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COSTA, Amanda Silva da. Respostas fisiologicas e bioquimicas de plantas de aroeira ao
défice hidrico e posterior reidratacdo. 2014. Dissertacio de Mestrado em Ciéncias
Florestais. CSTR/UFCG, Patos - PB. 2014. 51 p.:il.

RESUMO

O estresse hidrico afeta as plantas em vérios aspectos, dependendo da sua intensidade e
duragdo, e a habilidade das plantas em suportar essa condicdo € fundamental para o seu
estabelecimento. O objetivo deste trabalho foi avaliar as trocas gasosas e o acimulo de solutos
organicos em plantas jovens de aroeira (Myracrodruon urundeuva Allemado) submetidas ao
estresse hidrico e posterior reidratacdo. Plantas com doze meses de idade, mantidas em sacos
plasticos pretos, contendo 5 kg de uma mistura de solo e esterco bovino (2:1) foram
submetidas aos tratamentos irrigado (controle) e de estresse hidrico, o qual foi imposto
através da suspensdao da irrigacdo. Decorridos 12 dias do estresse, as plantas foram
reidratadas. As plantas sob estresse hidrico apresentaram teor relativo de dgua de 70% ao final
do periodo de estresse. O défice hidrico promoveu reduc¢do progressiva na condutancia
estomdtica, na transpiracdo, na fotossintese liquida e na eficiéncia no uso da 4gua. A
concentragdo intercelular de CO,, as concentracdes foliares de agucares totais e aminodcidos
soldveis totais aumentaram. Apds a retomada da irriga¢do, ocorreu rdpida recuperagdo no teor
relativo de 4gua, mas a recuperacdo na condutincia estomdtica e na fotossintese liquida
ocorreram mais lentamente. As plantas de aroeira sdo capazes de recuperar o status hidrico e o
funcionamento do mecanismo estomatico e fotossintético apds a reidratacdo, demonstrando
tolerancia ao estresse hidrico.

Palavras — chave: Myracrodruon urundeuva, trocas gasosas, tolerancia a seca.



COSTA, Amanda Silva da.Physiological and Biochemical Responses of Arieira Plants to
Water Deficit and Rehydration.2014. Master Thesis in Forest Science. CSTR/UFCG, Patos
- PB. 2014. 53 p.:il.

ABSTRACT

Water stress affects plants in several ways, depending on its intensity and duration, and the
ability of plants to withstand these conditions is critical to its establishment. The aim of this
study was to evaluate gas exchange and accumulation of organic solutes in young aroeira
plants (M. urundeuvaAllemao) subjected to water stress and subsequently to rehydration. 12
months old plants, kept in black plastic bags containing 5 kg of a mixture of soil and manure
(2:1) were submitted to the irrigated treatments (control) and drought stress, which was
imposed by suspending irrigation. After 12 days of stress, plants were rehydrated. Plants
under water stress presented relative water content of 70 % at the end of the stress period.The
water deficit promoted progressive reduction in stomatal conductance, transpiration, net
photosynthesis and in the efficiency in water use. The intercellular CO, concentration, leaf
concentrations of total sugars and total soluble amino acids increased. After resumption of
irrigation, rapid recovery occurred in relative water content, but the recovery in stomatal
conductance and netphotosynthesis occurred more slowly. The aroeira plants are able to
recover the water status and functioning of stomata and photosynthetic mechanism after
rehydration, showing tolerance to water stress.

Keywords: M. urundeuva , gas exchange , drought tolerance



1 INTRODUCAO GERAL

A regido Nordeste do Brasil ocupa uma drea de cerca de 1.560.000 km?, sendo que,
desta, aproximadamente 982.000 km® correspondem 2 regiio semidrida, que se caracteriza
pela predominéncia de solos com baixa reten¢do de umidade, altas temperaturas e taxas de
evaporacdo (SILVA et al., 2010). Além desses fatores, hd o problema da irregularidade das
chuvas, com grande variabilidade espacial e temporal, levando a ocorréncia de secas
frequentes. A vegetacdo predominante dessa regido semidrida € do tipo caatinga, estando,
portanto, bastante adaptada a essas condi¢des adversas.

A 4gua constitui-se em um fator chave no crescimento, no desenvolvimento e na
distribuicdo das espécies nos varios ecossistemas. Sua distribuicdo irregular pode levar a
longos periodos de estresse hidrico, que afetardo as plantas em vérios aspectos, dependendo
da intensidade e da duracdo do mesmo. A habilidade das plantas de suportarem essa condicao
de baixa disponibilidade de 4gua no meio € fundamental para o seu estabelecimento nessa
regido. Para que isso seja alcancado, as plantas desenvolvem vdrias estratégias fisioldgicas,
morfoanatdmicas e bioquimicas, que variam, desde o acimulo de solutos osmoticamente
ativos, que possibilitem a absorc¢ao de dgua, até a perda das folhas. Uma das primeiras reagdes
dos vegetais a condicdo de estresse hidrico é o fechamento estomatico, minimizando ou
mesmo evitando as perdas de dgua por transpiragdo, e a velocidade com que a planta realiza
tal processo € vital para que a mesma permaneca viva. No entanto, essas respostas variam
com a espécie vegetal, a idade das plantas e com a intensidade do estresse hidrico ao qual
estdo sendo submetidas.

Quanto aos efeitos do estresse hidrico sobre o comportamento fisiol6gico das espécies
nativas da Caatinga, sdo pouco estudados, principalmente em relacdo as trocas gasosas entre
as plantas e o ambiente, sob essa condicdo de baixa disponibilidade hidrica. O
desenvolvimento de tais estudos € necessdrio, contribuindo para a ampliacdo dos
conhecimentos acerca do comportamento das plantas desse bioma exclusivamente brasileiro,
tdo pouco conhecido do ponto de vista cientifico.

A aroeira-do-sertdo (Myracroduon urundeuva Allemdo) € uma espécie com ampla
faixa de distribuicdo geografica e climdtica, com ocorréncia na caatinga, cerrado e mata
atlantica. Devido as suas propriedades medicinais e madeireiras, tem sido bastante explorada,
levando a diminui¢cdo do nimero de individuos ou mesmo o seu desaparecimento em algumas
regides, o que leva a necessidade do desenvolvimento de estratégias de manejo adequado da

mesma. Apesar do conhecimento a respeito da tolerancia a seca na fase adulta da maioria das
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espécies da caatinga, tem-se que atentar para a fase inicial, verificando-se o desenvolvimento
das mudas em funcdo das alteracdes que ocorrem no ambiente.

Esse trabalho teve como objetivo verificar as trocas gasosas e o acimulo de solutos
organicos de plantas jovens de aroeira submetidas ao estresse hidrico, imposto através da

suspensao da irrigacdo, bem como apds a retomada do fornecimento de dgua.



11

2 REFERENCIALTEORICO

2.1 Caracterizaciao da regiao semiarida

O dominio ecogeografico da caatinga ocupa uma area que corresponde a 54% da
Regido Nordeste e a 11% do territério brasileiro. Seus solos, com raras excecdes, sao
limitadamente desenvolvidos, mineralmente ricos, pedregosos € pouco espessos € com
insuficiente capacidade de retencdo da dgua, fator que limita a producdo primdria nessa
regido. A cobertura vegetal € representada por formagdes xerdfilas muito diversificadas por
razdes climdticas, edéficas, topograficas e antrépicas. As populagdes da vegetacdo que
povoam essa drea comumente apresentam folhas pequenas, sendo uma adaptacdo para
minimizar a transpiracdo (ALVES; ARA(JJO; NASCIMENTO, 2009).

Em vérios aspectos, o bioma caatinga é o mais negligenciado dos biomas brasileiros,
apesar de ter sido um dos mais ameacados devido a centenas de anos de exploracdo
inadequada do solo e dos recursos naturais (VELLOSO; SAMPAIO; PAREYN, 2002). E o
bioma brasileiro mais desvalorizado e mal conhecido botanicamente e, apesar de
extensamente alterado por ac¢des antrdpicas, possui grande variedade de tipos vegetacionais e
de espécies e remanescentes ainda bem preservados, compreendendo um niimero significativo
de taxons raros e endémicos (GIULIETTI et al., 2003).

Nesse bioma, é possivel encontrar dreas totalmente distintas, com vegetacdo arbustiva
rala ou até mesmo florestas densas, podendo chegar a 8 metros de altura. Essa vegetacdo
caracteriza-se por apresentar espécies microfilas e deciduas, adaptagdes caulinares e foliares,
além da grande quantidade de espécies herbaceas anuais (ZAPPI, 2008). Além de apresentar
alta biodiversidade e elevado valor endémico, a caatinga fornece informag¢des de como plantas
e animais se adequam a um regime de precipitacdo inconstante e estressante (LEAL et al.,
2005).

As espécies arbustivas e arboreas da vegetacdo caatinga estdo constantemente sujeitas
a estresses ambientais, sendo o défice hidrico o mais frequente, tendo que desenvolver varias
estratégias de sobrevivéncia (MENDES, 1994; DOMBROSKI et al., 2011). Esses fatores
tornam importante a compreensao da fisiologia da vegetacdo desse bioma para a conservacao
do mesmo, contribuindo para o entendimento das caracteristicas adaptativas que possibilitam
o estabelecimento dos individuos em locais que apresentem condi¢Oes inadequadas ao seu

desenvolvimento (TROVAO et al., 2004), e informagdes acerca das espécies florestais nativas
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sio necessdrias para o manejo apropriado na regiio (FIGUEIROA; BARBOSA;
SIMABUKURO, 2004).

Apesar das circunstancias severas, este bioma possui uma notdvel variedade de
ambientes, através de um mosaico vegetacional, com espécies caducifélias, espinhosas, que
variam de acordo com os solos e condi¢des hidricas.

Os solos sdo caracterizados pela disposicdo espacial complexa, com fragmentos de
solos rasos e pedregosos aos arenosos e profundos, de baixa ou alta fertilidade. Em algumas
areas sao degradados, apds anos de intenso uso agropecudrio e desmatamento.

A maior distingdo dessa ecorregido € a irregularidade das chuvas, submetendo a
vegetacdo, na maior parte do ano, a defici€éncia hidrica. A sua precipitacdo média anual varia
de 500 a 800 mm, embora haja periodos com registros superiores e inferiores a estes. Em
geral, o periodo chuvoso ocorre de outubro a maio, com precipitacdes concentradas de
fevereiro a maio, sendo comum a ocorréncia de secas continuas. (VELLOSO; SAMPAIO;
PAREYN, 2002).

No bioma Caatinga, € tradicional a pratica da exploracdo da vegetacdo de forma
intensiva, que, aliada a instabilidade climédtica, convergiu para uma extensa degradacio
ambiental e, de modo consequente, para um dano a diversidade bioldgica. Nessa regiao, a
elevada taxa de defici€ncia hidrica se da devido a ocorréncia das irregulares chuvas,
acompanhada por altas temperaturas. Esse conjunto de possibilidades aumenta as taxas de
evapotranspiracdo potencial e real, diminuindo a umidade do solo e a d4gua acumulada nos

reservatorios (SILVA, et al., 2010).

2.2 Consideracoes sobre a espécie

A aroeira (Myracrodruon urundeuva Allemao), também conhecida como aroeira-do-
sertdo, pertencente a familia Anacardiaceae, ¢ uma planta decidua, heli6fila, seletiva xerofila;
ocorre em agrupamentos densos, tanto em formacgdes abertas e muito secas, como em
formac¢des muito umidas e fechadas, com distribuicdo geografica em todos os estados do
Nordeste, parte do Centro Oeste, Sudeste e Sul (LORENZI, 2008), estando presente nos
biomas Caatinga, Cerrado e Mata Atlantica (FLORA DO BRASIL, 2010).

