P.A. a 95%, onde permaneceram armazenados em
geladeira durante 24 horas. Apds esse periodo, foram realizadas as leituras em
espectrofotdmetro (modelo SP-220, Biospectro) nos comprimentos de onda de 470 nm, 649 nm
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e 664 nm, para a determinacdo da clorofila a, b, total e carotenoides. Os teores dos pigmentos
foram calculados de acordo com a metodologia de Lichtenthaler e Buschmann (2001).

2.6 Andlise Estatistica

O delineamento experimental foi inteiramente casualisado no esquema fatorial 2 x 4,
sendo duas espécies (canafistula e moringa) e quatro tratamentos de suspensao de rega (0, 5, 10
e 15 dias), com 10 repetices cada tratamento. Os dados obtidos foram submetidos a analise de
variancia e as médias comparadas entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia, com uso
do software SISVAR, verséo 5.6 (FERREIRA, 2011).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Quando em situacdes de indisponibilidade hidrica, o potencial pode decrescer devido a
diminuicdo da quantidade de dgua na folha. As plantas de canafistula e moringa apresentaram
comportamento semelhante com relacdo ao potencial hidrico (¥f), ndo havendo diferenca
estatistica entre as espécies. Com relacdo aos tratamentos, o potencial hidrico foliar foi reduzido
nas plantas submetidas a suspensdo das regas diarias, com reducdo de 45% e 37% para
canafistula e moringa, respectivamente, ao final dos 15 dias de suspensdo das regas (Figura 2).
Niveis menos negativos de potencial hidrico refletem a disponibilidade de 4gua no solo ou
adaptacGes bem-sucedidas as condi¢Oes estressantes. De acordo com Sanches et al. (2017),
valores de potencial hidrico em plantas sob restricdo hidrica que ultrapassaram -1,0 MPa

evidencia aspectos visiveis de deficiéncia hidricas nas plantas.

Figura 2. Potencial hidrico foliar (¥f) em plantas de Senna spectabilis var. excelsa e Moringa
oleifera Lam, ap06s 60 dias de cultivo, submetidas a diferentes periodos de suspensao de rega.
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Letras mailsculas comparam as espécies e minusculas os tratamentos. Médias seguidas pela mesma letra nédo
diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).

Quanto ao teor relativo de dgua (TRA), observa-se que em ambas as espécies, apds cinco
dias de suspensdo de rega, houve reducdo do TRA, chegando a uma reducédo de 47,5% e 34%
ao final dos 15 dias de suspenséo de regas nas plantas de canafistula e moringa, respectivamente
(Figura 3). As plantas de canafistula e moringa tirevam suas relagées hidricas bastante afetadas
pela reducdo do TRA, indicando uma maoir sensibilidade ao estresse hidrico dessas espécies.

O potencial hidrico foliar e o teor relativo de agua na folha séo as variaveis que melhor
possibilitam saber de que forma se encontra o estado hidrico da planta. Trovéo et al. (2007)
estudaram os aspectos fisioldgicos de algumas espécies da Caatinga e afirmaram que o
potencial hidrico dessas espécies é bastante sensivel a varia¢do da quantidade de &gua no solo,
uma vez que as espécies apresentaram aumento do potencial hidrico do periodo seco para o

chuvoso, demostrando sensibilidade a varia¢ao do teor de 4gua no solo.
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Figura 3. Teor relativo de 4gua (TRA) em plantas de Senna spectabilis var. excelsa e Moringa
oleifera Lam, ap0s 60 dias de cultivo, submetidas a diferentes periodos de suspensao de rega.
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Letras mailsculas comparam as espécies e minusculas os tratamentos. Médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).

Pode-se verificar que, em ambas as espécies, as trocas gasosas foram afetadas em
condicdes de estresse hidrico. Nas plantas de canafistula, a taxa de fotossintese liquida foi de
6,05 pmol CO, m? st e ap6s 5, 10 e 15 dias de suspensdo de regas houveram reducdes de
aproximadamente 72%, 81% e 94%, respectivamente (Figura 4A). Comportamento semelhante
foi verificado para as plantas de moringa, que apresentaram fotossintese de 12,96 umol CO, m?
st e sob estresse teveram reducgbes de77%, 84% e 92%, apds 5, 10 e 15 dias de suspensdo de
rega, respectivamente.

A transpiracdo das plantas de canafistula e moringa apresentaram comportamento
similar ao observado na fotossintese, ou seja, as plantas submetidas a deficiéncia hidrica
tiveram valores significativamente inferiores as plantas que foram submetidas a rega continua
(Figura 4B). Nas plantas de canafistula houve reducdes de aproximadamente 41%, 38% e 90%
e na moringa as reducdes foram de aproximadamente 60%, 67% e 73% apos 5, 10 e 15 dias de
suspensao de regas, respectivamente.

