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A sabedoria popular diz que:

“Aonde nasce Craibeira, tem um olho d’4gua” ou “quando
as Craibeiras florescem bastante, significa que o préximo
ano sera bom de inverno”.
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RESUMO

Craibeira (Tabebuia aurea) é uma espécie nativa do bioma Caatinga, apresentando estratégias
que lhe permite o seu crescimento e desenvolvimento frente as condicdes adversas deste
bioma. O objetivo do presente trabalho foi avaliar as caracteristicas fisioldgicas de plantas
jovens de craibeira (Tabebuia aurea) sob condicGes de deficiéncia hidrica. Para isso, 0
experimento foi conduzido em vasos em casa de vegetacdo com mudas de aproximadamente
trés meses que foram submetidas a deficiéncia hidrica por 29 dias, com a implementacdo de
dois tratamentos, controle (irrigada) solo com potencial hidrico em torno de -0,26 MPa, e sob
estresse (estressada) com potencial hidrico de -4,88 MPa, com nove repeticdes cada
tratamento. Apds 29 dias de estresse, foram avaliadas caracteristicas morfoldgicas e
fisioldgicas das plantas. A craibeira sob deficiéncia hidrica apresentou reducédo na area foliar e
no acumulo de massa seca na folha e no caule; péde-se observar também reducdo no potencial
hidrico das folhas (antemanhd e meio-dia), indice SPAD, condutancia estomatica,
transpiracdo, fotossintese, eficiéncia quéantica efetiva do fotossistema Il. Por outro lado, a
craibeira sob condicbes de estresse aumentou a eficiéncia instantdnea no uso da agua,
eficiéncia intrinseca no uso da agua, o teor de prolina foliar e aumento da atividade das
enzimas superoxido dismutase e ascorbato peroxidase sob estresse. Diante dos resultados,
chegou-se a conclusdo que a deficiéncia hidrica em plantas de craibeira limitou o potencial
hidrico foliar, e a abertura dos estbmatos prejudicando a fotossintese o que ocasionou prejuizo
no acumulo de massa seca. Apesar de esta espécie estar sob os efeitos do déficit hidrico,
ocorreu a atividade osmorreguladora da prolina e atividade protetora do sistema antioxidante
enziméatico contra os efeitos deletérios das espécies reativas de oxigénio, ndo havendo
comprometimento de membrana celular. A espécie estudada possui rusticidade e plasticidade
fenotipica e, provavelmente é uma boa indicacdo para processos de reflorestamento,
revelando um potencial de resisténcia a seca, suportando baixos niveis de potencial hidrico do
solo, altos niveis de déficit de pressdo de vapor e radiacdo solar, conseguindo ajustar o seu
metabolismo em condic¢des adversas.

Palavras-chave: Tabebuia aurea. Craibeira. Caatinga. Déficit hidrico. Trocas gasosas.
Sistema antioxidante.



ABSTRACT

Tabebuia aurea is a native species of the Caatinga biome, popularly called “craibeira”, able to
grow and develop itself under adverse conditions. The objective of this study is to evaluate
the physiological characteristics of this plant under hydric stress conditions. Thus, the
experiment was conducted in pots in a greenhouse with seedlings of approximately three
months which were submitted to 29 days at controlled environmental conditions applying
nine replicates per each distinct treatment: controlled (irrigated), with soil hydric potential
around -0.26 MPa and under stress, with hydric potential of -4.88 MPa. After this period of
culture, morphological and physiological characteristics of the plants were evaluated. It was
verified that under hydric stress, plants decrease the leaf area and accumulated dry mass in
leaf and stem. Other reductions were presented in the hydric potential in leaves (during
predawn and noon), SPAD index, stomatal conductance, transpiration, photosynthesis,
effective quantum efficiency of photosystem Il. In the other hand, there is an increase in the
instantaneous and intrinsic water use efficiencies, leaf proline content, besides the grown in
activity of enzymes dismutase superoxide and ascorbate peroxidase. Considering these
results, the conclusion is the hydric stress leads a limitation of the leaf hydric potential and the
stomatal opening, causing injury in the photosynthesis process. As a consequence, Tabebuia
aurea has damage in dry mass accumulation. Despite this species is under the effects of
hydric deficit, it occurred proline osmoregulatory activity and enzymatic antioxidant system
protective activity against the harmful effects of oxygen reactive species; there was no cell
membrane degradation. The studied species has rusticity and phenotypic plasticity. Thus, it is
probably recommended for reforestation processes once the drought resistance potential
enables to support low levels of soil hydric potential, high levels of vapor pressure deficit and
solar radiation, due to the adjustment of its metabolism under adverse conditions.

Keywords: Tabebuia aurea. Craibeira. Caatinga. Hydric deficit. Gas exchange. Antioxidant
system.
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1 INTRODUCAO

A Caatinga ¢é o tipo de vegetacdo tipica da regido semiarida do Nordeste do Brasil
(RIZZINI, 1997). Os aspectos microclimaticos desta area sdo resultantes principalmente das
condigdes de altas temperaturas, reduzida umidade, retencdo de calor e maior exposi¢do ao
vento (POREMBSKI, 2007). Na maior parte deste bioma, chove menos de 750 mm anuais,
concentrados e distribuidos irregularmente. Os solos variam de rasos e pedregosos a
profundos e arenosos, pouco férteis ou altamente férteis (VELLOSO et al., 2002). A cobertura
vegetal da Caatinga é representada por formac6es xerofilas diversas estando condicionada ao
déficit hidrico relacionado a seca, devido a irregularidade das chuvas (TROVAO et al., 2004).
Assim, as espécies ai presentes apresentam adaptacfes morfologicas e/ou fisiologicas que
permitem a sua sobrevivéncia em condi¢des de seca (SILVA et al., 2004).

O Bioma encontra-se em deterioragdo com substituicdo de espécies nativas por
pastagens e cultivos. As queimadas e 0 desmatamento sdo ainda préaticas corriqueiras no
preparo da terra para a agropecudria, acarretando a destruicdo da cobertura vegetal e
comprometendo a fauna silvestre, a qualidade da agua, o equilibrio do clima e do solo
(ANDRADE-LIMA, 1981). A utilizagdo dos recursos da Caatinga ainda se preconiza em
principios puramente extrativistas, desprovidos de manejo sustentdvel (DRUMOND et al.,
2000). O extrativismo e a agropecuaria sdo 0s principais determinantes que favorecem a
desertificacdo, resultado do desmatamento e da degradacio do solo (SAMPAIO e ARAUJO,
2005).

Dentre as espécies que ocorrem nesse ecossistema ressalta-se a Tabebuia aurea (Silva
Manso) Benth. & Hook. f. ex S. Moore, conhecida como craibeira, pertencente a familia
Bignoniaceae. Arbdrea de 10 a 20 metros de altura, com tronco tortuoso, apresentando folhas
opostas, compostas e subcoriaceas, frutos do tipo foliculo normalmente seco, deiscente, que
se abre em uma fenda longitudinal e € formado por um carpelo, com sementes achatadas e
aladas. E comum as margens dos rios temporarios do Nordeste semiarido (CORREA, 1984;
ANDRADE-LIMA, 1989; LORENZI, 1998). Indicada para revegetacdo, principalmente de
matas ciliares, em regides de baixa pluviosidade pelo fato de apresentar crescimento rapido e
boa rusticidade (caracteristica que permite uma perfeita adaptacdo as diferentes situacdes)
(CHOMITZ et al., 2005; SOARES e CASAGRANDE, 2008).

Os efeitos da seca sobre o desenvolvimento dos vegetais dependem da intensidade, do
tempo de estresse, da fenologia e genética da planta, podendo ocasionar inimeras alteraces

morfofisioldgicas, tais como: reducdo da turgescéncia, sistema radicular aumentado e
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profundo em detrimento da expansdo da parte aérea do vegetal, diminuicdo do tamanho das
folhas com consequente reducdo do numero de estdmatos, comprometendo as trocas gasosas e
0 processo fotossintético (SANTOS e CARLESSO, 1998), além do acumulo de componentes
osmoticamente ativos como prolina e carboidratos, aumento de espécies reativas de oxigénio
(EROS) e atividade de enzimas antioxidantes (PIMENTEL, 2004; SANTOS E SILVA, 2015).
A habilidade da planta em alterar sua fisiologia/morfologia em resposta a mudancas de
condi¢cdes ambientais chama-se plasticidade fenotipica, fator importante para as plantas
xerofilas, cujo estilo de vida requer que as mesmas sobrevivam em diferentes ambientes
(SCHLICHTING, 2002).

O desenvolvimento de estudos mais abrangente da plasticidade fisiologica de espécies
arboreas da caatinga mediante uma pesquisa conjunta de suas caracteristicas morfo-
fisioldgicas torna-se necessaria para melhor compreensdao das respostas dessas plantas aos
estresses abidticos como a seca. Dessa forma, com informacGes diversificadas sobre esses
aspectos, pode contribuir com o0s programas de revegetacdo em regibes com secas
prolongadas.