O porte das plantas varia de acordo com a localidade encontrada, podendo atingir de
6-14m no cerrado e caatinga, e de 20-25m em solos mais férteis da floresta latifoliada
semidecidua; possui madeira com grande resisténcia mecanica, excelente para fabricacdo de

mourdes, estacas, dormentes, sendo utilizada na construgdo civil; e apresenta qualidades
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paisagisticas pela beleza de sua copa. (LORENZI, 2008). Possui madeira de cor parda,
avermelhada, de paladar adstringente, resistente e imputrescivel, bastante apreciada pela
industria civil; sua casca € dotada de placas subdivididas nos troncos mais antigos e placas
integras nos mais jovens, com cerca de 15% de tanino, componente muito utilizado na
industria de curtume (OLIVEIRA et al., 2007) e na medicina popular (SILVA et al., 2010;
GOMES et al., 2013).

A floragdo € ampla e varidvel, e as sementes sdo aladas e de maturacdo rapida, com
dispersdo anemocoérica (CARVALHO, 1994). Apresenta faixa 6tima de germinagdo entre 20 e
30 °C, podendo germinar em minimas de 10 °C e médximas de 40 °C (SILVA et al., 2002).

Apresenta caracteristicas adaptativas as condicdes hidricas adversas, como elevada
germinacdo sem tratamento prévio, cotilédones resistentes e crescimento rdpido da raiz
principal, e as folhas sd3o compostas com intimeros estdmatos na porcdo abaxial
(FIGUEIROA; BARBOSA; SIMABUKURO, 2004).

Em virtude de suas caracteristicas, a exploracdo da madeira limitou o volume das
populacdes naturais, chegando a dizimar essa espécie em alguns lugares. No entanto, um novo
panorama, em relacdo a sua utilizacdo com uso medicinal, vem sendo efetuado. Desse modo,
novas diretrizes relacionadas a extracdo poderdo transparecer (FREITAS et al., 2005). Em
consequéncia dessa ampla utilizag@o e exploracdo, essa espécie foi incluida na lista oficial das
espécies da flora brasileira ameacadas de extincdo (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE,
2008).

Essa espécie possui caracteristicas de tolerancia a locais contaminados por dejetos de
zinco, devido a ocorréncia natural nessas dreas. Devido a sua longevidade e grande producdo
de biomassa, a aroeira é capaz de consolidar, em seus tecidos internos, altas quantidades de

metais, reduzindo o impacto que o zinco causa ao ambiente (GOMES et al., 2013).

2.3 Fisiologia das plantas sob défice hidrico

E incontestivel a influéncia que o ambiente pode causar no crescimento,
desenvolvimento e produtividade vegetal das plantas, e, diante desse fato, € importante avaliar
os efeitos das condi¢cOes ambientais na fisiologia e no crescimento das espécies de
importancia econdmica e ecoldogica (CABRAL; BARBOSA; SIMABUKURO, 2004). A agua
€ o principal fator ambiental para qualquer ser vivo, sendo crucial para a existéncia,
sobrevivéncia e perpetuacio de qualquer forma de vida (PIMENTEL, 2004). E o principal

constituinte dos vegetais, representando 50% da massa fresca nas plantas lenhosas e cerca de
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80 a 95% nas herbéceas, interferindo na turgescéncia das células e tecidos e sendo essencial
para o transporte de solutos e crescimento da planta (FIGUEIROA; BARBOSA;
SIMABUKURO, 2004; LARCHER, 2006).

Diante da variedade de limitacdes a producdo vegetal, o défice hidrico exerce papel
principal, uma vez que prejudica as relagdes hidricas da planta, modificando o metabolismo.
Quando a redug¢do do teor de dgua no solo ocorre de forma rdpida, o funcionamento
morfofisiolégico € seriamente atingido, e, para sobreviver, a planta deve desenvolver
mecanismos de adaptacdo a essa condi¢do, e sua sobrevivéncia vai depender do grau de
tolerancia apresentado. Esta tolerancia ao défice hidrico é um forte mecanismo de defesa,
permitindo a conservacdo do sistema produtivo sob condi¢des hidricas desfavordveis
(SANTOS; CARLESSO, 1998). As informagdes do modo como as plantas se comportam em
situacoes de estresse hidrico sdo essenciais para o desenvolvimento de espécies com
tolerancia a seca (VARGAS, 2007).

Quando submetidas ao défice hidrico, ocorrem vdrias alteracdes em nivel morfolégico,
fisiol6gico ou molecular, visando a adaptacdo a essa condicao adversa. Estes mecanismos sao
imprescindiveis para que a planta possa sobreviver e recuperar-se do estresse hidrico quando
o fornecimento de 4gua for retomado. Existem intensidades diferentes de estresse, e as plantas
tém respostas diferentes para cada um deles, possibilitando a identificacdo de gendtipos mais
resistentes.

O primeiro efeito da falta de 4gua nos vegetais € a diminuicdo no alongamento celular
(HSIAO, 1973; LARCHER, 2006), resultando na redu¢ao do desenvolvimento da area foliar
e, consequentemente, na producdo de biomassa (LUDLOW; MUCHOW, 1990). A estratégia
inicial desenvolvida pelas plantas, quando ocorre reducdo na disponibilidade de dgua, € o
fechamento dos estomatos, evitando a perda excessiva de dgua e, consequentemente, perda da
turgescéncia (FLEXAS et al., 2004; ALBUQUERQUE et al., 2013). Tal mecanismo permite a
manutencdo da integridade do sistema de transporte de dgua, além do desenvolvimento de
potencial hidrico favordvel, mantendo o crescimento foliar durante a estacdo seca ou sob
condicdes de estresse hidrico (MATTOS, 1998). Reduc¢do na transpiracdo, devido a
diminui¢do na condutincia estomdtica, resultante do fechamento dos estdmatos em resposta
ao défice hidrico, tem sido observada em varias pesquisas (GONCALVES; SILVA;
GUIMARAES, 2009; MARIANO et al., 2009; CHEN et al., 2010; OLIVEIRA; GUALTIERI,
BOCCHESSI, 2011). No entanto, a velocidade e a hora do dia em que ocorre esse fechamento
estomdtico variam com a espécie, sendo esses aspectos fundamentais na determinacdo da

tolerancia da planta ao estresse hidrico (NOGUEIRA et al., 2001; SILVA et al., 2003). Os
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valores de transpiracdo, taxa de crescimento, eficiéncia na transpiracdo e no uso da dgua sdo
indicios de um rédpido estabelecimento da vegetacdo em dreas apropriadas (MAES et al.,
2009).

Por outro lado, essa estratégia, desenvolvida com o objetivo de reduzir a perda de dgua
causa prejuizos ao processo fotossintético, pois ocorre redu¢do na condutancia estomética e,
consequentemente, restricdo na disponibilidade de CO, (COSTA; MARENCO, 2007;
NASCIMENTO et al.,, 2011; TAIZ; ZEIGER, 2013). No entanto, os efeitos do estresse
hidrico no processo fotossintético nao sdao apenas devido a fatores estomdticos, sendo que
aspectos nio estomdticos também devem ser considerados. Podem ocorrer danos no aparato
fotoquimico, com diminuicdo na taxa de transporte de elétrons no PSII (fotossistema II),
refletindo na sintese de ATP, reduzindo-a; queda na atividade ou na taxa de regeneracdo da
enzima Rubisco, responsdvel pela captura do CO, (FLEXAS; MEDRANO, 2002; FLEXAS et
al., 2004), assim como diminuicdo da capacidade de regenerar a RuBP (BOUSSADIA et al.,
2008), além de reducdo na sintese de pigmentos (LARCHER, 2006).

Em relagcdo as alteragdes metabdlicas, ocorre o actimulo de substdncias organicas e
inorganicas, denominado de ajustamento osmoético, o qual proporciona decréscimo no
potencial osmético celular, garantindo a absor¢do de dgua e pressdo de turgescéncia celular,
as quais podem contribuir para a manutencdo de processos fisiolégicos essenciais, como
abertura dos estomatos, fotossintese e expansdo celular (SAKAMOTO; MURATA, 2002;
SERRAJ; SINCLAIR, 2002).

Dentre os solutos orginicos que se acumulam sob condigdes de estresse, os principais
sdo agucares soliveis (SIRCELIJ et al., 2005; CHEN et al., 2010; NIO et al., 2011), proteinas
(HAMEED et al., 2011) e aminoécidos (PINHEIRO; PASSARINHO; RICARDO, 2004;
SIRCELJ et al., 2007). No entanto, a quantidade e o tipo de soluto acumulado depende da
espécie vegetal e da duracdo do periodo de estresse. Quanto aos carboidratos soldveis, em
Lupinus albus, observou-se acumulo de glicose, frutose e sacarose (PINHEIRO; CHAVES;
RICARDO, 2001). Em pesquisas com Prunnus persica, foi observado que os acucares que
desempenharam importante papel sob condi¢cdes de estresse hidrico foram sorbitol e sacarose
(LO BIANCO; RIEGER; SUNG, 2000). O manitol, juntamente com glicose e sacarose,
aumentaram significativamente nas plantas de Olea europaea, contribuindo, de forma
significativa, para o potencial osmoético e posterior ajustamento osmotico dessas plantas
(DICHIO et al., 2009). Frutose e sacarose também foram os acticares encontrados em maiores

concentragdes em Triticum (NIO et al., 2011). Em Ziziphus joazeiro, houve aumento nas
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concentracdes de aguicares soldveis totais a propor¢ao que a quantidade de dgua disponivel
diminuia (SILVA, 2011).

Em relagdo as proteinas, tem sido observado aumento na concentra¢do foliar sob
condicdes de estresse hidrico (SILVA, 2011; HAMEED et al., 2011). Essa resposta pode ser
devida a producdo de enzimas antioxidantes ou de proteinas de estresse, as proteinas
dehidrinas (HAMEED et al., 2011), as quais tém um papel fundamental na resposta das
plantas e adaptacdo a estresse abidtico, estando envolvidas na prevencdo a desidratacdo
(HANIN et al., 2011).

Aliado as substancias anteriormente mencionadas, pode ocorrer acimulo de glicina
betaina (NAYYAR, 2003; ZHU et al., 2005; NIO et al., 2009) e do aminoédcido prolina
(MORGAN, 1992; NIO et al., 2009). Além de contribuirem para o ajustamento osmoético dos
tecidos, esses compostos podem desempenhar outras fungdes. A glicina betaina pode exercer
o papel de protecdo as enzimas sob condicdes de estresse hidrico (RHODES; HANSON,
1993), além de aumentar e estabilizar a atividade do complexo de proteinas envolvido no
transporte de oxigénio no fotossistema II (PSII) (PAPAGEORGIOU; MURATA, 1995). Por
sua vez, a prolina pode contribuir para a estabilizacdo de macromoléculas, além de ser fonte
de carbono e nitrogénio para as plantas apds a condi¢do de estresse hidrico ser eliminada
(RAYMOND; SMIRNOFF, 2002), podendo também ser utilizada na sintese de proteinas ou
ser convertida em intermedidrios do ciclo de Krebs, contribuindo para a sintese de ATP
(SZABADOS; SAVOURE, 2010). Em plantas de Khaya ivorensis, a concentra¢ao de prolina,
ap6s 14 dias sem irrigagio, foi de 45,01 ug g MS, enquanto que, nas plantas irrigadas, os
valores eram proximos de zero (ALBUQUERQUE et al., 2013). Segundo esses autores,
possivelmente esse acimulo de prolina tenha contribuido, de forma significativa, na

recuperac¢do do status hidrico das plantas apds a reidratacdo.