Para a condutancia estomatica (gs), observa-se na Figura 4C, que a menor abertura dos
estdmatos foi verificada com 15 dias de suspenséo de rega, quando as plantas apresentaram
condutancia estomatica de 0,013 mol H20.m2.s? e 0,016 mol H.0.m2.s?, nas espécies de
canafistula e moringa, respectivamente, enquanto as plantas submetidas a rega continua (zero
dia) tiveram condutincia estomatica de 0,192 molH,0.m?2.s? e 0,372 molH.0.m2.s%,

Uma das primeiras respostas das plantas a estresse abioticos, como o estresse hidrico, é
o fechamento estomatico, como uma estratégia para evitar ou limitar a perda de agua pelos
estdbmatos. Com isso, a reducdo da condutancia estomaética, limita a absor¢do de CO> para a
realizacdo da fotossintese e reduz a perda de &gua pela transpiracdo (TURAN et al., 2010).
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Figura 4. Trocas gasosas em plantas de Senna spectabilis var. excelsa e Moringa oleifera Lam,
apos 60 dias de cultivo, submetidas a diferentes periodos de suspenséo de rega. A - Fotossintese
liquida (A), B - Transpiracdo (E), C - Conduténcia estomaética (gs), D - Eficiéncia instantanea
do uso da agua (EIUA).
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Letras mailsculas comparam as espécies e minusculas os tratamentos. Médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).

Com relacdo a eficiéncia instantanea do uso da &gua, houveram reducbes de
aproximadamente 55%, 59% e 40% para as espécies de canafistula apds 5, 10 e 15 dias de
suspensdo de rega, respectivamente. Ja para a moringa, as reducdes foram de aproximadamente
42%, 51% e 72% apo6s 5, 10 e 15 dias de suspensdo de rega (Figura 4D), indicando que as
espécies respondem de maneira similar quando submetidas a deficiéncia hidrica. No inicio do
estabelecimento da deficiéncia hidrica, a eficiéncia instantanea do uso da 4gua (A/E) pode ser
incrementada, uma vez que o fechamento parcial dos estdmatos vai afetar mais a saida de
molécula de agua que a quantidade de CO; fixado (SILVA et al., 2010). No entanto, se 0s
efeitos da seca persistirem a A/E vai diminuir drasticamente em funcao da baixa concentracao
de COz intracelular (Ci) e da inibi¢cdo do metabolismo foliar (AHMED, 2009; TURKAN, 2011).

Os valores da transpiracdo mostraram relacdo direta com a condutancia estomética e
com a fotossintese, sugerindo que o fechamento dos estdmatos, durante a suspensdo da
irrigacdo, ocasionou uma diminuicdo na condutancia estomatica, que, possivelmente, resultou
em uma menor difusdo do CO; para o interior das folhas e, consequentemente, reducdo da
fotossintese.

A reducdo da transpiracdo se da em decorréncia do fechamento estomaético, que é uma
das primeiras respostas da planta a reducdo da disponibilidade de agua. Segundo Larcher

(2006), a transpiracdo e a resisténcia difusiva (que € inversamente proporcional a condutancia
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estomatica) sdo processos que tém sido correlacionados ao déficit hidrico. Em condicGes
normais, a taxa de transpiracdo nas folhas é determinada especialmente pela radiacdo, déficit
de saturacdo e pela condutancia estomatica. Mariano et al. (2009) verificaram que a suspenséo
dairrigacdo das plantas de aroeira (Myracrodruon urundeuva Fr. All.), por cinco dias, provocou
alteracOes na transpiracdo, fotossintese e condutancia estomatica.

Os teores de pigmentos fotossintéticos foram reduzidos com o aumento do estresse
hidrico nas plantas de canafistula, como pode ser observado na Figura 5. O teor de clorofila a
foi reduzido de 0,059 mg.g™X.MF para 0,009 mg.g*.MF, ao final de 15 dias de suspensdo de
rega, uma reducdo de aproximadamente 85% (Figura 5A). Enquanto que para as plantas de
moringa, foi observado um aumento no teor de clorofila a com cinco dias de suspensao de rega
(0,241 mg.g™t.MF), ap6s 10 dias de suspenséo de rega houve reducéo de aproximadamente 37%
do teor de clorofila a (0,155 mg.g™t.MF).

Figura 5. Teores de pigmentos fotossintetizantes em plantas de Senna spectabilis var. excelsa
e Moringa oleifera Lam, ap6s 60 dias de cultivo, submetidas a diferentes periodos de suspensdo
de rega. A - Clorofila a; B - Clorofila b; C -Clorofila total; D - Carotenoides.
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Letras mailsculas comparam as espécies e minusculas os tratamentos. Médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).