Portanto, o objetivo desse estudo foi avaliar as caracteristicas fisiologicas de mudas de

craibeira sob deficiéncia hidrica.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Caatinga

A Caatinga é um dos mais importantes biomas brasileiros, correspondendo a 11% do
territério nacional, 70% da regido Nordeste, uma das regides menos estudadas no ambito
nacional e um ambiente relativamente rico em espécies dado ao seu alto grau de
heterogeneidade (LEAL, 2003). O termo Caatinga tem origem do tupi-guarani, significando
mata branca (CAA= mata e TINGA= branca) devido a paisagem no periodo de estiagem
qguando a vegetacdo perde as folhas (caducifolia) e fica com um aspecto seco e sem vida
(ALVES, 2007). O bioma vem sofrendo alteragdes fitofisiondmicas e estruturais relacionadas
a processos antropicos, desde o periodo da colonizacdo brasileira, principalmente no que se
refere as praticas da pecuaria bovina, agricolas, caca e da extracdo de lenha (ANDRADE et
al., 2005).

A Caatinga apresenta um clima semiarido, temperatura média de 23°C a 27°C, com
pluviosidade irregular em um Unico periodo do ano, seu solo ¢ pedregoso e raso indicando
leve capacidade de retencdo de agua (SILVA et al., 2003; ALVES, 2007). Apresenta plantas
com caracteristicas associadas a deficiéncia hidrica. A vegetacdo caracteriza-se por apresentar
alta resisténcia a seca devido ao desenvolvimento de diferentes mecanismos anatomo-
fisioldgicos, destacando-se dentre estes os xilopddios, caules suculentos clorofilados, folhas
modificadas em espinhos, caducifolia, mecanismos especiais de abertura e fechamento dos
estdbmatos, processo de absorcdo do dioxido de carbono (CO2) durante a noite, sementes em
estagio de dorméncia e ciclo vital curto, entre outros (RODAL e SAMPAIOQ, 2002).

As plantas se classificam em trés tipos: “efémeras” com tempo de vida curto,
germinacdo na estacdo chuvosa; “suculentas” possuem folhas e caules carnosos, cuticula
grossa e com cera, metabolismo acido das crassulaceas (CAM) e as “lenhosas” com camadas
de suberina, raizes que se aprofundam no solo, podendo ter estrutura de armazenamento e
caducifolia (TROVAO, 2004; ALVES, 2007).

Quando os vegetais sdo expostos ao estresse hidrico, na maioria das vezes, apresentam
respostas fenoldgicas que resultam de forma indireta na conservagao da agua no solo, como se
estivessem preservando-a para utilizagido em periodos futuros (McCREE e FERNANDEZ,
1989).

A Caatinga é um bioma bastante modificado pelas a¢cdes antropicas. Ja teve, ha muito

tempo, areas diagnosticadas com processo de desertificacdo, 0 que exige, imediatamente,
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acOes que procurem estabelecer politicas de recuperacdo a partir da revegetacdo. Atualmente,
sabe-se que mesmo com caracteristicas aparentemente adversas para a manutencdo de grande
diversidade, a Caatinga possui varias espéecies endémicas e a maior biodiversidade entre as
regides semiaridas do planeta, porém, seriamente ameacada (BRASIL, 2007). A recuperacao
de &reas através do plantio de espécies arboreas nativas recompde o teor de matéria orgénica
do solo, recuperando a capacidade de retencdo de &gua e a sua microbiologia (SOARES e
CASAGRANDE, 2008).

2.2 Descricdo da espécie

Tabebuia aurea, pertence a familia Bignoniaceae, é conhecida popularmente como
craibeira, caraibeira, para-tudo, caroba-do-campo, cinco-em-rama, cinco-folhas-do-campo,
ipé-amarelo-craibeira, ipé-amarelo-do-cerrado e pau-d‘arco. Esta espécie ocorre nas margens
de rios temporarios do Nordeste semiérido, em diversos biomas como o Cerrado, Caatinga,
Amazonia e Pantanal, assim também como em outros paises, tais como Bolivia, Argentina,
Paraguai, Peru e Suriname (LORENZI, 1998; CABRAL et al., 2004).

Tabebuia aurea atinge normalmente altura de 10 a 20 metros dependendo do
ambiente. Seu periodo de floracdo se estende de agosto a setembro. De frutificacdo de
setembro a outubro. Possui fruto do tipo foliculo, com sementes aladas dispersas pelo vento.
Apresenta folhas subsésseis, opostas, digitadas, compostas, oblongas, numero de foliolos de 5
a 7. Com inflorescéncia, flores hermafroditas, corola tubulosa, amarelas (LORENZI, 1998)
(Figura1- A, BeC).
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Figura 1- Tabebuia aurea - Habito arbdreo (A). Folhas e flores (B) e frutos (C).

Fonte: PEREIRA [201-?]. Disponivel em: <http://pt.slideshare.net/mayara_307santos/botanica-economica>

E uma planta decidua com importancia econdmica por fornecer matéria prima, pois
sua madeira é de textura mediana e resistente, muito utilizada para a construcdo de casas,
canoas, vigamentos, esquadrias, moveis, cabos de ferramentas, construgdo civil e servicos
diversos. Util na arborizacao de ruas e pragas, devido a sua floracio vistosa e pela sombra que
pode oferecer. Indicada para reflorestamento, principalmente de matas ciliares, em regides de
baixa pluviosidade pelo fato de apresentar crescimento rapido (CHOMITZ et al., 2005;
SOARES e CASAGRANDE, 2008).

A madeira da craibeira é adequada para a construcdo de canoas, pois € resistente ao
ataque do “buzano”, espécie de molusco da familia Teredinidae (MACHADO e PEREIRA,
1985). A casca tem uso medicinal, como depurativo e febrifuga. A entrecasca do caule é
utilizada na producgdo de xarope para tratamento de gripes, resfriados, bronquites e tosse. O
decocto da casca (liquido proveniente do cozimento) substituindo a dgua é utilizado em casos
de inflamacgdes (PEREIRA, 2003).

A craibeira serve de importante fonte de recurso para diversas espécies de animais,
como papagaio, veado, bugio, jacutinga, aracud, que se alimentam de flores, folhas e frutos e
utilizam ocos em troncos para nidificar. Etimologicamente, Tabebuia, do tupi, significa pau
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que flutua ou formiga; aurea em fungdo das flores douradas; Caraiba, do tupi, kara’ib, é
arbusto sabio, inteligente, sagrado (ALMEIDA et al., 1998; SILVA JUNIOR et al., 2005).

O estabelecimento de uma area reflorestada auto-sustentavel com a biodiversidade
adequada € o principal objetivo de qualquer programa de reflorestamento. Portanto, o
conhecimento do comportamento ecofisioldgico das espécies a serem utilizados é
fundamental (ENDRES et al., 2010; SOUZA et al., 2010).

Tabebuia aurea é considerada a Arvore Simbolo do Estado de Alagoas, segundo o
Decreto n° 6239, de 29/04/1985. Secretaria de Comunicacdo Social (S. C. S.) Maceio:
Sergasa (ALAGOAS, 1985).

2.3 Respostas das plantas a deficiéncia hidrica

A deficiéncia hidrica nas plantas é perceptivel quando a taxa transpiratéria é superior a
absorcdo de agua, sendo consequéncia de um periodo continuo ou transitério de seca (SMIT
& SINGELS, 2006). A caréncia de agua nos tecidos, proveniente da grande demanda
evaporativa ou pelo suprimento limitado de agua no solo, interfere em todos os aspectos do
crescimento e desenvolvimento das plantas, além de afetar os processos metabdlicos tais
como a respiracao e a fotossintese (KRIEG, 1993; NOGUEIRA et al., 2001).

As formas de manifestacGes de resisténcia ao estresse hidrico, sdo: a) limitacdo do
crescimento, para minimizar a perda de agua; b) adaptacdes morfoldgicas; c) adaptacGes
fisiologicas (ARTLIP e WISNIEWSKI, 2002) .

Os mecanismos de resisténcia a seca podem ser de trés formas: "evitar", "tolerar" e
"escapar”. No tocante ao "evitar", as plantas fecham os estébmatos e aprofundam o sistema
radicular para explorar um volume maior de solo, diminuindo o tamanho das células e
destacando o espessamento das paredes celulares e a presenca de cera na cuticula; o "tolerar"
refere-se a habilidade da planta em manter o equilibrio de suas fungdes fisiologicas em
situagcbes de déficit hidrico, e o "escapar" ocorre quando a planta antecipa o ciclo de
desenvolvimento (SANTOS e CARLESSO, 1999).

Entre os fatores abioticos limitantes da produtividade das plantas, destacam-se a
deficiéncia hidrica e altos niveis de radiacdo solar incidente, assim o aumento excessivo da
luz acima da capacidade de utilizagdo pela fotossintese pode ocasionar uma condigdo de
estresse conhecida como fotoinibi¢édo (LEMOS FILHO, 2000).

A luz desempenha um papel importante na regulacdo de inUmeras enzimas

cloroplastidicas, podendo em condicfes aerobicas, catalisar a geracdo de espécies reativas de
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oxigénio, prejudiciais a integridade e funcionalidade celular. Muitos dos efeitos do excesso
de luz estdo localizados no fotossistema Il (PSII). O alvo principal deste dano € a proteina D1
que integra o centro de reacdo deste fotossistema. O PSII parece ser mais sensivel ao calor,
que o fotossistema | (PSI) (HAVAUX e DAVAUD, 1994; BAKER, 2008).