17

REFERENCIAS

ALBUQUERQUE, M. P. F.; MORAES, F. K. C.; SANTOS, R. I. N.; CASTRO, G. L. S.;
RAMOS, E. M. L. S.; PINHEIRO, H. A. Ecofisiologia de plantas jovens de mogno-africano
submetidas a déficit hidrico e reidratacdo. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 48,
p- 9-16, 2013.

ALVES, J. J. A.; ARAUJO, M. A.; NASCIMENTO, S. S. Degradacao da caatinga: uma
investigacdo ecogeogrifica. Revista Caatinga, Mossoro, v. 22, p. 126-135, 2009.

BOUSSADIA, O.; MARIEM, F. B.; MECHRI, B.; BOUSSETTA, W.; BRAHAM, M.; EL
HAD)J, S. B. Response to drought of two olive tree cultivars (cv Koroneki and Meski).
Scientia Horticulturae, v. 116, p. 388-393, 2008.

CABRAL, E. L.; BARBOSA, D. C. A.; SIMABUKURO, E. A. Crescimento de plantas
jovens de Tabebuia aurea (Manso) Benth. & Hook. F. ex S. Moore submetidas a estresse
hidrico. Acta Botanica Brasilica, Sdo Paulo, v. 18, p. 241-251, 2004.

CARVALHO, P. E. R. Espécies florestais brasileiras: recomendacdes silviculturais,
potencialidades e uso da madeira. Colombo: EMBRAPA-CNPF, 1994. 640 p.

CHEN, J. W; ZHANG, Q.; LI, X. S.; CAO, K. F. Gas exchange and hydraulics in seeedlings
of Hevea brasiliensis during water stress and recovery. Tree Physiology, v. 30, p. 876-885,
2010.

COSTA, G. F; MARENCO, R. A. Fotossintese, condutancia estomatica e potencial hidrico
foliar em arvores jovens de andiroba (Carapa guianensis). Acta Amazonica, Manaus, v. 37,
p. 229-234, 2007.

DICHIO, B.; MARGIOTTA, G.; XILOYANNIS, C.; BUFO, S. A.; SOFO, A.; CATALD, T.
R. I. Changes in water status and osmolyte contents in leaves and roots of olive plants (Olea
europaea L.) subject to water deficit. Tree, v. 23, p. 247-256, 20009.

DOMBROSK]I, J. L. D.; PRAXEDES, S. C.; FREITAS, R. M. O.; PONTES, F. M. Water
relations of Caatinga trees in the dry season. South African Journal of Botany, v. 77, p.
430-434, 2011.

FIGUEIROA, J. M.; BARBOSA, D. C. A.; SIMABUKURO, E. A. Crescimento de plantas
jovens de Myracrodruon urundeuva Allemao (Anacardiaceae) sob diferentes regimes
hidricos. Acta Botanica Brasilica, Sdo Paulo, v. 18, p. 573-580, 2004.

FLEXAS, J.; BOTA, J.; LORETO, F.; CORNIC, G.; SHARKEY, T.D. Diffusive and
metabolic limitations to photosynthesis under drought and salinity in Cs plants. Plant
Biology, v. 6, p. 269-279, 2004.

FLEXAS, J.; MEDRANO, H. Drought-inhibition of photsynthesis in Cs plants: stomatal and
non-estomatal limitations revisited. Annals of Botany, v. 89, p. 183-189, 2002.



18

FLORA DO BRASIL. 2010. Introdugéo. IN: Lista de Espécies da Flora do Brasil. Jardim
Botanico do Rio de Janeiro. Disponivel em <http://reflora.jbrj.gov.br/downloads/voll.pdf.>
Acesso em: 10 de novembro de 2013.

FREITAS, M. L. M.; AUKAR, A. P. A.; SEBBENN, A. M.; MORAES, M. L. T.; LEMOS,
E. G. M. Variabilidade genética intrapopulacional em Myracrodruon urundeuva Fr. All. por
marcador AFLP. Scientia Forestalis, Piracicaba, n. 68, p. 21-28, 2005.

GIULIETTI, A. M.; BOCAGE NETA, A. L.; CASTRO, A. A. J. F.; GAMARRA-ROJAS, C.
F.L.; SAMPAIO, E. V. S. B.; VIRGINIO, J. F.; QUEIROZ, L. P.; FIGUEIREDO, M. A.;
RODAL, M. J. N.; BARBOSA, M. R. N.; HARLEY, R. M. Diagnéstico da vegetacao nativa
do bioma caatinga. In: SILVA, J. M. C.; TABARELLI, M.; FONSECA, M. T.; LINS, L. V.
(Orgs.) Biodiversidade da Caatinga: 4reas e acOes prioritdrias para a conservacao. Brasilia:
Ministério do Meio Ambiente, 2003. p. 48-78.

GOMES, M. P.; DUARTE, D. M.; CARNEIRO, M. M. L. C.; BARRETO, L. C;
CARVALHO, M.; SOARES, A. M.; GUILHERME, L. R. G.; GARCIA, Q. S. Zinc tolerance
modulation in Myracrodruon urundeuva plants. Plant Physiology and Biochemistry, v. 67,
p. 1-6, 2013.

GOMES, V. T. L.; CHAVES, T. P.; ALENCAR, L. C. B.; DANTAS, 1. C.; MEDEIROS, A.
C. D.; FELISMINO, D. C. Antimicrobial activity of natural products from Myracrodruon

urundeuva Allemao (Aroeira-do-sertao). Revista Cubana de Plantas Medicinales, v. 18, p.
529-533, 2013.

GONCALVES, J. F. C.; SILVA, C. E. M; GUIMARAES, D. G. Fotossintese e potencial
hidrico foliar de plantas jovens de andiroba submetidas a deficiéncia hidrica e a reidratagao.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 44, p. 8-14, 2009.

HAMEED, A.; BIBI, N.; AKHTER, J.; IQBAL, N. Differential changes in antioxidants,
proteases, and lipid peroxidation in flag leaves of wheat genotypes under different levels of
water deficit conditions. Plant Physiology and Biochemistry, v. 49, p. 178-185, 2011.

HANIN, M.; BRINI, F.; EBEL, C.; TODA, Y.; TAKEDA, S.; MASMOUDI, K. Plant
dehydrins and stress tolerance. Plant Signaling & Behavior, v. 6, p. 1503-1509, 2011.

HSIAO, T. C. Plant responses to water stress. Annual Review of Plant Physiology. v. 24, p.
519-570, 1973.

LARCHER, W. Ecofisiologia Vegetal, Sao Carlos: RiMa Artes e Textos, 2006. 531 p.
LEAL, I. R.; SILVA, J. M. C.; TABARELLI, M.; LARCHER JR, T. E. Mudando o curso da
conservagdo da biodiversidade na caatinga do nordeste do Brasil. Megadiversidade, Belo

Horizonte, v. 1, p. 139-146, 2005.

LO BIANCO, R.; RIEGER, M.; SUNG, S. J. Effect of drought on sorbitol and sucrose
metabolism in sinks and sources of peach. Physiologia Plantarum, v. 101, p. 71-78, 2000.

LORENZI, H. Arvores brasileiras: manual de identificacdo e cultivo de plantas arbdreas do
Brasil. vol 1. 5. ed. Nova Odessa: Instituto Plantarum, 2008.



19

LUDLOW, M. M.; MUCHOW, R. C. A critical evalution of traits for improving crop yields
in water-limited. Advances in Agronomy, v. 43, p. 107-153, 1990.

MAES, W. H.; ACHTEN, W. M. J.; REUBENS, B.; RAES, D.; SAMSON, R.; MUYS, B.
Plant—water relationships and growth strategies of Jatropha curcas seedlings under different
levels of drought stress. Journal of Arid Environments, v. 73, p. 877-884, 2009.

MARIANO, K. R. S.; BARRETO, L. S.; SILVA, A. H. B..; NEIVA, G. K. P.; RIBEIRO, A.
J.; AMORIM, S. M. C. Fotossintese e tolerancia protoplasmaética foliar em Myracrodruon
urundeuva Fr. All. Floresta, Curitiba, v. 39, p. 853-859, 2009.

MATTOS, E. A. Perspectives in comparative ecophysiology of some Brazilian vegetation
types: leaf CO, and H,O exchange, chlorophyll a fluorescence and carbon isotope
discrimination. In: SCARANO, F. R.; FRANCO, A. (Ed.) Ecophysiological strategies of
xerophytic and amphibious plants in the Neotropics. Series Oecologia Brasiliensis, v. 4, p.
1-22, 1998.

MENDES, B. V. Uso e conservac¢ao da biodiversidade no semiarido. Projeto Aridas: Uma
Estratégia de Desenvolvimento sustentdvel para o Nordeste. Vol . 1, n. 1, 151 p. 1994.

MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE. Lista oficial das espécies da flora brasileira
ameacadas de extincao. 2008. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/estruturas/ascom_boletins/_arquivos/83_19092008034949.pdf>.
Acesso em 12 de fev de 2014.

MORGAN, J. M. Osmotic components and properties associated with genotypic differences
in osmoregulation in wheat. Australian Journal of Plant Physiology, v. 19, p. 67-76, 1992.

NASCIMENTO, H. H. C.; NOGUEIRA, R. J. M. C.; SILVA, E. C.; SILVA, M. A. Anilise
do crescimento de mudas de jatoba (Hymenaea courbaril 1.) em diferentes niveis de dgua no
solo. Revista Arvore, Vigosa, v. 35, p. 617-626, 2011.

NAYYAR, H. Variation in osmoregulation in differentially drought-sensitive wheat
genotypes involves calcium. Biologia Plantarum, v. 47, p. 541-547, 2003.

NIO, S. A.; CAWTHRAY, G. R.; WADE, L. J.; COLMER, T. D. Pattern os solutes
accumulation during leaf osmotic adjustment as related to duration of water deficit for wheat
at the reproductive stage. Plant Physiology and Biochemistry, v. 49, p. 1126-1137, 2011.

NOGUEIRA, R. J. M. C.;; MORAES, J. A. P. V.; BURITY, H. A.; BEZERRA NETO, E. E.
Alteragdes na resisténcia a difusdo de vapor das folhas e relagdes hidricas em aceroleiras
submetidas a déficit de 4gua. Revista Brasileira de Fisiologia Vegetal, Londrina, v. 13, p.
75-87, 2001.

OLIVEIRA, A. M.; LINHARES, P. C. F.; MARACAJA, P. B.; RIBEIRO, M. C.;
BENEDITO, C. P. Salinidade na germinacao e desenvolvimento de plantulas de aroeira
(Myracroduon urundeuva Fr All.). Caatinga, Mossord, v. 20, p. 39-42, 2007.


http://www.mma.gov.br/estruturas/ascom_boletins/_arquivos/83_19092008034949.pdf

20

OLIVEIRA, A. K. M.; GUALTIERI, S. C.J.; BOCCHESI, R. A. Gas exchange of potted
Tabebuia aurea plants under hydric stress. Acta Scientiarum. Agronomy, Maringé, v. 33, p.
641-647, 2011.

PAPAGEORGIOU, G.; MURATA, N. The unusually strong stabilizing effects of glycine
betaine on the structure and fuction of the oxygen-evolving Photosystem II complex.
Photosynthesis Research, v. 44, p. 245-252, 1995.

PIMENTEL, C. A relacido da planta com a agua. Seropédica: Edur, 2004.

PINHEIRO, C.; CHAVES, M. M.; RICARDO, C. P. Alterations in carbon and nitrogen
metabolism induced by water deficit in the stem and leaves of Lupinus albus L. Journal of
Experimental Botany, v. 52, p. 1063-1070, 2001.