Para o teor de clorofila b, houve reducéo no teor com aumento do estresse hidrico nas
plantas de canafistula, sendo reduzido de 0,632 mg.g™*.MF para 0,147 mg.g™*.MF, ao final de
15 dias de suspenséo de rega (Figura 5B). Para as plantas de moringa houve diferenca apenas
apos cinco dias de suspensdo de rega, apresentando teror de clorofila b de 0,162 mg.g*.MF,
enquanto as plantas submetidas a rega diaria tiveram teor de clorofila b de 0,298 mg.g™*.MF.
Para os demais tempos de suspensdo de rega nas plantas de moringa ndo houve diferenca

significativa.
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O teor de clorofila total das plantas de canafistula foi reduzido em cerca de 77% com
aumento do tempo de suspensdo de rega, até 15 dias (Figura 5C). Enquanto que para a moringa,
as plantas mantiveram o teor de clorofila total com aumento do tempo das suspensdes de rega,
ndo havendo diferenca significativa entre os tratamentos. A reducédo nos teores de clorofila total
durante os periodos de restricdo hidrica nas plantas de canafistula pode ser considerada como
um mecanismo adaptativo de baixa absorcao de energia, de acordo com Bligin et al. (2016).

Para os teores de caratenoides, houve reducdo com aumento do tempo de estresse, sendo
verificado reducdo de 65% nas plantas de moringa e 41% nas plantas de canafistula, ao final de
cinco dias de suspensdo de rega (Figura 5D). Apds esse periodo, cinco dias, o teor de
carotendides manteve-se sem alteracdes significativas nas plantas de canafistula e moringa.

Os carotenoides sdo pigmentos que atuam na fotoprotecdo das moléculas de clorofila,
dissipando a energia dos fotons capturados na forma de calor ou fluorescéncia, diminuindo o
risco de fotoinibicdo (LIMA et al., 2004). De acordo com Park e Jung (2016), a manutencédo
dos niveis de carotendides em condic¢des de déficit hidrico, indica um mecanismo de tolerancia
das plantas ao estresse, visto que, em condi¢cdes ambientais adversas, as mudancgas nos teores
desses pigmentos compreendem uma das primeiras respostas na linha de defesa das plantas.

A altura do caule, nimero de folhas, diametro do caule e comprimento das raizes de
plantas de canafistula e moringa, submetidas a diferentes periodos de suspensdo de rega,
encontra-se na Figura 6. Para as plantas de canafistula, ndo houve diferenca estatistica para a
altura do caule, nimero de folhas e diametro do caule, com valores de altura variando de 8,2 a
8,5 cm, 3 a 4 folhas por planta, 1,39 a 1,71 mm para diametro do caule. Ja para 0 comprimento
daraiz de plantas de canafistula houve reducao de 55% do comprimento com inico da suspenséo
das regas (Figura 6A).

O déficit hidrico imposto as plantas de moringa reduziram o crescimento da altura do
caule em 32%, com a suspensédo de rega por cinco dias, mantendo essa reducédo para 10 e 15
dias de suspencdo de rega (Figura 6A). Comportamento semelhante foi verificado para o
diamentro do caule nas plantas de moringa; enquanto que para 0 numero de folhas e
comprimento da raiz ndo houve diferenca significativa, com valores variando de 5 a 7 para o
namero de folhas e 8 a 13,5 cm para 0 comprimento da raiz.

O crescimento é um dos processos fisioldégicos mais sensiveis a deficiéncia hidrica,
devido a reducdo da pressdo do turgor celular, que afeta a expansdo celular limitando o

crescimento de desenvolvimento da planta.
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Figura 6. Andlise de crescimento em plantas de Senna spectabilis var. excelsa e Moringa
oleifera Lam, ap6s 60 dias de cultivo, submetidas a diferentes periodos de suspensdo de rega.
A - Altura do caule (AC), B - Numero de folhas, C - Diametro do caule, D - Comprimento da
raiz.
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Letras mailsculas comparam as espécies e minusculas os tratamentos. Médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).

A restricdo hidrica imposta ndo comprometeu 0 acimulo de massa seca das raizes e
parte aérea das plantas de canafistula (Figura 7A e B). Com relagdo a massa seca das plantas de
moringa, a suspensao de agua por 15 dias, reduziu a producdo da matéria seca das raizes em

54% e de 75% para a parte aérea.