O aumento da temperatura juntamente com a deficiéncia hidrica acarreta primeiro o
bloqueio dos centros de reacdo do PSII e, em seguida, causa a dissociagdo do complexo
proteina-pigmento da antena, essa disjuncdo pode estar relacionada a separacdo de fases dos
lipideos formadores de camada simples nas membranas dos tilacdides ou ainda ser
consequéncia da reagdo entre ions superoxido (Oz-) e perdxido de hidrogénio (H.05),
oriundos de estresse oxidativo e que causam inativacdo enzimatica, descoloracdo de
pigmentos, peroxidacdo de lipideos e protedlise (PASTORI e TRIPPI, 1993; MITTLER,
2002).

No entanto em funcéo da restricdo hidrica ocorre o fechamento estomatico, este dano
pode ser acentuado, o que depende das caracteristicas adaptativas da espécie, tanto em nivel
morfolégico como fisioldgico, envolvendo a capacidade de reparo dos danos causados ao
fotossistema (MURATA et al., 2007).Dentre muitos mecanismos adaptativos, o controle da
abertura e fechamento estomaticos, é o de maior eficiéncia para que a planta possa controlar a
perda de &gua pelas folhas, a partir da transpiragdo. O processo de regulacdo estomaética
funciona de maneira adequada, promovendo maior eficiéncia instantanea no uso da agua,
procurando maximizar a entrada de CO., e reduzir a perda de agua para a atmosfera. O
controle deste mecanismo pode favorecer o estabelecimento da espécie em ambientes aridos
(CARVALHO et al., 2009).

As respostas mais marcantes das plantas ao déficit hidrico consistem no decréscimo da
producdo da area foliar, no fechamento dos estdbmatos, na aceleracdo da senescéncia e na
absciso das folhas (McCREE e FERNANDEZ, 1989; TAIZ e ZEIGER, 2009).

A afericdo da fluorescéncia da clorofila, pode ser usada para informar sobre o0s
estadios de desenvolvimento de plantas (BACARIN e MOSQUIN, 2002). Este procedimento
serve também para comparar genétipos (CAMPOSTRINI e MAESTRI, 1998). Sendo ainda
usada para investigar danos causados no aparato fotossintético, por diversas causas de
estresses (HAVAUX et al., 1988; EL-SHEEKH, 1993; TORRES NETO et al., 2002).

Inimeros fatores podem contribuir para a protecdo contra a fotoinibicdo, incluindo
mecanismos que diminuem a absor¢do de luz, como movimento de folhas, pilosidade,

reflectancia, fotorrespiracao e a reducéo do oxigénio no PSI, que levam a formagdo de agua, e
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a dissipacdo de energia por mecanismos ndo-fotoquimicos tais quais perda de calor ou
dissipacéo ndo radiativa (DIAS e MARENCO, 2007).

A baixa regulacdo ou a inibicdo progressiva de processos metabélicos conduzem para
a reducdo do conteddo da enzima Rubisco (RuBP) Ribulose-1,5-bifosfato-carboxilase-
oxigenase que se transforma na principal limitagdo na seca severa, e assim inibe a assimilagéo
fotossintética do CO». Quando a disponibilidade hidrica do solo decresce, os estdmatos
abrem-se menos ou até mesmo permanecem fechados, permitindo a planta evitar sua
desidratacdo (TAIZ e ZEIGER, 2009).

A relacdo entre a fluorescéncia varidvel com a fluorescéncia maxima (Fv/Fm) é uma
medida da eficiéncia maxima do PSII nas plantas, ou seja, a eficiéncia quéntica de todos os
centros do PSII quando estdo abertos. A fluorescéncia da clorofila demonstra o estado do
PSII. Esta medida pode informar a que ponto o PSII esta utilizando a energia absorvida pela
clorofila e a dimenséao que ele esta sendo danificado pelo excesso de luz (SCHREIBER et al.,
1995).

O valor da relacdo Fv/Fm indica a eficiéncia quantica potencial do PSIl e é usado
como indicador sensivel do desempenho fotossintético do vegetal. A relacdo Fv/Fm pode
variar numa faixa de 0,75 a 0,85 em plantas em condi¢des ambientais étimas. A diminuigéo
da relacdo Fv/Fm é um bom indicador de efeito fotoinibitério quando as plantas estdo
submetidas a qualquer tipo de estresse. A fotoprotecdo da fotossintese € um mecanismo
eficiente de dissipacdo térmica e uma alternativa para a cadeia transportadora de elétrons;
assim, em associacdo com alteracdes no complexo-antena, ajudam a equilibrar a absorcdo da
luz e sua utilizagdo em ambientes naturais (ARAUJO e DEMINICIS, 2009).

Uma das respostas a deficiéncia hidrica, comumente observada, refere-se ao acimulo
de solutos organicos, tais como: proteinas, carboidratos, N-amino e prolina (BRAY, 1997).
Estas respostas podem conduzir ao ajustamento osmotico e a manutencao de um status hidrico
favoravel para o metabolismo. Neste caso, os solutos sdo denominados osmorreguladores
(INMAN-BAMBER e SMITH, 2005).

Acucares soluveis, betainas e proteinas solGveis acumulados protegem as células
contra a desidratacdo por meio do ajuste osmético (POORTER et al., 2009). Logo, 0 mesmo
efeito e verificado pelo acumulo de prolina, um aminoacido (JOHARI-PIREIVATLOU,
2010).
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2.4  Sistemas antioxidantes enziméticos e peroxidacdo de lipideos em resposta a

deficiéncia hidrica em plantas

A deficiéncia hidrica associada ao excesso de temperatura e alta irradiancia, causa
reducdo na fotossintese, diminuindo a utilizagdo da radiacdo incidente, ocasionando acimulo
de poder redutor (NADPH) e reducdo do aceptor final da cadeia de transporte de elétrons
(NADP+). A intensidade alta do poder redutor pode promover a superreducdo da cadeia
transportadora de elétrons, contribuindo para o escape de elétrons, que por sua vez reagem
com o oxigénio molecular (O.), formando assim, as chamadas espécies reativas de oxigénio
(EROs) (CARVALHO, 2008; CAVATTE et al., 2012).

As EROs sdo formadas normalmente nas vias metabolicas das plantas como nos
cloroplastos, nas mitocéndrias, nos peroxissomas, especialmente na fotossintese e na
respiracdo, em quantidades muito inferiores (APEL e HIRT, 2004). Porém, quando o0s
vegetais estdo sujeitos a um ou mais determinantes de estresse, pode ocorrer alteracfes das
vias metabdlicas, levando a um aumento consideravel da producdo destas EROs, denominado
de estresse oxidativo em plantas (ASADA, 2006; GILL e TUTEJA, 2010).

A transformacdo do oxigénio molecular em espécies reativas de oxigénio ¢é
proveniente da reducdo parcial de oxigénio atmosférico (O2) por metabolismo aerdbio. Sdo
subprodutos que resultam da inversdo do spin de um elétron do Oz para formar oxigénio
singleto (*O2) ou da transferéncia de um, dois ou trés elétrons do O, para formar,
respectivamente, o radical superoxido (Oze-), peréxido de hidrogénio (H202) ou o radical
hidroxilo (HO®) (MITTLER, 2002; APEL e HIRT, 2004; POSPISIL et al., 2009).

A producdo de EROs em vegetais submetidos a baixa disponibilidade de agua, tém
um duplo efeito. Em niveis relativamente baixos, provavelmente funciona como um
componente de uma via de sinalizacdo de estresse, desencadeando defesa ou respostas de
aclimatagdo (CARVALHO, 2008). Ao atingir o nivel de fitotoxicidade as EROs tornam-se
extremamente maléficas, assim sendo o organismo é incapaz de metabolizar efetivamente o
excesso das mesmas, provocando uma imediata peroxidagdo lipidica, oxidagédo de proteinas,
inibicdo enzimatica e danos ao DNA e RNA (APEL e HIRT, 2004; GILL e TUTEJA, 2010).

Tais danos causam a disfuncdo celular, lesdes necroticas ou ainda morte celular
(FOYER e NOCTOR, 2009; SHARMA et al., 2012). Os danos oxidativos sao visiveis nas
folhas pela presenca de regifes cloréticas que, em muitos casos, evoluem para necrose e
absciséao foliar (CAVATTE et al., 2012).
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Os danos oxidativos causados pelo excesso de EROs, s&o amenizados por um
complexo sistema antioxidativo de defesa que os vegetais possuem, envolvendo antioxidantes
de baixa massa, composto por moléculas hidrofilicas como o acido ascérbico e a glutatina
reduzida, ou lipofilicas como o a-tocoferol e os caratendides, e por enzimas antioxidantes tais
como superdxido dismutase (SOD), catalase (CAT), ascorbato peroxidase (APX), glutationa
peroxidase (GPX), peroxidase ndo especificas (POX), redutase da glutationa (GR),
monodesidroascorbatoredutase (MDHA) e desidroascorbatoredutase (DHAR) (ASADA,
2006; GILL e TUTEJA, 2010). Portanto, o papel das enzimas antioxidantes em condicdes de
estresse hidrico é o de equilibrar a acumulacdo de EROs limitando os danos oxidativos
(MITTLER, 2002; SHARMA et al., 2012). Normalmente as espécies reativas de oxigénio sdo
neutralizadas pelo sistema antioxidante, entretanto em algumas situacfes pode acontecer um
desequilibrio entre os oxidantes e antioxidantes, gerando estresse oxidativo. Os componentes
celulares séo suscetiveis a acdo das EROs, sendo a membrana um dos mais prediletos em
decorréncia da peroxidacdo lipidica, a qual sofrerd alteracdes na sua estrutura e
permeabilidade (FERREIRA e MATSUBARA, 1997). E, em ultima condicdo, a morte celular
(CURI et al., 2002). A peroxidacao lipidica é definida como os danos bioldgicos causados por
radicais livres por ocasido do estresse oxidativo (ZIN et al., 2002). E € frequentemente
utilizada como indicador de estresse oxidativo em vegetais sob ambiente em condicoes
adversas (SPANO et al., 2013).