PINHEIRO, C.; PASSARINHO, J. A.; RICARDO, C. P. Effect of drought and rewatering on
the metabolism of Lupinus albus organs. Journal of Plant Physiology, v. 161, p. 1203-1210,
2004.

RAYMOND, M. J.; SMIRNOFF, N. Proline metabolism and transport in maize seedlings at
low water potential. Annals of Botany, v. 89, p. 812-823, 2002.

RHODES, D.; HANSON, A. D. Quaternary ammonium and tertiary sulfonium compounds in
higher plants. Annual Review of plant Physiology and Plant Molecular Biology, v. 44, p.
357-84, 1993.

SAKAMOTO, A.; MURATA, N. The role of glycine betaine in the protection of plants from
stress: clues from transgenic plants. Plant and Cell Environment, v. 25, p. 163-171, 2002.

SANTOS, R. F.; CARLESSO, R. Déficit hidrico e os processos morfolégico e fisioldgico das
plantas. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 2, p.
287-294, 1998.

SERRAIJ, R.; SINCLAIR, T. R. Osmolyte accumulation: can it really increase crop yield
under drought condition? Plant, Cell and Environment, v. 25, p. 333-341, 2002.

SILVA, E. C.; NOGUEIRA, R. J. M. C.; AZEVEDO NETO, A. D. SANTOS, V. F.
Comportamento estomdtico e potencial de dgua da folha em trés espécies lenhosas cultivadas
sob estresse hidrico. Acta Botanica Brasilica, Sao Paulo, v. 17, p. 231-246, 2003.

SILVA, L. M. M.; RODRIGUES, T. J. D.; AGUIAR, I. B. Efeito da luz e da temperatura na
germinacdo de sementes de aroeira (Myracrodruon urundeuva Allemao). Revista Arvore,
Vigosa, v. 26, p. 691-697, 2002.

SILVA, M. A. V. Caracterizacao fisioanatémica e bioquimica do juazeiro (Ziziphus
Joazeiro Mart.) submetido ao déficit hidrico. 2011. Tese (Doutorado em Ciéncias
Florestais). Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife, 2011. 159f.

SILVA, P. C. G.; MOURA, M. S. B.; KIILL, L. H. P.; BRITO,L. T.L.; PEREII}A, L.A;
SA, I. B.; CORREIA, R. C.; TEIXEIRA, A. H. C.; CUNHA, T. J. F.; GUIMARAES FILHO,
C. Caracterizacdo do Semidrido brasileiro: fatores naturais € humanos. In: SA, L. B.; SILVA,



21

P. C. G. (Ed.). Semiarido brasileiro: pesquisa, desenvolvimento e inovagdo. Petrolina:
Embrapa Semidarido, 2010. cap. 1, p. 19-48.

SIRCELJ, H.; TAUSZB, M.; GRILL, D.; BATIC, F. Biochemical responses in leaves of two
apple tree cultivars subjected to progressing drought. Journal of Plant Physiology, v. 162, p.
1308-1318, 2005.

SIRCELJ, H.; TAUSZB, M.; GRILL, D.; BATIC, F. Detecting different levels of drought
stress in apple trees (Malus domestica Borkh.) with selected biochemical and physiological
parameters. Scientia Horticulturae, v. 113, p. 362-369, 2007.

SZABADOS, L.; SAVOURE, A. Proline: a multifunctional aminoacid. Trends in Plant
Science, v. 15, p. 89-97, 2010.

TAIZ, L.; ZEIGER, E. Fisiologia vegetal. 5 ed. Porto Alegre: Artmed, 2013. 918p.

TROVAO, D. M. B. M.; FERNANDES, P. D.; ANDRADE, L. A.; DANTAS NETO, I.;
OLIVEIRA, A. B.; QUEIROZ, J. A. Avaliagcao do potencial hidrico de espécies da caatinga
sob diferentes niveis de umidade do solo. Revista de Biologia e Ciéncias da Terra, Campina
Grande, v. 4, n.2, 2004.

VARGAS, M. A. O. Respostas ecofisiolégicas e bioquimicas do Ocimum basilicum L.
cultivado em diferentes niveis hidricos. 2007. 62 p. Dissertagdo (Mestrado em
Agroecossistemas). Universidade Federal do Sergipe, Sdo Cristévao, 2007.

VELLOSO, A. L.; SAMPAIO, E. V. S. B.,; PAREYN, F. G. C. (Eds). Ecorregioes propostas
para o bioma caatinga. Recife: Associacao Plantas do Nordeste; Instituto de Conservagao
Ambiental The Nature Conservancy do Brasil, 2002.

ZAPPI, D. Fitofisionomia da Caatinga associada a cadeia do Espinhaco. Megadiversidade,
Belo Horizonte, v. 4, p. 34-38, 2008.

ZHU, X.; GONG, H.; CHEN, G.; WANG, S.; ZHANG, C. Different solute levels in two
spring wheat cultivars induced by progressive filed water stress at different development
stages. Journal of Arid Environments, v. 62, p. 1-14, 2005.



CAPITULO 1

RESPOSTAS FISIOLOGICAS E BIOQUIMICAS DE PLANTAS DE AROEIRA AO
DEFICE HIDRICO E POSTERIOR REIDRATACAO

Manuscrito a ser submetido a Revista Pesquisa Agropecuaria Brasileira



23

Respostas fisiologicas e bioquimicas de plantas de aroeira ao défice hidrico e posterior
reidratacao
Amanda Silva da Costa'” e Antonio Lucineudo de Oliveira Freire"

) Universidade Federal de Campina Grande, Centro de Sadde e Tecnologia Rural, Avenida
Universitdria, s/n, CEP 58704-110 Patos, PB. E-mail: amanda.florestal@gmail.com,
lofreire @cstr.ufcg.edu.br

Resumo — O estresse hidrico afeta as plantas em vdrios aspectos, dependendo da sua
intensidade e duracdo, e a habilidade das plantas de suportarem essa condi¢io € fundamental
para o seu estabelecimento. O objetivo deste trabalho foi avaliar as trocas gasosas e o
acimulo de solutos organicos em plantas jovens de aroeira (Myracrodruon urundeuva
Allemao) submetidas ao estresse hidrico e posterior reidratacdo. Plantas com doze meses de
idade, mantidas em sacos pldsticos pretos, contendo 5 kg de uma mistura de solo e esterco
bovino (2:1) foram submetidas aos tratamentos irrigado (controle) e de estresse hidrico, o qual
foi imposto através da suspensdo da irrigagdo. Decorridos 12 dias do estresse, as plantas
foram reidratadas. As plantas sob estresse hidrico apresentaram teor relativo de dgua de 70%
ao final do periodo de estresse. O défice hidrico promoveu reducdo progressiva na
condutancia estomatica, na transpiragdo, na fotossintese liquida e na eficiéncia no uso da
dgua. A concentragdo intercelular de CO,, as concentracdes foliares de actcares totais e
aminodcidos soluveis totais aumentaram. Apds a retomada da irrigagdo, ocorreu réapida
recuperagdo no teor relativo de dgua, mas a recuperacdo na condutincia estomdtica € na
fotossintese liquida ocorreram mais lentamente. As plantas de aroeira sdo capazes de

recuperar o status hidrico e o funcionamento do mecanismo estomatico e fotossintético apds a

reidratacdo, demonstrando tolerancia ao estresse hidrico.

Termos para indexacdo: Myracrodruon urundeuva, trocas gasosas, tolerancia a seca.
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Physiological and biochemical responses of Myracrodruon urundeuva plants to water
stress and rehydration
Abstract — The aim of this study was to evaluate the stomatal behavior and organic solutes
accumulation Myracrodruon urundeuva Allemio young plants subjected to water stress and
subsequent rehydration. Plants of 12 months old were exposed to irrigated treatments
(control) and drought stress, imposed by withholding water. After 12 days of drought stress,
plants were rehydrated. Plants under water stress showed relative water content of 70% at the
end of the stress period. The stomatal conductance, transpiration, photosynthesis rate,
efficiency of water use and photosynthetic efficiency reduced with water stress. The
intercellular CO, concentration, leaf concentrations, total sugars, and total soluble amino
acids concentrations increased. After resumption of irrigation, rapid recovery occurred in the
relative water content of the second day, while the recovery in stomatal conductance and
photosynthesis rate were slower. Plants are able to recover the water status and functioning of

stomatal and photosynthetic mechanism after water stress, evidencing drought tolerance.

Index terms: Gas exchange, drought tolerance, organic solutes.
Introducao

O crescimento e a distribuicio das espécies vegetais sdo severamente restringidos por
uma ampla variedade de fatores ambientais, sendo o estresse hidrico um dos que exercem
maior influéncia (Sakamoto & Murata, 2002). Os efeitos do estresse hidrico vao desde
reducdo no potencial hidrico foliar e teor relativo de éagua (Farooq et al., 2009), na
condutancia estomadtica e na taxa de transpiracdo, causadas pelo fechamento dos estdmatos
(Otieno et al., 2005), até a queda acentuada na taxa fotossintética (Farooq et al., 2009). Esse
declinio na fotossintese pode ocorrer devido a fatores estomdticos, em virtude da redug¢do na
condutancia estomatica, restringindo as trocas gasosas entre a planta e o meio externo (Flexas

& Medrano, 2002; Flexas et al., 2004), ou por fatores ndo estomaticos, como danos no aparato
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fotossintético (Fu & Huang, 2001) e decréscimo na atividade de enzimas do Ciclo de Calvin
(Monakhova & Chernyadev, 2004).

Para sobreviver sob condi¢cdes de défice hidrico, vdrias estratégias podem ser
desenvolvidas pelas plantas, como fechamento dos estdmatos, para evitar perda excessiva de
dgua, e, consequentemente, perda da turgescéncia (Flexas et al., 2004; Albuquerque et al.,
2013), queda das folhas ou acimulo de substincias osmoticamente ativas (Pinheiro et al.,
2004; Chen et al., 2010; Nio et al., 2011). Esse processo, também denominado de ajustamento
osmdtico, proporciona decréscimo no potencial osmético celular, garantindo a absor¢do de
dgua e pressao de turgescéncia celular, que podem contribuir para a manutencao de processos
fisiol6gicos essenciais, como abertura dos estdmatos, fotossintese e expansdo celular
(Sakamoto & Murata, 2002; Serraj & Sinclair, 2002). Dentre os solutos organicos que se
acumulam sob condi¢des de estresse, os principais sao agucares soliveis (Sircelj et al., 2005;
Chen et al., 2010; Nio et al., 2011), proteinas (Hameed et al., 2011) e aminoécidos (Pinheiro
et al., 2004; Sircelj et al., 2007).

A aroeira (Myracroduon urundeuva Allemao), também conhecida como aroeira-do-
sertdao, € uma espécie arbdrea, pertencente a familia Anacardiaceae, possui ampla distribui¢ao
geogrifica e é classificada como pioneira, heliéfita. E utilizada como planta medicinal e na
extracdo de taninos (Gomes et al., 2013), além da exploracdo madeireira, largamente utilizada
nas industrias e propriedades rurais (Lorenzi, 2008). Devido a exploracdo desordenada e
reducdo no numero de individuos, passou a fazer parte da lista de espécies ameacadas de
extingdo (Ministério do Meio Ambiente, 2008), sendo oportuna a prioridade da conservagao.
No entanto, pouco se sabe a respeito de aspectos relacionados a sua fisiologia, principalmente
acerca dos mecanismos fisiolégicos que determinam sua tolerancia a seca. A compreensao a

respeito desses métodos fisioldgicos, dos prejuizos provocados por estresse e do
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funcionamento de adaptacdo e aclimatacdo da vegetacdo a estresses ambientais é de grande
significincia para o ecossistema do semidrido (Taiz & Zeiger, 2013).