Figura 7. Massa seca em plantas de Senna spectabilis var. excelsa e Moringa oleifera Lam,
apos 60 dias de cultivo, submetidas a diferentes periodos de suspenséo de rega. A — Massa seca
daraiz, B - Massa seca parte aérea.
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Letras mailsculas comparam as espécies e mindsculas os tratamentos. Médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).

A raiz € o primeiro 6rgdo responsavel pela captacdo de agua e de nutrientes, e
dependendo da espécie, pode haver a inibicdo no desenvolvimento de novas raizes (ZOLLA et
al, 2010). Algumas espécies, como o umbuzeiro (Spondias tuberosa Arr. Cam.), investem na
diminuicdo de producdo de matéria seca das folhas para investir na producdo de matéria seca

do sistema radicular, com finalidade de explorar e captar o maximo de recursos do solo (SILVA
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et al.,, 2008). Resultado semelhante também foi verificado por Almeida et al. (2014) em
plantulas de cumaru (Amburana cearensis (Allem&o) A.C. Smith), observando-se um maior
comprimento das raizes e acumulo de reservas no sistema radicular dessa espécie, quando

submetida a algum estresse hidrico.
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4. CONCLUSAO

As plantas de canafistula e moringa tiveram padrdo de crescimento diferenciado. As
plantas de canafistula ndo apresentam reducéo da altura do caule, nimero de folhas, diametro
do caule e massa seca da raiz e parte aérea quando submetidas a restricdo hidrica, reduzindo
apenas o comprimento das raizes. As plantas de moringa, a partir de cinco dias de restricdo
hidrica, reduzem a altura e diametro do caule, e mantém o numero de folhas e comprimento da
raiz.

As plantas de canafistula e moringa apresentam mecanismo semelhantes de tolerancia
ao estresse hidrico, com reducGes drasticas do potencial hidrico, teor relativo de agua,
fotossintese, transpiracdo, condutancia estomatica, teores de clorofila a, b e carotendides

quando submetidas a cinco dias de suspencao de rega.
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CONSIDERACOES FINAIS

Sob condicBes de estresse, em ambiente natural, espécies estudadas sofrem variacfes
nas caracteristicas foliares, indicando uma diversificacdo de estratégias na aquisicdo dos
recursos disponiveis durante o periodo de seca na Caatinga.

As espécies aroeira, canfistula e favela brava, em ambiente natural, toleram o periodo
de seca reduzindo sua area foliar e aumentando os teores de solutos organicos, carboidratos,
aminoéacidos e prolina, além de investirem na protecdo oxidativa. Enquanto que, as espécies
catingueira, feijdo-bravo, juazeiro e pereiro ndo apresentam mudancas na area foliar e investem
no acumulo de solutos orgéanicos; ja o umbuzeiro ndo reduz sua area foliar e aumenta a sua
protecdo oxidativa como estratégia de sobrevivéncia ao periodo de seca. O angico, para tolerar
0 periodo de seca, aumenta a sua area foliar, 0 acimulo de aminoacido e prolina, e investe na
protecdo antioxidativa através da atividade da supedxido dismutase (SOD).

Dentre as espécies estudadas, o ico é a Unica espécie que ndo apresenta alteracdes das
caracteriscas foliares e concentracdo de solutos organicos, apenas na protecdo oxidativa,
principalmente, no aumento da atividade da superdéxido dismutase para tolerar e sobreviver ao
periodo de seca.

Em ambiente natural, o0 aumento na atividade das enzimas antioxidativas, SOD, CAT e
APX, nas espécies favela brava, icd, umbuzeiro, angico, canafistula, catingueira e pereiro, entre
0s periodos seco e chuvoso é uma eficiente estratégia de defesa antioxidativa para a eliminacéo
de Espécies Reativas de Oxigénio (ERO).

Em ambiente controlado, as plantas de canafistula e moringa apresentam padrdo de
crescimento diferenciado. As plantas de canafistula ndo apresentam reducéo da altura do caule,
namero de folhas, didametro do caule e massa seca da raiz e parte aérea quando submetidas a
restricdo hidrica, reduzindo apenas o comprimento das raizes. Ja as plantas de moringa, com
cinco dias de restri¢cdo hidrica, reduzem a altura e diametro do caule, e mantém o nimero de
folhas e comprimento da raiz. Para tolerar o estresse hidrico induzido pela suspenséo de rega,
ambas as espécies apresentam comportamento semelhante, com reducfes das relacGes hidricas,
trocas gasosas e pigmentos fotossintetizantes.

Esses estudos, em ambiente natural e controlado, formecem uma melhor compreenséo
dos mecanismos de defesa aplicados pelas plantas para sobreviverem quando submetidas a
condicBes de estresses, contribuido como ferramenta para o entendimento da fisiologia dessas

espécies.