Os éacidos graxos poli-insaturados dos lipideos sdo o foco das EROs, elaborando
radicais derivados que, por sua vez podem exercer papel de mensageiros secundarios (APEL e
HIRT, 2004). Ha doacdo de um atomo de hidrogénio a partir de uma cadeia de acidos graxos
insaturados de fosfolipidios da membrana no processo oxidativo, iniciando assim 0 processo
de peroxidacdo lipidica. Deste processo resultam peroxidos lipidicos e perdxidos ciclicos, que
em ultima instancia sdo fragmentos de aldeidos associados como malondialdeido (MDA)
(SREELATHA e PADMA, 2009). Portanto, a capacidade do vegetal de minimizar as espécies
reativas de oxigénio e reduzir os danos as macromoléculas e estruturas, representa uma
caracteristica fundamental de plasticidade (CARVALHO, 2008).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local e caracterizacdo do ambiente

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo no Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal de Alagoas (CECA/UFAL), localizado no municipio de Rio Largo,
Alagoas, com coordenadas geodésicas 09°28°02”S; 35°49°43”W e 127 m de altitude, no
periodo de 04 de novembro de 2014 a 03 de Marco de 2015.

As mudas de aproximadamente trés meses foram adquiridas do Arboretum da UFAL e
selecionadas pelo estagio de crescimento e condi¢es fitossanitarias, elas chegaram a casa de
vegetacdo no CECA em 04 de novembro de 2014, as mesmas foram logo transplantadas para
vasos de plastico com 22 kg de solo.

O solo utilizado no experimento foi coletado na regido proxima ao CECA, o qual foi
posto para secar e em seguida peneirado (Figura 2- A e B). Apresentando classe textural

média. As analises quimica e fisica encontram-se na Tabela 1.

Figura 2- Solo seco para o experimento (A), solo sendo peneirado (B). Galpéao do
Laboratorio de Fisiologia Vegetal-CECA/UFAL. Experimento com Tabebuia aurea.

Fonte: Autora (2016).
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Tabela 1 - Caracterizacao fisica e quimica do solo do experimento. SB: soma de bases, t: CTC
efetiva, V: saturacdo por base.

Caracterizacao Parametro Unidade Valor
Fisica Areia Fina (g kg?) 178,00
Areia Grossa (g kg?) 496,00
Total 674,00
Argila (g kg?) 296,00
Silte (gkg™) 29,00
Textura do solo Média
Quimica pH 5,20
P (mg dm™®) 207,00
K (mg dm™®) 3,60
B (mg dm™®) 0,23
Fe (mg dm3) 57,00
Mn (mg dm3) 2,10
Zn (mg dm3) 0,60
Ca* (cmol.dm3) 41,00
Mg?* (cmol.dm3) 13,00
ARt (cmol.dm3) 0,00
H+Al (cmol.dm3) 37,00
MO (dag kg 25,00
SB (dag kg 58,00
t (dag kg-1) 95,00
V (%) 61,00

Fonte: UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA. Laboratério de Fertilidade do Solo (2015).

Ap0s o transplantio as plantas passaram pelo processo de aclimatacéo, durante 90 dias,

onde todas foram mantidas bem préximo a capacidade de campo ( Figura 3).

Figura 3 - Mudas de Tabebuia aurea, sob o periodo de aclimatagdo, em casa de vegetagéo-
CECA/UFAL.

Fonte: Autora (2016).
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As condi¢Bes ambientais durante o periodo de avaliacdo do estresse foram registradas
por uma estacdo meteoroldgica automética modelo WS - GP1 (DELTA-T Devices,
Cambridge - England), localizada dentro da casa de vegetacao, registrando: temperatura (°C),
umidade relativa do ar (%) a cada 5 min e radiacdo solar (W. m?) a cada 15 s e a média
armazenada a cada 15 minutos em datalog . Com base nos dados de umidade e temperatura
foi calculado o (DPV) Déficit de Pressdo de Vapor do Ar (ALLEN et al., 1998) (Gréfico 1- A,
B,C,D,EeF).

DPV —es—e=| 0,6108exp| —12/T_||_[&=UR
2373+T 100

Onde:

es = Pressdo de vapor saturado (kPa)
e = Pressdo de vapor do ar (kPa)

T = Temperatura (°C)

UR = Umidade relativa (%)
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Gréfico 1 - Temperaturas maxima, média e minima (A), radiagdo (C) e DPV (E) referentes ao
periodo de avaliacédo do experimento-supressao hidrica, de 03/02/2015 a 03/03/2015
e, temperaturas (B), radiacao solar (D) e DPV (F) realizados ao longo do dia de
avaliacéo do estresse 03/03/2015 registrados na casa de vegetagdo. Experimento com

Tabebuia aurea.
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Fonte: Autora (2016).
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Apb6s o periodo de aclimatacdo (04/11/2014 a 02/02/2015), iniciou-se a retirada
gradual da irrigacdo para manter as plantas estressadas em condi¢des homogéneas de
disponibilidade hidrica. As plantas passaram a ter o nivel de agua da irrigacdo reduzida e o
peso dos vasos e potencial hidrico do solo passou a ser acompanhado diariamente. Com isso,
foi definido o peso padrdo para cada repeticdo onde o potencial se manteve constante. Apds
essa determinacéo, as plantas foram mantidas no potencial hidrico médio de -4,88 MPa por 29
dias (03/02/2015 a 03/03/2015); sendo esta Gltima data o dia da realizacdo das analises.

3.2 Resumo da estratégia experimental / Delineamento experimental

O experimento foi implementado, utilizando-se uma Unica espécie vegetal Tabebuia
aurea com dois tratamentos: irrigada (solo com potencial hidrico médio de -0,26 MPa
préximo a capacidade de campo; e estressada (solo com potencial hidrico médio de -4,88 MPa
(Grafico 2).

Gréfico 2 - Potencial Hidrico do Solo, referente ao dia 03/03/2015, final do experimento, e dia
correspondente a coleta de material para todas as andlises. Tabebuia aurea. Médias
seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste T, ao nivel de 0,05% de
probabilidade.

o O —
3
o -1 - a
©
8 —- -
% 2-2 M |rrigada
TS
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2
o -4
e
o
o

-5 A

b
-6 -

Fonte: Autora (2016).

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC), composto cada
tratamento por nove repeticOes, distribuidas aleatoriamente na casa de vegetacao.

Durante todo o periodo de estresse hidrico, 03/02/2015 a 03/03/2015, houve um
acompanhamento diario da umidade do solo por vaso, a profundidade de 5 cm, utilizando-se
um sensor de umidade modelo SM200 (DELTA-T Devices, Cambridge - England) (Figura 4).

E do potencial hidrico diario do solo (Grafico 3).
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Figura 4 - Afericao didria da umidade do solo. Experimento com Tabebuia aurea, em casa de
vegetacdo-CECA/UFAL.

Fonte: Autora (2016).

Gréfico 3 - Potencial Hidrico do Solo aferidos durante 29 dias, correspondentes ao periodo de
03/02/2015 a 03/03/2015, em casa de vegetacdo-CECA/UFAL. Experimento com
Tabebuia aurea.

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]

8 - —=— w MED SOLO/SEQ

Potencial Hidrico Solo (MPa)

Fonte: Autora (2016).

Através da coleta de amostra de solo de aproximadamente 5g na profundidade
aproximada de 25cm, utilizando-se o equipamento WP4C (Dewpoint Potentia Meter) da
Decagon Devices (Figura 5). No tratamento irrigado ndo foi acompanhado o potencial hidrico

do solo, pois 0 equipamento ndo foi sensivel & saturagdo préxima de zero.
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Figura 5 - Coleta de amostra de solo, para quantificagdo do potencial hidrico dirio.
Experimento com Tabebuia aurea, em casa de vegetacdo-CECA/UFAL.

Fonte: Autora (2016).

3.3 Area foliar e massa seca

A érea foliar foi determinada no dia 03/03/2015 com a utilizacdo de um medidor de
area foliar - Biosciences square centimeters (area meter) - modelo Li-300 da LI-COR®, que

mede a area foliar com scanner na resolucdo de 1 mm?: 1 x 1 mm (Figura 6).

Figura 6 - Determinagio de Area Foliar em 03/03/2015. Laboratério de Fisiologia Vegetal-
CECA/UFAL. Experimento com Tabebuia aurea.

¥

Fonte: Autora (2016).

As plantas foram separadas em caules, folhas e raizes, colocadas em sacos de papel,
identificados e encaminhados a estufa - MARCONI, com circulagdo e renovacdo de ar,
modelo MA 035 por 72 horas, a temperatura de 65°C para secagem. Apds esse tempo, foi
realizada a afericdo do peso seco da parte aérea e raiz em balanca de precisdo modelo-
FA2104N da CELTAC com capacidade para 180g (Figura 7).
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Figura 7 - Embalagens de parte aérea e raiz (Tabebuia aurea) para serem submetidas a
secagem em estufa, no Laboratorio de Fisiologia Vegetal-CECA/UFAL.