Em virtude da importancia da espécie e do nimero reduzido de informacdes, na
literatura especializada, acerca dos efeitos do estresse hidrico na mesma durante a fase inicial
de crescimento, conduziu-se esse experimento com o objetivo de avaliar as trocas gasosas e 0
acimulo de solutos orgéanicos em plantas jovens de aroeira submetidas ao défice hidrico e
posterior reidratacao.

Materiais e Métodos

O experimento foi conduzido em ambiente telado, no Viveiro Florestal da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), Patos-PB, nas coordenadas geograficas
7°03°34” S e 37°16°30” O, entre julho de 2012 e agosto de 2013. Sementes provenientes do
Laboratorio de Andlise de Sementes da UAEF/CSTR foram semeadas em sacos plasticos
pretos, contendo 2 kg de substrato, composto de uma mistura de terra de subsolo e esterco
bovino, na propor¢ao 2:1 (v/v), até atingirem trés meses de idade. Em seguida, foram
transferidas para sacos pldsticos pretos, contendo 5 kg do substrato citado anteriormente,
sendo irrigadas uma vez por dia, procurando-se manter a umidade do substrato préximo a
60% da capacidade de retencdo do substrato. O substrato apresentava as seguintes
caracteristicas quimicas: pH 6,5; P 2,9 mg kg'l; Ca 5,0 cmol, dm'3; Mg 2 cmol, dm'3; K 4,6
cmol. dm’S; H+Al 0,22 cmol, dm'3; e T 94,1 cmol. dm3.

A superficie superior dos sacos foi coberta com pldstico opaco, no intuito de evitar a
perda de dgua do substrato por evaporacdo. O controle do teor de umidade do substrato foi
feito diariamente de acordo com metodologia descrita por Souza et al. (2000). Quando
atingiram doze meses de idade, iniciaram-se os tratamentos, correspondendo a dois regimes
hidricos, o tratamento irrigado (controle) e o de estresse hidrico. No tratamento controle, a

irrigacdo foi feita de forma a manter o nivel de umidade em 60% da capacidade de retencio
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do substrato. No tratamento de estresse hidrico, as plantas tiveram a irrigagdo suspensa até
que se observasse que os valores de fotossintese das plantas chegassem préximos de zero, o
que aconteceu no 12° dia. Decorrido esse tempo, houve a retomada do fornecimento de dgua
as plantas ndo irrigadas, até que a taxa de fotossintese das plantas do tratamento de estresse
hidrico atingisse valores proximos aos observados nas plantas do tratamento controle, o que
se deu seis dias apds a reidratacao.

Os parametros abaixo discriminados foram avaliados durante a imposicdo dos
tratamentos e apds a reidratacdo. O teor relativo de dgua (TRA) foi determinado usando-se
discos foliares e foi calculado através da férmula TRA=[(PF — PS)/(PT — PS)] X 100
(Weatherley, 1950), sendo que PF, PS e PT correspondem, respectivamente, ao peso fresco,
peso seco e peso turgido dos discos. Através do analisador portatil de fotossintese LCpro-SD
(ADC BioScientific Ltd.), foram medidas a radiagao fotossinteticamente ativa (RFA), a taxa
de transpiracdo (E), a condutancia estomdtica (g;), a taxa de fotossintese (A) e a concentragao
interna de CO, (Ci). Essas leituras foram feitas em foliolos completamente expandidos
inseridos no terceiro nd a partir do dpice das plantas, entre 9:00 e 10:00 horas da manha. De
posse dos valores de A e E, foi calculada a Eficiéncia no uso da dgua (EUA) e, com os dados
de A e Ci, obteve-se a Eficiéncia de carboxilagao (A/Ci).

Para as andlises bioquimicas, as folhas foram maceradas em MCA
(metanol:cloroformio:agua), na propor¢do 12:5:3, segundo Bieleski & Turner (1966). As
andlises das concentragdes foliares de acucares soluveis totais, proteinas € aminodcidos livres
totais foram realizadas de acordo com metodologias propostas, respectivamente, por Yemm &
Willis (1954), Bradford (1976) e Yemm & Cocking (1955).

Os tratamentos foram distribuidos em delineamento inteiramente casualizado, com 4

repeticodes, e 1 planta por repeticdo. As andlises estatisticas foram feitas individualmente para
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cada dia de observacdo. Os dados foram submetidos a andlise de varidncia e as médias
comparadas entre si, pelo teste de Tukey.
Resultados e discussao

Os dados referentes a radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA), durante o periodo de
condugdo de experimento, estdo na Figura 1, que variou entre 940 e 1.437 pmol m™ s'. Nos
dois primeiros dias apds o inicio dos tratamentos, ndo foi verificada diferenca significativa
entre os mesmos quanto ao teor relativo de dgua, sendo que, em ambos, os valores observados
permaneceram préximos a 80% (Figura 1). Nas plantas irrigadas, ocorreu variagdo entre 82 e
91%, enquanto que, naquelas submetidas ao estresse hidrico, houve redugao progressiva até o
12° dia, atingindo teor relativo de dgua de 70%. Esse valor pode ser considerado satisfatério,
indicando que as plantas de aroeira foram capazes de se manter hidratadas, mesmo depois de
12 dias sem receber irrigacdo. Pardo (2010) afirmou que o valor de teor relativo de d4gua em
tecidos bem hidratados varia entre 85 e 95%, e 50% é considerado como o ponto critico e letal
para as plantas, apesar de que algumas espécies xerdfilas podem atingi-lo sem que ocorra a

morte dos tecidos.
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Figura 1 - Radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) e Teor relativo de dgua (TRA) em
folhas de plantas de aroeira-do-sertdo sob estresse hidrico e posterior reidratagdo.
**Corresponde a diferencga significativa entre as plantas do tratamento controle e as plantas

sob estresse hidrico, em cada dia de avalia¢do (P <0,01).
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A reducdo no teor relativo de dgua em resposta ao défice hidrico é esperada em fungdo
da diminuicdo na disponibilidade de dgua as plantas, e tem sido verificada em varios estudos.
No entanto, a resposta do teor relativo de dgua ao estresse hidrico varia com a espécie vegetal
e o nivel de estresse imposto. Em Schizolobium amazonicum e S. parahyba, o teor relativo de
dgua diminuiu de 95-98% para, aproximadamente, 70%, entre o primeiro e o sexto dia de
estresse hidrico (Carvalho, 2005). Em plantas de Hevea brasiliensis, Chen et al. (2010)
verificaram redugdo significativa em teor relativo de dgua apds 17 dias da suspensdo da
irrigacdo, atingindo, no 35° dia sem irriga¢do, o menor valor (70%). Apés a retomada do
fornecimento da irrigacdo, observou-se rdpida recuperacdo nessa varidvel (Figura 1),
atingindo valor de 91%, superior ao obtido nas plantas do tratamento irrigado dois dias apos,
e sendo iguais estatisticamente até o fim do experimento. Essa recuperacdo rapida também foi
verificada por Gallé et al. (2007) e Chen et al. (2010). Estresse hidrico severo pode trazer
varios efeitos nos vasos do xilema, como reducdo na condutividade hidraulica (Chen et al.,
2010) e cavitacao (Holbrook et al., 2001; Otieno et al., 2005). Entretanto, a cavitagdo pode ser
imediatamente neutralizada apds a reidratagdo, aumentando a condutividade hidrdulica em
virtude da absorc¢do de dgua (Holbrook et al., 2001; Otieno et al., 2005), o que pode explicar a
rapida recuperacdo na hidratacdo das plantas de aroeira nesse estudo. Esse comportamento
demonstra que o estresse hidrico imposto ndao foi capaz de causar danos irreversiveis a
capacidade de absor¢do das plantas. Os fatores citados anteriormente podem levar a aumento
no estado de hidratacdo dos tecidos, com consequente elevagdo no potencial hidrico e teor
relativo de 4gua foliar.

Em relacdo as trocas gasosas, observou-se reducdo progressiva na condutincia
estomadtica (g;,), taxa de transpiracdo (E) e taxa de fotossintese (A) e aumento na concentragao
intercelular de CO, (Ci) (Figura 2), em resposta ao défice hidrico. Quanto a condutincia

estomdtica das plantas irrigadas, observou-se variacdo ao longo do periodo de avaliagdo,
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permanecendo entre 0,062 ¢ 0,091 mol m™ s™. Esses valores eram sempre superiores aos das
plantas sob estresse hidrico. Quando o fornecimento de dgua foi suspenso, a condutincia
estomatica era 0,06 mol m> s'l, atingindo 0,002 mol m? st no 12° dia sem irrigacao,
equivalendo a uma reducdo de, aproximadamente, 97%. Comparando-se com as plantas
irrigadas, nesse mesmo dia, a reducdo na condutdncia estomdtica chegou a 98%,
demonstrando forte influéncia da baixa disponibilidade de dgua no solo na abertura dos
estomatos.

Esses resultados corroboram os obtidos por Gongalves et al. (2009) e Queiroz et al.
(2002), os quais observaram reducao de 93% e 91% na condutancia estomética de plantas de

Carapa guianensis € Myracrodruon urundeuva, respectivamente, no 14° dia apds a

suspensao da irrigacdo, em comparacao com as plantas do tratamento controle.
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Figura 2 - Condutancia estomadtica (g;), taxa de transpiracdo (E), taxa de fotossintese (A) e

concentragdo intercelular de CO, (Ci) das plantas de aroeira em funcdo do estresse hidrico e
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posterior reidratacdo. * e ** correspondem a diferenca significativa, respectivamente, a 5 e
1% de probabilidade, entre as plantas do tratamento controle e as plantas sob estresse hidrico,
em cada dia de avaliacao.

Ap6s a retomada do fornecimento de 4dgua as plantas, a recuperagdo da condutincia
estomdtica ocorreu de forma lenta, e, apenas no 18° dia, seis dias ap6s a reidratagdo, € que foi
observada igualdade estatistica entre os tratamentos. Percebe-se, entdao, que, apesar da rapida
recuperagdo no estado hidrico das folhas, conforme constatado no teor relativo de dgua, a
abertura dos estomatos ndo ocorreu na mesma velocidade. Recuperacdo lenta na condutancia
estomdtica também foi verificada em 7. aurea, pois, apenas aos 14 dias apds a reidratagao, é
que foi observada igualdade estatistica em relagdo as plantas do tratamento controle (Oliveira
et al., 2011).

Diminuicdo na condutincia estomdtica em plantas sob estresse hidrico foi
acompanhada por queda na taxa de transpiracdo, e o menor valor (0,26 mmol m™ s™) foi
obtido no 12° dia, correspondendo a uma redugdo de, aproximadamente, 92% em relagdo as
plantas do tratamento controle, demonstrando a estreita relacdo entre a condutancia
estomadtica e a taxa de transpiragdo das plantas. Em 7. aurea, semelhante ao observado na
condutincia estomdtica, apenas apds 14 dias sem irrigacdo, € que foi verificada a diminui¢do
significativa na taxa de transpiragdo, reduzindo de 3,5 para 0,0 mmol m? s!. no décimo
primeiro dia de estresse hidrico (Oliveira et al., 2011). Semelhante ao observado na
condutancia estomatica, os valores da taxa de transpiragcdo, apoOs a reidratacdo, continuaram
baixos até o 4° dia, evidenciando uma lenta recuperagdo no mecanismo estomatico.

O comportamento da taxa de fotossintese foi similar ao da condutancia estomatica,
tanto nas plantas do tratamento irrigado como naquelas do tratamento de estresse hidrico. Os
valores da taxa de fotossintese das plantas irrigadas variaram entre 4,33 e 8,59 pmol m? s,

durante todo o periodo de duracdo do experimento. Em relacdo as plantas submetidas ao
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estresse hidrico, observou-se redu¢do rapida ja no segundo dia sem irrigacdo, verificando-se
diminui¢cdo de 31% em relacdo as plantas irrigadas. No tltimo dia de estresse hidrico, o valor
da taxa de fotossintese das plantas sob estresse hidrico (0,2275 umol m” s™) representava
apenas 3% (reducdo de 97%) da obtida nas plantas irrigadas (8,59 pmol m™ s™). Em plantas
de M. urundeuva submetidas a cinco dias de estresse hidrico, foi verificada a reducgdo
significativa da taxa de fotossintese em relacdo as plantas irrigadas (Mariano et al., 2009).
Reducido drastica na taxa de fotossintese, devido ao défice hidrico, também foi observada em
H. brasiliensis (Chen et al.,, 2010) e T. aurea (Oliveira et al.,, 2011). A diminuicdo na
disponibilidade hidrica causa o fechamento dos estomatos devido a reduc¢do no potencial
hidrico foliar, o qual proporciona perda de turgescéncia, promovendo declinio na condutancia
estomadtica (Flexas & Medrano, 2002; Flexas et al., 2004). Isso se constitui em uma estratégia
das plantas para reduzir a perda excessiva de dgua pela transpiracdo (Albuquerque et al.,
2013), evitando, assim, a desidratacdo dos tecidos, além de permitir a manutencdo da
integridade do sistema de transporte de 4dgua e o desenvolvimento de potencial hidrico
favordvel, mantendo o crescimento foliar durante a esta¢do seca ou sob condicdes de estresse
hidrico (Mattos, 1998). Sendo assim, a diminuicdo progressiva na condutincia estomadtica
verificada nesse estudo, quase chegando a zero, aos doze dias de estresse, pode ser encarada
como estratégia para reduzir a taxa de transpiracdo e manter os tecidos foliares hidratados.
De acordo com Medrano et al. (2002), valores de condutincia estomatica entre 50 e 100 mmol
m?> s demonstram estresse moderado, e a fotossintese € limitada pelos estdmatos; enquanto
que valores inferiores a 0,05 mol m? s'l, observados neste estudo, sao indicativos de estresse
hidrico severo e sdo acompanhados por limitagdes ndo-estométicas.

Em relacdo a concentragdo intercelular de CO, (Ci), verificou-se aumento significativo
nas plantas sob estresse hidrico a partir do oitavo dia da suspensdo da irrigagcdo, em relacdo as

plantas do tratamento irrigado. No ultimo dia de estresse hidrico, o aumento foi de 24%. Em
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Quercus pubescens (Gallé et al., 2007) e Coffea arabica (Souza, 2012), foi observado
elevacdo na concentracdo intercelular de CO, a propor¢ao que o periodo sem irrigacdo
aumentava. Apds a reidratacdo, a recuperacdo concentracdo intercelular de CO, ocorreu no
quarto dia, a semelhanca do observado em condutancia estomatica e taxa de transpiracdo. Em
C. arabica, a recuperacdo na concentracao intercelular de CO, deu-se 2 dias apds a retomada
do fornecimento de dgua (Souza, 2012).

Analisando-se a efici€éncia no uso da dgua (EUA), observou-se reducio dos valores nas
plantas com estresse hidrico apds o segundo dia sem irrigacdo, atingindo o menor valor no
ultimo dia do tratamento de estresse (Figura 3).

Em comparag¢do com o valor obtido no primeiro dia de avaliacdo, houve reducdo de
78% e, comparando-se com as plantas irrigadas, de 67%. Esse comportamento da eficiéncia
no uso da agua reflete o efeito do estresse hidrico, limitando tanto a transpiracdo como a
fotossintese. Apds a retomada do fornecimento de dgua, a eficiéncia no uso da dgua
aumentou, porém, em funcdo do comportamento apresentado pela taxa de fotossintese, a

recuperacdo ocorreu apenas no ultimo dia de avaliagao.
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Figura 3 - Eficiéncia no uso da dgua (EUA) e Eficiéncia de carboxilacio (A/Ci) das plantas de
aroeira em fungdo do estresse hidrico e posterior reidratacdo. **Corresponde a diferenga

significativa entre as plantas do tratamento controle e as plantas sob estresse hidrico, em cada

dia de avaliagao (P <0,01).
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Quanto a eficiéncia de carboxilacdo (A/Ci), observou-se reducdo progressiva e
acentuada nas plantas sob estresse hidrico, a propor¢cdo que o periodo sem irrigacdo avangava,
apresentando comportamento idéntico ao obtido na taxa de fotossintese. A reducdo na
eficiéncia de carboxilacdo das plantas irrigadas no ultimo dia de estresse hidrico, tanto em
relacdo ao inicio dos tratamentos, como em relacdo as plantas irrigadas, correspondeu a
98,5%. Igualmente ao observado na taxa de fotossintese, a recuperacdo na eficiéncia de
carboxilacdo foi obtida apenas seis dias apds a reidratacao.

A redugdo da taxa de fotossintese verificada neste estudo pode estar relacionada a
fatores ndo estomaticos, pois, analisando-se a concentracao intercelular de CO,, ao longo dos
oito primeiros dias de estresse hidrico, nota-se que esta permaneceu inalterada, em relacdo as
plantas irrigadas, e aumentou até o décimo segundo dia, mostrando que nao estava ocorrendo
limitagdo de CO,. Ou seja, apesar da condutincia estomdtica e da taxa de transpiracao
apresentarem-se extremamente baixas, ainda estava ocorrendo entrada de CO,, porém a
fotossintese nao estava sendo realizada devido a fatores nio estomaticos. Além disso,
analisando-se a A/Ci, verificou-se redu¢do com o aumento do estresse hidrico. O défice
hidrico afeta a fotossintese por limitacdo estomadtica ao influxo de CO, (Sircelj et al., 2007) ou
por danos no aparato fotoquimico, através da desestruturacdo das membranas dos tilacdides
(Dias & Briiggermann, 2010), com diminui¢do na taxa de transporte de elétrons no PSII
(fotossistema II), com reflexos na sintese de ATP, reduzindo-a; queda na atividade ou na taxa
de regeneracdo da enzima Rubisco, responsdvel pela captura do CO, (Flexas et al., 2004),
assim como diminui¢do da capacidade de regenerar a RuBP (Boussadia et al., 2008).

Outro fator que reforca esse pensamento € que a completa recuperacdo de gs e E
(Figura 2) aconteceu primeiro do que a A, fato também evidenciado por Albuquerque et al.

(2013), e em A/Ci. De acordo com Flexas & Medrano (2002), a lenta recuperacdo em A € um
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indicativo do efeito prejudicial do estresse hidrico ao aparato fotossintético e/ou bioquimico
de fixacdo do COs,.

Em relacdo a concentracdo de acticares soldveis totais nas folhas, observou-se que o
estresse hidrico proporcionou aumento apés o 8° dia apds a suspensdo da irrigacdo (Figura 4).
No 12° dia, as plantas do tratamento controle apresentaram concentragio de 12,2 ug g”' MF,

enquanto que, nas plantas sob estresse hidrico, foi de 17,3 pg g MF, representando aumento

de 41%.
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Figura 4 - Concentracdes foliares de actcares soliveis totais (AST) e aminodcidos livres
totais (AAT) em plantas de aroeira em func@o do estresse hidrico e posterior reidratagao.
**Corresponde a diferencga significativa entre as plantas do tratamento controle e as plantas
sob estresse hidrico, em cada dia de avaliagao (P <0,01).

ApOs a reidratacdo, houve redugdo na concentragdo desses acucares nas plantas, porém
os valores encontrados continuaram superiores estatisticamente aos das plantas irrigadas.

Quanto a concentracdo foliar de proteinas, ndo foi observada diferenca significativa
entre os tratamentos ao longo do periodo experimental. No entanto, observou-se aumento
progressivo nas concentra¢des foliares de aminodcidos totais a partir do 6° dia (Figura 4), e,
no dltimo dia de estresse, os valores obtidos nas plantas sob estresse hidrico (1,4 pg g' MF)
eram cerca de 3,2 vezes maiores do que aqueles das plantas do tratamento controle (0,43 pg g

1 ~ . . , . .
MF). Esse aumento nas concentragdes foliares de aminodcidos totais pode ter sido causado
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pelo aumento na sintese dos mesmos, ou ser resultante da ndo utilizagdo desses para a sintese
de proteinas, uma vez que ndo houve alteracdo na concentracao de proteinas.

Em Malus domestica, Sircelj et al. (2007) afirmaram que o acimulo de aminoécidos
livres pode ter sido reflexo do aumento na protedlise ou inibicdo da sintese de proteinas.
Aumento nas concentracdes de aminodcidos também foi verificado em Lupinus albus
(Pinheiro et al., 2004) e Schinus terebinthifolius (Silva, 2007).

O actimulo de actcares soliveis totais e de aminodcidos livre totais obtidos neste
estudo pode ter contribuido para o ajustamento osmdtico das plantas, mantendo a hidratacao
dos tecidos, uma vez que o TRA obtido pode ser considerado bom. Varios estudos tém
mostrado acimulo de solutos osmoticamente ativos causado pelo estresse hidrico, sendo que a
quantidade e o tipo de soluto acumulado depende da espécie vegetal e da duragdo do periodo
de estresse. Em relacdo aos carboidratos soliiveis, o manitol, juntamente com glicose e
sacarose, aumentaram significativamente nas plantas de Olea europaea, contribuindo, de
forma significativa, para o potencial osmdtico e posterior ajustamento osmotico dessas plantas
(Dichio et al., 2009). Frutose e sacarose também foram os aguicares encontrados em maiores
concentragdes em Triticum (Nio et al., 2011).

Dentre os aminoacidos que se acumulam sob estresse hidrico, os principais sao prolina
e glicina betaina (Zhu et al., 2005). Além de contribuirem para o ajustamento osmético dos
tecidos, esses aminodcidos podem desempenhar outras funcdes. A glicina betaina pode
exercer o papel de protecdo as enzimas sob condi¢des de estresse hidrico (Rhodes & Hanson,
1993), além de aumentar e estabilizar a atividade do complexo de proteinas envolvido no
transporte de oxigénio no fotossistema II (PSII) (Papageorgiou & Murata, 1995). Por sua vez,
a prolina pode contribuir para a estabilizacdo de macromoléculas, além de ser fonte de
carbono e nitrogénio para as plantas apos a condicdo de estresse hidrico ser eliminada

(Raymond & Smirnoff, 2002), podendo também ser utilizada na sintese de proteinas ou ser
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convertida em intermedidrios do ciclo de Krebs, contribuindo para a sintese de ATP
(Szabados & Savouré, 2010). Albuquerque et al. (2013) relataram que o acimulo de prolina
contribuiu, de forma significativa, na recuperacdo do status hidrico das plantas apds a
reidratacdo.
Conclusoes
- O estresse hidrico promove rapido fechamento dos estdmatos das plantas.
- Ocorre acdmulo de acucares soliveis e aminodcidos totais nas folhas a propor¢do que o
estresse hidrico aumenta.
- As plantas sdo capazes de recuperar o status hidrico e o funcionamento do mecanismo
estomadtico e fotossintético apds a reidratacdo, evidenciando tolerancia ao estresse hidrico.
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Diretrizes para Autores

Escopo e politica editorial

A revista Pesquisa Agropecuaria Brasileira (PAB) é uma publicacdo mensal da Embrapa, que edita e
publica trabalhos técnico-cientificos originais, em portugués, espanhol ou inglés, resultantes de
pesquisas de interesse agropecuario. A principal forma de contribuicdo é o Artigo, mas a PAB também
publica Notas Cientificas e Revisdes a convite do Editor.