Fonte: Autora (2016).

3.4 Anélises fisiologicas

As avaliaces fisiologicas foram realizadas no terceiro foliolo, considerado do apice
para base, completamente expandido de plantas de craibeira apds 29 dias sob condicGes de

seca.
3.4.1 Potencial Hidrico Foliar

O potencial hidrico foliar (Wwroina) foi determinado na antemanha entre 05:00 e 06:00
h, e, a0 meio-dia (WYwmd) entre 12:00 e 13:00 h, utilizando-se a bomba de pressdo (Soil
Moisture, Equipament Corporation, Santa Barbara, USA) (SCHOLANDER et al.,1964).

A determinagéo consistiu na coleta de amostra foliar, a qual foi colocada na bomba de
pressao tipo Scholander onde foi aplicada pressdao com gas nitrogénio até ocorrer exsudacao
pelo corte feito no peciolo da folha, sendo neste momento registrada a leitura da presséo
aplicada (TURNER, 1981) (Figura 8).

Figura 8 - Utilizacdo da bomba de Scholander. Determinacéo do Potencial Hidrico Foliar, em
casa de vegetacdo-CECA/UFAL. Experimento com Tabebuia aurea.

Fonte: Autora (2016).
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3.4.2 Indice SPAD

A leitura SPAD foi realizada através de método ndo destrutivo com o clorofildmetro,
SPAD-502 Minolta Japan, sendo as médias obtidas de 03 leituras aleatorias das folhas (Figura
9).

Figura 9 - Leitura SPAD, em casa de vegetacdo-CECA/UFAL. Experimento com Tabebuia
aurea.

Fonte: Autora (2016).
3.4.3  Trocas Gasosas / Eficiéncia Fotoquimica
As trocas gasosas foram realizadas em cinco repeti¢des para cada tratamento entre as

08:00 e 09:00 h, utilizando-se um analisador portétil de CO, infravermelho (IRGA) da LlI-
COR®, modelo LI-6400XT com fonte de luz de 1000 pmol m? s (Figura 10).

Figura 10 - Utilizacdo do IRGA na afericdo de trocas gasosas, em casa de vegetacdo -
CECA/UFAL. Experimento com Tabebuia aurea.

Fonte: Autora (2016).



37

Com o IRGA foi possivel analisar as seguintes varidveis: taxa fotossintética (A),
transpiracdo (E) e condutancia estomatica (gs), sendo tais variaveis utilizadas para calcular a
eficiéncia instantanea no uso da &gua (EUA= AJ/E) e a eficiéncia intrinseca no uso da agua
(EIUA= A/gs).

A avaliacdo da eficiéncia fotoquimica foi realizada com um medidor de fluorescéncia
modulada PAM-2500 que emprega a medicdo de luz por modulacdo em amplitude de pulso
PAM - Pulse Amplitude Modulation (SCHREIBER e KLUGHAMMER, 2008). A analise da
eficiéncia quéntica maxima do fotossistema Il (Fv/Fm) e a efetiva (Y1I) foram avaliadas ao
meio-dia. Para a andlise do Fv/Fm foi necessério adaptar as folhas ao escuro, por

aproximadamente 20 minutos, por meio de pincas foliares.
35 Analises bioquimicas
3.5.1 Prolina

A quantificacdo do teor de prolina foi feita baseada em metodologia descrita por Bates
(1973), com algumas modificaces. Aproximadamente 100 mg de tecido foliar (previamente
liofilizado e posteriormente macerados em nitrogénio liquido) foram homogeneizados em 8
mL de acido sulfossalicilico (3% p/v) para obtencdo do extrato. Apos centrifugacdo a 3000 g
por 10 min, 1 mL do sobrenadante foi coletado e adicionado a 1 mL de solugdo &cida de
ninhidrina (1,25 g de ninhidrina; 30 mL de acido acético glacial; 20 mL de acido fosférico 6
M) e 1 mL de acido acético glacial, em tubos de vidro com tampas rosqueaveis. As amostras
foram incubadas em banho-maria a 100 °C por 1 h e em seguida colocadas em banho de gelo
para paralisar a reacdo. Depois foram adicionados 2 mL de tolueno, seguido de agitacdo em
vortex por 20 s para a completa extracdo da prolina. O extrato foi utilizado para a leitura em
espectrofotdbmetro a 520 nm e as absorbancias comparadas a curva-padrao de prolina (0 a 100
ug mL1). As andlises foram realizadas em triplicata e os resultados obtidos expressos em

micromol de prolina por grama de massa seca (umol g MS) (Figuras 11).
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Figura 11 - Determinacéo do teor de Prolina Foliar. Laboratorio de Fisiologia Vegetal-
CECA/UFAL. Experimento com Tabebuia aurea.

Fonte: Autora (2016).

3.5.2 Proteinas Soluveis

Para a obtencdo dos teores de proteinas sollveis foi utilizado o método descrito por
Bradford (1976). Foram adicionados a uma aliquota de 50 pL dos extratos utilizados nas
analises de SOD, CAT e APX, 2 mL do reagente de Bradford e 350 pL de agua destilada,
totalizando 2400 pL do meio de reacdo. As proteinas sollveis foram determinadas pelas
medidas de absorbancia em 595 nm. Para o branco utilizou-se 0 meio de reagdo sem extrato.
Como padrdo foi utilizada albumina sérica bovina - BSA (Sigma Chemical Company). A
analise foi realizada em triplicata e os resultados expressos em mg. g MF foram utilizados
para quantificagcdo de SOD, CAT e APX.

3.5.3 Enzimas Antioxidantes - SOD, CAT e APX
3.5.3.1 Superoxido Dismutase (SOD) (EC 1.15.1.1)

A atividade da enzima SOD foi determinada de acordo com método descrito por
Giannopolitis e Ries (1977), com algumas modificacGes. O extrato vegetal foi obtido a partir
de 300 mg de tecido vegetal fresco, macerado em 2 mL do meio de extragdo. O meio de
extracdo utilizado foi Tampdo Fosfato de Potassio (TFK) 300 mM, pH 7,8. Apos a
centrifugacdo a 15000 g por 15 min a 4°C, foi retirada uma aliquota de 50 pL do extrato, a
qual foi adicionada a 2,95 mL do meio de reacdo constituido de TFK 300 mM, pH 7,8,
contendo EDTA a 100 nM, Cloreto de Azul de Nitroblutetrazélio (NBT) (Sigma Chemical
Company) a 75 puM, Metionina a 13 mM (Sigma Chemical Company) e Riboflavina a 2 uM.
A reacdo foi realizada em cdmara escura com luz fluorescente a 15 W por aproximadamente
10 minutos. Para o branco do equipamento foi utilizado apenas TFK e a formacdo da

formazana azul foi observada nos tubos que continham meio de reacdo sem adicao do extrato
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vegetal. As leituras foram realizadas em espectrofotdmetro a 560 nm, em cubeta de quartzo. A
determinacdo da atividade da SOD é dada pelo fato da enzima inibir a fotorreducdo do
Cloreto de Azul de Nitroblutetrazélio (NBT) na presenca de luz, e a reacédo € paralisada com o
apagar da luz. As andlises foram realizadas em triplicata e as unidades de SOD foram
calculadas pela seguinte formula: Unidade SOD = [(Absorbancia 560 formazana Azul /
Absorbancia 560 da amostra vegetal) -1]. Os resultados foram expressos em unidade de SOD

mg* de proteina.
3.5.3.2 Catalase (CAT) (EC 1.11.1.6)

A atividade da enzima CAT foi determinada segundo metodologia adotada por Havir
et al. (1987), com algumas modificacdes. O extrato foi obtido a partir de 70 mg de material
foliar fresco, macerado em 2 mL do meio de extracdo e 300 mg de Polivinilpirrolidona
(PVPP). O meio de extracédo foi preparado com Tampdo Fosfato de Potassio (TFK) (0,3 mM,
pH 7,5) 50 mM; EDTA a 2 mM; Ascorbato de sédio a 20 mM; Triton X 100 a 0,1%
completando-se o volume com &gua deionizada. Ap6s a centrifugacdo a 15000 g por 15
minutos a 4 °C, foi retirada uma aliquota de 60 pL do sobrenadante e colocada no meio de
reacdo, preparado da seguinte forma: TFK (0,3 mM, pH 7,5) a 50 mM; H202 a 12,5 mM
completando o volume com agua deionizada para 2 mL. Os reagentes do meio de reacdo
foram colocados a 25 °C, em banho-maria, exceto o extrato que ficou no gelo a 4 °C. A reacgédo
iniciou-se apo6s a adicdo do extrato vegetal na cubeta de quartzo com o meio de reacdo. As
leituras foram realizadas na absorbéancia de 240 nm, durante um minuto, observando-se o
decréscimo da concentracdo de H>O». Foi adotado um coeficiente de extingdo do H2O> de 39,4
mM? cm™ a 240 nm para os calculos. Os valores foram expressos em unidade de CAT min™

mg! proteina.
3.56.3.3 Ascorbato Peroxidase (APX) (EC 1.11.1.11)