Analise dos artigos

A Comissao Editorial faz a analise dos trabalhos antes de submeté-los a assessoria cientifica. Nessa
analise, consideram-se aspectos como escopo, apresentacao do artigo segundo as normas da revista,
formulacdo do objetivo de forma clara, clareza da redagao, fundamentagao tedrica, atualizagdo da
revisdo da literatura, coeréncia e precisdo da metodologia, resultados com contribuicdo significativa,
discussdo dos fatos observados em relagdo aos descritos na literatura, qualidade das tabelas e figuras,
originalidade e consisténcia das conclusdes. Apos a aplicagdo desses critérios, se o nUmero de trabalhos
aprovados ultrapassa a capacidade mensal de publicacdo, é aplicado o critério da relevancia relativa,
pelo qual sdo aprovados os trabalhos cuja contribuicdo para o avango do conhecimento cientifico é
considerada mais significativa. Esse critério é aplicado somente aos trabalhos que atendem aos
requisitos de qualidade para publicagdo na revista, mas que, em razdo do elevado nimero, ndo podem
ser todos aprovados para publicacdo. Os trabalhos rejeitados sdo devolvidos aos autores e os demais s@o
submetidos a anadlise de assessores cientificos, especialistas da area técnica do artigo.

Forma e preparagcao de manuscritos

Os trabalhos enviados a PAB devem ser inéditos (ndo terem dados - tabelas e figuras - publicadas
parcial ou integralmente em nenhum outro veiculo de divulgagao técnico-cientifica, como boletins
institucionais, anais de eventos, comunicados técnicos, notas cientificas etc.) e ndo podem ter sido
encaminhados simultaneamente a outro periddico cientifico ou técnico. Dados publicados na forma de
resumos, com mais de 250 palavras, ndo devem ser incluidos no trabalho.

- Sdo considerados, para publicacdo, os seguintes tipos de trabalho: Artigos Cientificos, Notas Cientificas
e Artigos de Revisdo, este ultimo a convite do Editor.

- Os trabalhos publicados na PAB sdo agrupados em areas técnicas, cujas principais sao: Entomologia,
Fisiologia Vegetal, Fitopatologia, Fitotecnia, Fruticultura, Genética, Microbiologia, Nutricdo Mineral, Solos
e Zootecnia.

- O texto deve ser digitado no editor de texto Microsoft Word, em espaco duplo, fonte Times New
Roman, corpo 12, folha formato A4, com margens de 2,5 cm e com paginas e linhas numeradas.

Informagbes necessarias na submissdo on-line de trabalhos

No passo 1 da submissdo (Inicio), em “comentarios ao editor”, informar a relevancia e o aspecto inédito
do trabalho.

No passo 2 da submissdo (Transferéncia do manuscrito), carregar o trabalho completo em arquivo
Microsoft Word.

No passo 3 da submissao (Inclusdao de metadados), em “resumo da biografia” de cada autor, informar o
link do sistema de curriculos lattes (ex.: http://lattes.cnpq.br/0577680271652459). Clicar em “incluir
autor” para inserir todos os coautores do trabalho, na ordem de autoria.

Ainda no passo 3, copiar e colar o titulo, resumo e termos para indexacdo (key words) do trabalho nos
respectivos campos do sistema.
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No passo 4 da submissédo (Transferéncia de documentos suplementares), carregar, no sistema on-line da
revista PAB, um arquivo Word com todas as cartas (mensagens) de concordancia dos coautores coladas
conforme as explicagdes abaixo:

- Colar um e-mail no arquivo word de cada coautor de concordancia com o seguinte conteudo:

“Eu, ..., concordo com o conteudo do trabalho intitulado “..... " e com a submissdo para a publicacdo na
revista PAB.

Como fazer:

Peca ao coautor que Ihe envie um e-mail de concordancia, encaminhe-o para o seu proprio e-mail (assim
gerara os dados da mensagem original: assunto, data, de e para), marque todo o email e copie e depois
cole no arquivo word. Assim, teremos todas as cartas de concordancias dos co-autores num mesmo
arquivo.

Organizagao do Artigo Cientifico

A ordenacao do artigo deve ser feita da seguinte forma:

- Artigos em portugués - Titulo, autoria, enderecgos institucionais e eletronicos, Resumo, Termos para
indexacgdo, titulo em inglés, Abstract, Index terms, Introdugdo, Material e Métodos, Resultados e
Discussdo, Conclusdes, Agradecimentos, Referéncias, tabelas e figuras.

- Artigos em inglés - Titulo, autoria, enderecos institucionais e eletronicos, Abstract, Index terms, titulo
em portugués, Resumo, Termos para indexagao, Introduction, Materials and Methods, Results and
Discussion, Conclusions, Acknowledgements, References, tables, figures.

- Artigos em espanhol - Titulo, autoria, enderecos institucionais e eletrénicos, Resumen, Términos para
indexacién; titulo em inglés, Abstract, Index terms, Introduccidn, Materiales y Métodos, Resultados y

Discusidn, Conclusiones, Agradecimientos, Referencias, cuadros e figuras.

- O titulo, o resumo e os termos para indexacdo devem ser vertidos fielmente para o inglés, no caso de
artigos redigidos em portugués e espanhol, e para o portugués, no caso de artigos redigidos em inglés.

- O artigo cientifico deve ter, no maximo, 20 paginas, incluindo-se as ilustracdes (tabelas e figuras), que
devem ser limitadas a seis, sempre que possivel.

Titulo

- Deve representar o contelido e o objetivo do trabalho e ter no maximo 15 palavras, incluindo-se os
artigos, as preposicoes e as conjungodes.

- Deve ser grafado em letras minusculas, exceto a letra inicial, e em negrito.
- Deve ser iniciado com palavras chaves e ndo com palavras como “efeito” ou “influéncia”.

- Ndo deve conter nome cientifico, exceto de espécies pouco conhecidas; neste caso, apresentar
somente o nome binario.

- Ndo deve conter subtitulo, abreviagGes, formulas e simbolos.

- As palavras do titulo devem facilitar a recuperagdo do artigo por indices desenvolvidos por bases de
dados que catalogam a literatura.

Nomes dos autores
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- Grafar os nomes dos autores com letra inicial mailscula, por extenso, separados por virgula; os dois

N oW,

ultimos sdo separados pela conjuncdo “e”, “y” ou “and”, no caso de artigo em portugués, espanhol ou
em inglés, respectivamente.

- O ultimo sobrenome de cada autor deve ser seguido de um numero em algarismo arabico, em forma de
expoente, entre parénteses, correspondente a chamada de endereco do autor.

Endereco dos autores

- Sdo apresentados abaixo dos nomes dos autores, o nome e o endereco postal completos da instituicdo
e o endereco eletrénico dos autores, indicados pelo nimero em algarismo arabico, entre parénteses, em
forma de expoente.

- Devem ser agrupados pelo enderego da instituigao.

- Os enderecos eletronicos de autores da mesma instituicdo devem ser separados por virgula.

Resumo

- O termo Resumo deve ser grafado em letras mindsculas, exceto a letra inicial, na margem esquerda, e
separado do texto por travessao.

- Deve conter, no maximo, 200 palavras, incluindo nimeros, preposicdes, conjungdes e artigos.

- Deve ser elaborado em frases curtas e conter o objetivo, o material e os métodos, os resultados e a
conclusdo.

- Ndo deve conter citages bibliograficas nem abreviaturas.
- O final do texto deve conter a principal conclusdo, com o verbo no presente do indicativo.
Termos para indexagao

- A expressdo Termos para indexacdo, seguida de dois-pontos, deve ser grafada em letras minusculas,
exceto a letra inicial.

- Os termos devem ser separados por virgula e iniciados com letra minuscula.

- Devem ser no minimo trés e no maximo seis, considerando-se que um termo pode possuir duas ou
mais palavras.

- Ndo devem conter palavras que componham o titulo.
- Devem conter o nome cientifico (sé o nome binario) da espécie estudada.

- Devem, preferencialmente, ser termos contidos no AGROVOC: Multilingual Agricultural Thesaurus ou
no Indice de Assuntos da base SciELO .

Introducao

- A palavra Introdugdo deve ser centralizada e grafada com letras mindsculas, exceto a letra inicial, e em
negrito.

- Deve apresentar a justificativa para a realizacdo do trabalho, situar a importancia do problema
cientifico a ser solucionado e estabelecer sua relagdo com outros trabalhos publicados sobre o assunto.

- O Uultimo paragrafo deve expressar o objetivo de forma coerente com o descrito no inicio do Resumo.


http://seer.sct.embrapa.br/index.php/pab/manager/setup/%E2%80%9Dhttp:/www.fao.org/aims/ag_intro.htm%E2%80%9D
http://seer.sct.embrapa.br/index.php/pab/manager/setup/%E2%80%9Dhttp:/www.scielo.br%E2%80%9D
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Material e Métodos

- A expressdo Material e Métodos deve ser centralizada e grafada em negrito; os termos Material e
Métodos devem ser grafados com letras minusculas, exceto as letras iniciais.

- Deve ser organizado, de preferéncia, em ordem cronoldgica.

- Deve apresentar a descricdao do local, a data e o delineamento do experimento, e indicar os
tratamentos, o nimero de repeticdes e o tamanho da unidade experimental.

- Deve conter a descrigao detalhada dos tratamentos e variaveis.
- Deve-se evitar o uso de abreviagdes ou as siglas.

- Os materiais e os métodos devem ser descritos de modo que outro pesquisador possa repetir o
experimento.

- Devem ser evitados detalhes supérfluos e extensas descrigdes de técnicas de uso corrente.
- Deve conter informacado sobre os métodos estatisticos e as transformacdes de dados.

- Deve-se evitar o uso de subtitulos; quando indispensaveis, grafa-los em negrito, com letras
minusculas, exceto a letra inicial, na margem esquerda da pagina.

Resultados e Discussao

- A expressao Resultados e Discussdo deve ser centralizada e grafada em negrito, com letras minusculas,
exceto a letra inicial.

- Todos os dados apresentados em tabelas ou figuras devem ser discutidos.
- As tabelas e figuras sao citadas seqliencialmente.

- Os dados das tabelas e figuras ndo devem ser repetidos no texto, mas discutidos em relagao aos
apresentados por outros autores.

- Evitar o uso de nomes de variaveis e tratamentos abreviados.
- Dados ndo apresentados ndao podem ser discutidos.

- Ndo deve conter afirmages que ndo possam ser sustentadas pelos dados obtidos no préprio trabalho
ou por outros trabalhos citados.

- As chamadas as tabelas ou as figuras devem ser feitas no final da primeira oragdo do texto em
questdo; se as demais sentencas do paragrafo referirem-se a mesma tabela ou figura, ndo é necessaria
nova chamada.

- Nao apresentar os mesmos dados em tabelas e em figuras.

- As novas descobertas devem ser confrontadas com o conhecimento anteriormente obtido.

Conclusoes

- O termo ConclusGes deve ser centralizado e grafado em negrito, com letras minasculas, exceto a letra
inicial.

- Devem ser apresentadas em frases curtas, sem comentarios adicionais, com o verbo no presente do
indicativo.
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- Devem ser elaboradas com base no objetivo do trabalho.

N&o podem consistir no resumo dos resultados.

- Devem apresentar as novas descobertas da pesquisa.
- Devem ser numeradas e no maximo cinco.
Agradecimentos

- A palavra Agradecimentos deve ser centralizada e grafada em negrito, com letras minusculas, exceto a
letra inicial.

- Devem ser breves e diretos, iniciando-se com “Ao, Aos, A ou As” (pessoas ou instituigdes).
- Devem conter o motivo do agradecimento.
Referéncias

- A palavra Referéncias deve ser centralizada e grafada em negrito, com letras mindsculas, exceto a letra
inicial.