A atividade da enzima APX foi determinada segundo metodologia adotada por
Nakano e Asada (1981), com algumas modificagOes. O extrato foi obtido a partir de 70 mg de
material foliar fresco, macerado em 2 mL do meio de extracdo e 300 mg de PVVPP. O meio de
extracdo foi preparado com Tampédo Fosfato de Potassio (TFK) (0,3 mM, pH 7,5) 50 mM,;
EDTA a 2 mM; Ascorbato de sodio a 20 mM; Triton X 100 a 0,1% completando-se o volume
com agua deionizada. Apoés a centrifugacdo a 15000 g durante 15 minutos a 4 °C, foi retirada

uma aliquota de 75 L e colocada no meio de reacdo, preparado da seguinte forma: TFK(0,3
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mM, pH 7,5) a 50 mM; H>O2 a 0,1 mM; Ascorbato de sédio a 0,5 mM, completado-se 0
volume com agua deionizada para 2 mL. Os reagentes do meio de reacdo foram colocados a
25 °C, em banho-maria, exceto o extrato que ficou no gelo a 4 °C. A reacdo iniciou-se apés a
adicdo do extrato vegetal na cubeta de quartzo com o meio de reacdo. As leituras foram
realizadas na absorbancia de 290 nm, durante um minuto, observando-se o decréscimo da
concentracéo de ascorbato. Foi utilizado um coeficiente de extingdo do ascorbato a 2,8 mM™
cm™ a 290 nm para os céalculos. Os valores foram expressos em unidade de APX min* mg

proteina.
3.5.4  Peroxidacdo dos lipideos / Quantificacdo de MDA

A peroxidacéo lipidica foi quantificada pelo teor de substancias reativas ao Acido 2-
Tiobarbitdrico (TBA) e expresso em equivalentes de Aldeido Malbénico (MDA), segundo
metodologia descrita por Cakmak e Horst (1991), com modificagdes. A extracéo foi realizada
com 100 mg de matéria fresca da folha selecionada, macerada em almofariz, com 2 mL de
Acido Tricloroacético a (0,1% p/v) e o homogenato foi centrifugado a 10000 g por 15
minutos a 4 °C. Foram adicionados a uma aliquota de 100 pL do extrato, 1,9 mL de TBA a
(0,5% p/v) em &cido tricloroacético a 20%. Os tubos foram submetidos a banho-maria a 90 °C
por 5 minutos, observando-se a mudanca de coloracdo. A reacdo foi paralisada em banho de
gelo e a mistura clarificada por centrifugacdo a 13000 g por 5 minutos a 4°C. As leituras de
absorbancia das amostras foram realizadas a 532 nm (absorbancia especifica). As analises
foram feitas em triplicata e os resultados foram expressos em nmol g* MF.

3.6 Andlises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos ao Teste de comparacdo de médias - Teste T
(P<0,05) de probabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Efeitos do estresse hidrico em Tabebuia aurea
411 Acumulo de Massa Seca

O acumulo de massa seca nas folhas e nos caules de Tabebuia aurea foi reduzido
quando submetido a déficit hidrico. Com médias de reducdo entre irrigada e estressada de
38,3% em massa seca foliar e 29,5% caulinar (Gréafico 4- A, B) quando comparada com o
controle. A massa seca radicular ndo apresentou diferenca significativa entre os tratamentos,
(Grafico 4- C).

Gréfico 4 - Acumulo de Massa Seca das Folhas (A), Caules (B) e Raizes (C) em Tabebuia aurea
com dois tratamentos irrigada e estressada, em casa de vegetacdo. Médias seguidas
de mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste T, ao nivel de 0,05% de
probabilidade.
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Fonte: Autora (2016).

O déficit hidrico nas plantas reduz as trocas gasosas prejudicando a fotossintese e,
desta forma afeta a assimilacdo de carbono, o que reflete efetivamente na producdo de
biomassa. As plantas nestas condigdes, podem alocar ou redistribuir o carbono fixado de
forma diferente entre seus 6rgdos. Assim a reducdo no crescimento causada principalmente
pela inibicdo do alongamento de haste e folhas quando o potencial hidrico € reduzido a um
ponto critico, se constitui como resposta em diferentes especies (SANTOS e CARLESSO,
1998; HSIAO e XU, 2000).

O desenvolvimento satisfatdrio de uma planta visando 0 maximo de produgdo, ocorre
devido as condi¢es intrinsecas da mesma com o ambiente e seus fatores bidticos e abioticos

no qual esta inserida. Geralmente as caracteristicas de crescimento séo utilizadas para inferir o
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grau de tolerancia ou de intolerancia das espécies as diferentes condi¢bes adversas (NAVES
etal., 1994).

Silva e Nogueira (2003) estudando o efeito do estresse hidrico sobre o crescimento de
espécies lenhosas, afirmaram que mudas de sabid Mimosa caesalpiniifolia (Benth.),
algarobeira Prosopis juliflora (Sw) DC e craibeira Tabebuia aurea (Manso Benth. & Hook. f.
ex Moore) apresentaram reducdes semelhantes & pesquisa em evidéncia. Oliveira (2000) ao
estudar o crescimento de mudas de gravioleira Annona muricata (L.) sob déficit hidrico,

contrariamente a este experimento, observou maior producao de matéria seca na raiz.
4.1.2  AreaFoliar

A area foliar teve uma reducdo de praticamente 31,8% entre os tratamentos irrigada e

estressada (Grafico 5).

Grafico 5 - Area Foliar de Tabebuia aurea com dois tratamentos irrigada e estressada, em casa
de vegetacdo. Médias seguidas de mesma letra néo diferem entre si pelo Teste T, ao
nivel de 0,05% de probabilidade.
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Fonte: Autora (2016).

Este valor revela um mecanismo de defesa eficiente, em que a planta reduziu a
emissdo de novas folhas. Sendo essa considerada uma das primeiras reagdes das plantas em
resposta ao déficit hidrico (TAIZ e ZEIGER, 2009). A perda das folhas e/ou diminui¢do da
area foliar, sdo estratégias utilizadas pelas plantas para auxiliar na tolerancia contra a seca,
reduzindo com isso a transpiracdo (VILLAGRA e CAVAGNARO, 2006).

Os resultados do presente trabalho estdo de acordo com as afirmacdes de Pimentel
(2004) quando refere que a perda intensa de agua ocasiona a reducdo da multiplicagéo e

alongamento celular, resultando em plantas menores, que na tentativa de reduzir a perda de
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agua diminuem o tamanho de suas folhas, visando com isso uma menor &rea de contato com
0 meio externo o que acaba resultando em uma restri¢do da perda de agua.

Comportamento semelhante também foram observados em outros estudos realizados
em espécies arboreas sob deficiéncia hidrica. Nascimento (2013) ao estudar plantas de
jatoba Hymenaea courbaril (L.), obteve reducdo significativa de biomassa e area foliar. Em
situacdo idéntica Rao et al. (2008), estudando &rvore-do-deserto Leucaena leucocephala
(Lam.) também observaram que a medida que prolongava o déficit hidrico no seu

experimento, diminuia a area foliar.
4.1.3  Potencial Hidrico das Folhas

O potencial hidrico foliar em Tabebuia aurea na antemanha foi de -0,7 MPa em

plantas irrigadas e em condicdes de deficiéncia hidrica -1,7 MPa (Grafico 6).

Grafico 6 - Medida do Potencial Hidrico das Folhas no dia 03/03/2015, na antemanha e ao meio-
dia, nos tratamentos irrigada e estressada, em casa de vegetacdo. Tabebuia aurea.
Médias dentro do mesmo horéario seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo
Teste T, ao nivel de 0,05% de probabilidade.
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Fonte: Autora (2016).
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Ao meio-dia as plantas irrigadas apresentaram Wwroiiar -0,9 MPa e sob deficiéncia
hidrica atingiu valores médios de -2,9 MPa, essa maior reducdo nesse horéario deve ter
ocorrido devido a influéncia do aumento da temperatura do ar e DPV (Gréfico 1- B e F) que
juntamente com a baixa disponibilidade de agua no solo afetaram o status hidrico da planta.

Resultados semelhantes foram verificados por Silva et al. (2003), pois 0 estresse
hidrico reduziu o potencial de agua da folha em sabia Mimosa caesalpiniifolia, tamboril
Enterolabium maximum (Ducke) e craibeira Tabebuia aurea. Plantas de buriti Mauritia
vinifera (Mart.) apresentaram wyw de -2,1 MPa, quando a fotossintese chegava a zero. Este
valor correspondeu a faixa de potencial hidrico foliar de mesofitas (CALBO e MORAES,
1997). Tal resultado aproxima-se ao da Tabebuia aurea, sugerindo que a mesma é dotada de
mecanismos que Ihe permite sobreviver, nesta condicao.

Santana (2011) trabalhando com potencial hidrico em craibeira Tabebuia aurea e
pau-ferro Caesalpinia ferrea (Mart. ex Tul), submetidas a deficiéncia hidrica, observou que
houve reducBes no potencial hidrico de tais plantas sob estresse, chegando a reduzirem quase
dez vezes quando comparadas aos das plantas irrigadas diariamente. Trovao et al. (2007) ao
estudar alteracBes sazonais e aspectos fisioldgicos de inUmeras espécies da Caatinga, entre
elas a Caesalpinia ferrea, verificaram que o potencial hidrico dessa espécie sofreu oscilacao
conforme a quantidade de &gua no solo. Ambos experimentos apresentaram resultados
idénticos com os da pesquisa em estudo.

4.1.4  indice SPAD

O indice SPAD indica que a quantidade de clorofila presente nas folhas de Tabebuia
aurea, foi mais alto nas plantas irrigadas em relagdo as plantas com déficit hidrico.

Apresentando uma média de reducédo de 8,3% entre os tratamentos (Grafico 7).

Gréfico 7 - Medida de Indice SPAD das Folhas de Tabebuia aurea, no dia 03/03/2015, nos
tratamentos irrigada e estressada, em casa de vegetacdo. Médias seguidas de mesma
letra ndo diferem entre si pelo Teste T, ao nivel de 0,05% de probabilidade.
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Fonte: Autora (2016).
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Resultados contraditorios foram observados por Silva (2013), ao estudar acéacia-branca
Moringa oleifera (Lam.) os valores de clorofila total obtidos pelo SPAD, ndo foram afetados

significativamente pelo déficit hidrico.
4.1.5 Condutancia Estomaética

Plantas irrigadas apresentaram o valor de condutancia estomatica (gs) em torno de

0,073mol m2 s e estressadas com valores médios de 0,006mol m s (Gréfico 8).

Gréfico 8 - Condutancia estomética (gs) mol H,O m? st em plantas de Tabebuia aurea nos
tratamentos irrigada e estressada, em casa de vegetacdo. Médias seguidas de
mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste T, ao nivel de 0,05% de probabilidade.
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Fonte: Autora ( 2016).

Os valores referidos acima séo equivalentes a uma reducéo de 91,7%, o que indicou a
tentativa da planta em minimizar os efeitos do estresse hidrico através do fechamento de seus
estdmatos o que contribuiu na reducdo da perda de agua por transpiracgao.

O controle estomatico € um dos primeiros mecanismos de defesa exercido pela planta,
porém acaba reduzindo a assimilacdo de carbono pelas folhas, o que além de provocar a
reducdo da fotossintese, com o decorrer do tempo pode ocasionar até a morte do vegetal, pois
impossibilita 0 mesmo de realizar fun¢bes metabdlicas simples (CHAVES, 1991; TAIZ e
ZEIGER, 2009).

Queiroz et al. (2002) ao estudarem os efeitos do estresse hidrico com referéncia a
fotossintese em plantas de aroeira-do-sertdo Myracrodruon urundeuva (Alleméo),
encontraram em semelhanca com o presente trabalho, reduc@es da condutancia estomatica e,

como consequéncia houve a decréscimo da fotossintese.
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4.1.6  Transpiracdo

A Tabebuia aurea apresentou comportamento semelhante da transpiracdo com a
condutancia estomatica, com taxas médias transpiratorias de 3,78 mol H,O m2 s em plantas
irrigadas e 0,37 mol H.0 m? s em plantas estressadas, correspondente a uma reducgéo de
90% sob estresse, sendo essa uma consequéncia direta ao fechamento estomético (Gréfico 9).

Gréfico 9 - Transpiracédo (E) mol H,O m s em plantas de Tabebuia aurea nos tratamentos
irrigada e estressada, em casa de vegetacdo. Médias seguidas de mesma letra nédo
diferem entre si pelo Teste T, ao nivel de 0,05% de probabilidade.
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Fonte: Autora (2016).

A reducdo da condutancia estomatica afeta a transpiracdo, podendo prejudicar a fluxo
da seiva do xilema para as partes aéreas das plantas, reduzindo ndo sé o teor de agua, mas
também a oferta de nutrientes, afetando a producdo de biomassa do vegetal (LISAR et al.,
2012).

Nogueira e Silva (2002) afirmaram que as reducdes nas taxas de transpiracdo da
baraina Schinopsis brasiliensis (Engl.) foram ocasionadas devido ao prolongamento do
estresse hidrico em 20 dias de tratamento.

Dados semelhantes ao presente experimento com Tabebuia aurea foram obtidos
também durante o estudo de Nogueira e Silva (2008) com mudas de aroeira-vermelha
Schinus terebinthifolius (Raddi) quando evidenciou-se que o déficit hidrico mais severo 25%
da capacidade de campo reduziu a transpiracdo das plantas estressadas e que o fechamento

estomatico ocorreu por volta dos 11 dias de estresse hidrico em tais plantas.
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4.1.7  Eficiéncia Instantanea no Uso da Agua / Eficiéncia Intrinseca no Uso da Agua

A Tabebuia aurea sob deficiéncia hidrica apresentou aumento na eficiéncia
instantanea no uso da agua (EUA) (A/E) de 34,2% quando comparado ao controle, enquanto
que na eficiéncia intrinseca no uso da agua (EIUA) (A/gs) esse aumento foi maior de 43,4%

em plantas estressadas (Grafico 10- A e B).

Gréfico 10 - Eficiéncia instantanea no uso da agua, EUA (A) e a eficiéncia intrinseca no uso da
agua, EIUA (B) em folhas de Tabebuia aurea nos tratamentos irrigada e estressada,
em casa de vegetacdo. Médias seguidas de mesma letra nédo diferem entre si pelo
Teste T, ao nivel de 0,05% de probabilidade.
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Fonte: Autora (2016).

Sugerindo que a regulacdo estomatica é um dos processos que explica a eficiéncia no
uso da agua em craibeira, onde a mesma procura maximizar a entrada de CO: e reduzir a

perda de agua por transpiracéo.

Resultados semelhantes foram encontrados por Esposti (2013) ao trabalhar com ipé
amarelo do morro Handroanthus chrysotrichus (Mart. ex A.DC.) Mattos, submetidos a
estresse hidrico, observou que a eficiéncia intrinseca no uso da agua ultrapassou a 58% em

relacdo ao controle, no periodo de maior deficiéncia hidrica.
4.1.8 Fotossintese, Rendimento Quantico Méaximo e Efetivo do Fotossistema 11

A fotossintese em Tabebuia aurea reduziu em média 85,1% em plantas estressadas em

relacdo as plantas controle (Grafico 11).
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Gréfico 11 - Assimilacdo liquida de carbono (A) pmol CO, m? s a radiacdo fotossinteticamente
ativa (AXPAR) em plantas de Tabebuia aurea nos tratamentos irrigada e estressada,
em casa de vegetacdo. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo
Teste T, ao nivel de 0,05% de probabilidade.
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{A) pmol Co, m2 52
I

Irrigacla Estressada
Fonte: Autora (2016).

O déficit hidrico reduziu a fotossintese, provavelmente devido ao fechamento estomatico,
0 que acarretou a restricdo na disponibilidade de CO2. Esse comportamento se constituiu em um
mecanismo de defesa da planta. A taxa de crescimento aumenta com o maior ganho de CO>
estando correlacionada ao aumento da fotossintese que € importante no desenvolvimento das
plantas, pois € responsavel pela captura da energia solar e sua subsequente transformacéo
bioquimica em compostos organicos (LARCHER, 2000). Muitos vegetais quando submetidos
a estresse hidrico alteram o metabolismo, afim de ajustar suas capacidades em meio a uma
situacdo tdo critica. Assim a medida da fotossintese é um dos dados mais utilizados para
tentar analisar se 0 vegetal passa por alguma alteragdo em suas condicGes frente a restricdo
hidrica (NOGUEIRA et al., 2001).

Ao submeter a guanandi Calophyllum brasiliense (Cambess) a restricdo hidrica,
Franca (2013) obteve valores que se assemelharam com o deste trabalho. Os autores
observaram reducdo proxima a 77% para a fotossintese em plantas estressadas. Em plantas
jovens de acécia-branca Moringa oleifera sob deficiéncia hidrica Silva (2013) também
verificou altas redugdes de taxa fotossintética nessa espécie.

O estresse hidrico ndo alterou a Eficiéncia Quantica Maxima do Fotossistema 11, razéo

Fv/Fm, em Tabebuia aurea com valores médios de Fv/Fm de 0,75 em ambos tratamentos
(Gréfico 12).
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Grafico 12 - Eficiéncia quantica méaxima do PSII (Fv/Fm) (A). Eficiéncia quantica efetiva do
PSII (Y1) (B), em Tabebuia aurea nos tratamentos irrigada e estressada, em casa
de vegetacdo. Média seguidas de mesma letra nédo diferem entre si pelo Teste T, ao
nivel de 0,05% de probabilidade.
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Fonte: Autora (2016).

O que sugere que as plantas sofreram poucos danos no aparato fotoquimico durante a
deficiéncia hidrica.

De acordo com Critchley (1998) as plantas quando apresentam valores de Fv/Fm
abaixo de 0,725 as folhas certamente foram submetidas ao dano fotoinibitorio. Os prejuizos
ocasionados ao aparato fotossintético, se ndo reparados a tempo, causam decréscimo da
eficiéncia fotoquimica, que pode ser caracterizada por uma reducdo irreversivel da razdo
Fv/iFm (HIDEG e MURATA, 1997).

Queiroz et al. (2002) relataram que ndo houve redugdo no Fv/Fm em seu experimento
com aroeira-do-sertdo Myracrodruon urundeuva, exposta a 14 dias de déficit hidrico.
Contrariamente aos resultados obtidos na pesquisa com Tabebuia aurea, Santana (2011)
verificou que a deficiéncia hidrica do solo interferiu na eficiéncia quantica maxima do
fotossistema Il (Fv/Fm) nas duas espécies por ele estudadas craibeira Tabebuia aurea e pau-
ferro Caesalpinia ferrea.

A fotoinibicdo corresponde a um complexo conjunto de processos moleculares que
promovem a inibicdo de fotossintese através do excesso de luz (ARAUJO e DEMINICIS,
2009). No presente experimento, a Eficiéncia Quantica Efetiva do Fotossistema Il (Y1I) foi
afetada pela supresséo hidrica, cuja média de reducdo em plantas estressada foi de 48,0% em
relacdo ao controle (Grafico 12- B), evidenciando um menor aproveitamento da energia

luminosa neste periodo ou seja uma baixa propor¢do de energia foi absorvida pela planta.
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Esse pardmetro indica a fracdo de energia absorvida pela clorofila associada ao PSII que foi
utilizada em atividade fotoquimica e, como tal, informa a quantidade de elétrons
transportados, sendo um indicativo da fotossintese (LICHTENTHALER et al., 2005).

4.1.9 Acumulo de Prolina em Folhas

O teor de prolina foliar no experimento com Tabebuia aurea ndo apresentou diferenca

no horério antemanhd entre os tratamentos irrigada e estressada (Gréafico 13).

Gréfico 13 - Teor de Prolina em Folhas de Tabebuia aurea nos tratamentos irrigada e estressada,
antemanha e ao meio-dia. Médias dentro do mesmo horario seguidas de mesma letra
néo diferem entre si pelo Teste T, ao nivel de 0,05% de probabilidade.
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Fonte: Autora (2016).

No horario meio-dia as plantas estressadas apresentaram aumento de 69,4% quando
comparado ao controle, sugerindo que o acumulo de prolina livre nos tecidos foi causado pela
reducdo do potencial hidrico na folha devido a baixa disponibilidade hidrica do solo, tal
concentracdo de soluto € importante na conservacdo da turgescéncia, possibilitando que as
membranas e macromoléculas ndo sofram danos com o dessecamento, participando dessa
forma na osmoprotecdo dos tecidos durante a seca (Hayat et al., 2012). Ao estudar a
concentracdo de prolina em folhas de cajueiro Anacardium occidentale (L.) Amorim et al.

(2011) verificou um aumento desse soluto como resposta ao déficit hidrico.
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4.1.10 Atividades das Enzimas Antioxidantes - SOD, CAT e APX

A atividade da enzima superdxido dismutase (SOD) nao diferiu entre plantas irrigadas
e estressadas no horario antemanha (Grafico 14- A), visto tratar-se de um periodo onde o
vegetal tende a se recuperar dos estresses ambientais, pois h4& uma menor temperatura,
radiacdo e déficit de pressdo de vapor (Grafico 1- B, D e F), consequentemente o
comprometimento da baixa disponibilidade hidrica foi menor nas plantas e a necessidade de
protecdo do sistema antioxidante diminuiu. Observou-se que ao meio-dia houve um aumento
de 61,5% na atividade da SOD nas plantas estressadas, demonstrando assim boa atividade
protetora desta enzima contra os efeitos deletérios das espécies reativas de oxigénio,
justificando também o fato da SOD ser considerada a primeira barreira enzimatica contra o
estresse oxidativo (MITTLER, 2002).

A catalase (CAT) na antemanha apresentou redugdo nas plantas estressadas em torno
de 36,3% quando comparado ao controle (Grafico 14- B), sugerindo assim, que a Tabebuia
aurea, estava sob efeitos do déficit hidrico. A catalase ndo diferiu entre os tratamentos ao
meio-dia (Gréafico 14- B). Neste caso, pode-se sugerir que a elevada temperatura e radiacéo ao
meio-dia (Grafico 1- B e D) pode ter inativado a atividade da CAT, por ser considerada uma
enzima bastante sensivel ao estresse (SRIVASTAVA et al., 2012).

A enzima ascorbato peroxidase (APX) na antemanhd, apresentou um aumento em
torno de 28,5%, em plantas estressadas (Grafico 14- C), quando comparada ao controle.
Comportamento semelhante foi observado ao meio-dia, mesmo ndo apresentando diferenca
entre os tratamentos, a APX nas plantas estressadas apresentaram um acrécimo de 24,06%,
sugerindo franca intervencdo desta enzima antioxidante na defesa da Tabebuia aurea, contra

os efeitos do estresse hidrico e oxidativo em craibeira.
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Gréfico 14 - Quantificacao de SOD (A), CAT (B) e APX (C) em Folhas de Tabebuia aurea nos
tratamentos irrigada e estressada, antemanha e ao meio-dia. Médias dentro do
mesmo horario seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste T, ao nivel

de 0,05% de probabilidade.
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Fonte: Autora (2016).
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Outros estudos em diferentes espécies arboreas também relataram alteracdes nas
concentracdes das enzimas CAT e APX sob condicOes de estresse. Castro et al. (2011) ao
estudar mudas de andiroba Carapa guianensis (Aublet) observaram uma intensificacdo na
atividade das enzima APX, quando esta espécie foi submetida ao estresse hidrico. Situacdo
idéntica foi notada no experimento Tabebuia aurea, quando considerada a enzima APX, no
tratamento estressada no horério antemanha.

Carvalho (2012) em seu experimento com sambacaita Hyptis pectinata (L.) Poit,
observou que a atividade da enzima catalase (CAT) foi menor do que a enzima ascobarto
peroxidase (APX), a qual teve sua atividade aumentada em funcdo do estresse hidrico;
resultado idéntico foi detectado também no estudo com Tabebuia aurea. Rivas et al. (2013)
ao estudarem mudas de acéacia-branca Moringa oleifera, contrariamente obteve um aumento
da atividade da CAT em folhas submetidas a supressdo hidrica quando comparadas com
mudas regadas diariamente.

Comportamento inverso foi observado por Cerqueira (2011) ao estudar plantas de
videira Vitis vinifera (L.) as quais apresentaram tendéncia de reducdo na atividade da enzima
APX ao longo do periodo de 90 dias de supressdo hidrica. Silva (2013) observou que 0
estresse hidrico ndo causou alteracdo na atividade enziméatica da APX nas folhas de acécia-
branca Moringa oleifera, diferindo assim da Tabebuia aurea que apresentou elevacdo nas

plantas sob estresse hidrico na antemanha.
4.1.11 Peroxidacao dos Lipideos

O MDA ( malondialdeido) nas folhas de Tabebuia aurea ndo foi afetado pela

imposicdo do estresse hidrico (Figura 15).

Gréfico 15 - Quantificacdo de MDA em Folhas de Tabebuia aurea nos tratamentos irrigada e
estressada, antemanhd e ao meio-dia. Médias dentro do mesmo horario seguidas
de mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste T, ao nivel de 0,05% de
probabilidade.
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Fonte: Autora (2016).


http://scholar.google.com.br/scholar_url?url=http://www.scielo.br/pdf/aa/v37n2/v37n2a08&hl=en&sa=X&scisig=AAGBfm2fS7xT8GgglYQbxHEUGxR9nxSX2A&nossl=1&oi=scholarr&ved=0ahUKEwjnpIjsoufMAhUGKCYKHYIRCOYQgAMIHSgAMAA

54

Isso sugere que apesar desta espécie esta sob os efeitos do déficit hidrico, ndo houve
comprometimento de membrana celular, pois o sistema de defesa antioxidante com o aumento
das atividades das enzimas SOD e APX respondeu adequadamente aos estimulos abioticos
protegendo as plantas do estresse oxidativo induzido pela deficiéncia hidrica.

Messchmidt (2013) verificou em sua pesquisa com pessegueiro Prunus persica (L.)
Batsch que para as cultivares Capdebosq e Flordaguard ocorreu um aumento da peroxidacéo
lipidica nas plantas submetidas ao alagamento. No entanto, sob deficit hidrico os valores
mantiveram-se sem alteracdo, entre controle e estressada, situacdo esta idéntica ao

experimento com Tabebuia aurea.
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5 CONCLUSOES

A Tabebuia aurea sob condi¢cdes de deficiéncia hidrica apresenta baixo potencial
hidrico foliar, reducdo da condutancia estomatica e da eficiéncia quantica efetiva do
fotossistema Il o que contribuiu para a baixa taxa fotossintética e reducdo na producdo de
massa seca na planta.

A Tabebuia aurea apresenta mecanismos de tolerancia a deficiéncia hidrica visando
limitar a perda de a4gua da planta exposta ao estresse, com estratégias de aclimatacdo, tais
como: fechamento estomaético, reducéo da area foliar, alta eficiéncia no uso da 4gua, acimulo
de prolina. Além disso, apresenta eficiente rendimento quantico maximo do fotossistema Il
(Fv/Fm) e atividade protetora do sistema antioxidante enzimatico o que contribuiu com a
integridade da membrana celular durante o estresse.

A espécie estudada possui rusticidade e plasticidade fenotipica, provavelmente é uma
boa indicacdo para processos de reflorestamento, revelando um potencial de resisténcia a
seca, suportando baixos niveis de potencial hidrico do solo, altos niveis de déficit de pressao

de vapor e radiacéo solar, conseguindo ajustar o seu metabolismo em condicGes adversas.
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