- Devem ser de fontes atuais e de periddicos: pelo menos 70% das referéncias devem ser dos ultimos 10
anos e 70% de artigos de periddicos.

- Devem ser normalizadas de acordo com a NBR 6023 da ABNT, com as adaptagles descritas a seguir.

- Devem ser apresentadas em ordem alfabética dos nomes dos autores, separados por ponto-e-virgula,
sem numeragao.

- Devem apresentar os homes de todos os autores da obra.

- Devem conter os titulos das obras ou dos periddicos grafados em negrito.

- Devem conter somente a obra consultada, no caso de citagao de citagao.

- Todas as referéncias devem registrar uma data de publicacdo, mesmo que aproximada.

- Devem ser trinta, no maximo.

Exemplos:

- Artigos de Anais de Eventos (aceitos apenas trabalhos completos)

AHRENS, S. A fauna silvestre e 0 manejo sustentavel de ecossistemas florestais. In: SIMPOSIO LATINO-
AMERICANO SOBRE MANEJO FLORESTAL, 3., 2004, Santa Maria. Anais.Santa Maria: UFSM, Programa de
Pés-Graduacdo em Engenharia Florestal, 2004. p.153-162.

- Artigos de periddicos

SANTOS, M.A. dos; NICOLAS, M.F.; HUNGRIA, M. Identificacdo de QTL associados a simbiose entre
Bradyrhizobium japonicum, B. elkanii e soja. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.41, p.67-75, 2006.

- Capitulos de livros
AZEVEDO, D.M.P. de; NC)BREGA, L.B. da; LIMA, E.F.; BATISTA, F.A.S.; BELTRAO, N.E. de M. Manejo

cultural. In: AZEVEDO, D.M.P.; LIMA, E.F. (Ed.). O agronegécio da mamona no Brasil. Campina
Grande: Embrapa Algodao; Brasilia: Embrapa Informacgdo Tecnoldgica, 2001. p.121-160.
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- Livros

OTSUBO, A.A.; LORENZI, J.0. Cultivo da mandioca na Regiao Centro-Sul do Brasil. Dourados:
Embrapa Agropecuaria Oeste; Cruz das Almas: Embrapa Mandioca e Fruticultura, 2004. 116p. (Embrapa
Agropecuaria Oeste. Sistemas de producdo, 6).

- Teses

HAMADA, E. Desenvolvimento fenoldgico do trigo (cultivar IAC 24 - Tucurui), comportamento
espectral e utilizacao de imagens NOAA-AVHRR. 2000. 152p. Tese (Doutorado) - Universidade
Estadual de Campinas, Campinas.

- Fontes eletronicas

EMBRAPA AGROPECUARIA OESTE. Avaliagcdao dos impactos econdmicos, sociais e ambientais da
pesquisa da Embrapa Agropecuaria Oeste: relatério do ano de 2003. Dourados: Embrapa
Agropecuaria Oeste, 2004. 97p. (Embrapa Agropecuaria Oeste. Documentos, 66). Disponivel em: .
Acesso em: 18 abr. 2006.

Citacoes

- Nao sdo aceitas citagdes de resumos, comunicagdo pessoal, documentos no prelo ou qualquer outra
fonte, cujos dados nao tenham sido publicados. - A autocitagao deve ser evitada. - Devem ser
normalizadas de acordo com a NBR 10520 da ABNT, com as adaptagdes descritas a seguir.

- Redagdo das citagGes dentro de parénteses

- Citacdo com um autor: sobrenome grafado com a primeira letra maiulscula, seguido de virgula e ano de
publicagao.

- Citacdo com dois autores: sobrenomes grafados com a primeira letra mailscula, separados pelo "e"
comercial (&), seguidos de virgula e ano de publicagdo.

- Citagao com mais de dois autores: sobrenome do primeiro autor grafado com a primeira letra
mailscula, seguido da expressao et al., em fonte normal, virgula e ano de publicacao.

- Citacdo de mais de uma obra: deve obedecer a ordem cronoldgica e em seguida a ordem alfabética dos
autores.

- Citagao de mais de uma obra dos mesmos autores: os nomes destes ndo devem ser repetidos; colocar
os anos de publicagdo separados por virgula.

- Citagdo de citagdo: sobrenome do autor e ano de publicagdo do documento original, seguido da
expressao “citado por” e da citagdo da obra consultada.

- Deve ser evitada a citagdo de citagdo, pois ha risco de erro de interpretacdo; no caso de uso de citacdo
de citagdo, somente a obra consultada deve constar da lista de referéncias.

- Redagdo das citacGes fora de parénteses

- CitacGes com os nomes dos autores incluidos na sentenga: seguem as orientacdes anteriores, com os
anos de publicagdo entre parénteses; sdao separadas por virgula.

Férmulas, expressdes e equacdes matematicas

- Devem ser iniciadas a margem esquerda da pagina e apresentar tamanho padronizado da fonte Times
New Roman.
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- Ndo devem apresentar letras em italico ou negrito, a excecdo de simbolos escritos convencionalmente
em italico.

Tabelas

- As tabelas devem ser numeradas seqlencialmente, com algarismo arabico, e apresentadas em folhas
separadas, no final do texto, apds as referéncias.

- Devem ser auto-explicativas.

- Seus elementos essenciais sdo: titulo, cabecalho, corpo (colunas e linhas) e coluna indicadora dos
tratamentos ou das variaveis.

- Os elementos complementares sdo: notas-de-rodapé e fontes bibliograficas.

- O titulo, com ponto no final, deve ser precedido da palavra Tabela, em negrito; deve ser claro, conciso
e completo; deve incluir o nome (vulgar ou cientifico) da espécie e das variaveis dependentes.

- No cabecalho, os nomes das variaveis que representam o contelido de cada coluna devem ser grafados
por extenso; se isso ndo for possivel, explicar o significado das abreviaturas no titulo ou nas notas-de-
rodapé.

- Todas as unidades de medida devem ser apresentadas segundo o Sistema Internacional de Unidades.
- Nas colunas de dados, os valores numéricos devem ser alinhados pelo ultimo algarismo.

- Nenhuma célula (cruzamento de linha com coluna) deve ficar vazia no corpo da tabela; dados ndo
apresentados devem ser representados por hifen, com uma nota-de-rodapé explicativa.

- Na comparacdo de médias de tratamentos sdo utilizadas, no corpo da tabela, na coluna ou na linha, a
direita do dado, letras minusculas ou maiusculas, com a indicagdo em nota-de-rodapé do teste utilizado e
a probabilidade.

- Devem ser usados fios horizontais para separar o cabecalho do titulo, e do corpo; usa-los ainda na
base da tabela, para separar o conteldo dos elementos complementares. Fios horizontais adicionais
podem ser usados dentro do cabegalho e do corpo; nao usar fios verticais.

- As tabelas devem ser editadas em arquivo Word, usando os recursos do menu Tabela; ndo fazer
espacamento utilizando a barra de espaco do teclado, mas o recurso recuo do menu Formatar Paragrafo.

- Notas de rodapé das tabelas

- Notas de fonte: indicam a origem dos dados que constam da tabela; as fontes devem constar nas
referéncias.

- Notas de chamada: sdo informagdes de carater especifico sobre partes da tabela, para conceituar
dados. Sao indicadas em algarismo arabico, na forma de expoente, entre parénteses, a direita da palavra
ou do numero, no titulo, no cabegalho, no corpo ou na coluna indicadora. Sdo apresentadas de forma
continua, sem mudanca de linha, separadas por ponto.

- Para indicagdo de significancia estatistica, sdo utilizadas, no corpo da tabela, na forma de expoente, a
direita do dado, as chamadas ns (ndo-significativo); * e ** (significativo a 5 e 1% de probabilidade,
respectivamente).

Figuras

- Sdo consideradas figuras: graficos, desenhos, mapas e fotografias usados para ilustrar o texto.
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- S6 devem acompanhar o texto quando forem absolutamente necessarias a documentagdo dos fatos
descritos.

- O titulo da figura, sem negrito, deve ser precedido da palavra Figura, do nimero em algarismo arabico,
e do ponto, em negrito.

- Devem ser auto-explicativas.

- A legenda (chave das convencgbes adotadas) deve ser incluida no corpo da figura, no titulo, ou entre a
figura e o titulo.

- Nos gréficos, as designagles das varidveis dos eixos X e Y devem ter iniciais mailsculas, e devem ser
seguidas das unidades entre parénteses.

- Figuras ndo-originais devem conter, apos o titulo, a fonte de onde foram extraidas; as fontes devem
ser referenciadas.

- O crédito para o autor de fotografias é obrigatorio, como também é obrigatério o crédito para o autor
de desenhos e graficos que tenham exigido acdo criativa em sua elaboracdo. - As unidades, a fonte

(Times New Roman) e o corpo das letras em todas as figuras devem ser padronizados.

- Os pontos das curvas devem ser representados por marcadores contrastantes, como: circulo,
quadrado, triangulo ou losango (cheios ou vazios).

- Os numeros que representam as grandezas e respectivas marcas devem ficar fora do quadrante.

- As curvas devem ser identificadas na prépria figura, evitando o excesso de informagdes que
comprometa o entendimento do grafico.

- Devem ser elaboradas de forma a apresentar qualidade necessaria a boa reproducgao grafica e medir
8,50u 17,5 cm de largura.

- Devem ser gravadas nos programas Word, Excel ou Corel Draw, para possibilitar a edigdo em possiveis
corregodes.

- Usar fios com, no minimo, 3/4 ponto de espessura.

- No caso de grafico de barras e colunas, usar escala de cinza (exemplo: 0, 25, 50, 75 e 100%, para
cinco variaveis).

- Nao usar negrito nas figuras.

- As figuras na forma de fotografias devem ter resolucdao de, no minimo, 300 dpi e ser gravadas em
arquivos extensdo TIF, separados do arquivo do texto.

- Evitar usar cores nas figuras; as fotografias, porém, podem ser coloridas.
Notas Cientificas

- Notas cientificas sdo breves comunicagGes, cuja publicacdo imediata é justificada, por se tratar de fato
inédito de importancia, mas com volume insuficiente para constituir um artigo cientifico completo.

Apresentacdao de Notas Cientificas

- A ordenacdo da Nota Cientifica deve ser feita da seguinte forma: titulo, autoria (com as chamadas para
endereco dos autores), Resumo, Termos para indexacao, titulo em inglés, Abstract, Index terms, texto
propriamente dito (incluindo introdugdo, material e métodos, resultados e discussdo, e conclusdo, sem
divisdo), Referéncias, tabelas e figuras.
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- As normas de apresentagdo da Nota Cientifica sdo as mesmas do Artigo Cientifico, exceto nos seguintes
casos:

- Resumo com 100 palavras, no maximo.

- Deve ter apenas oito paginas, incluindo-se tabelas e figuras.

- Deve apresentar, no maximo, 15 referéncias e duas ilustragdes (tabelas e figuras).
Outras informacoes

- Ndo ha cobranca de taxa de publicagdo.

- Os manuscritos aprovados para publicagdo sdo revisados por no minimo dois especialistas.

- O editor e a assessoria cientifica reservam-se o direito de solicitar modificagdes nos artigos e de decidir
sobre a sua publicagao.

- Sao de exclusiva responsabilidade dos autores as opinides e conceitos emitidos nos trabalhos.

- Os trabalhos aceitos nao podem ser reproduzidos, mesmo parcialmente, sem o consentimento expresso
do editor da PAB.

Contatos com a secretaria da revista podem ser feitos por telefone: (61)3448-4231 e 3273-9616, fax:
(61)3340-5483, via e-mail: pab@sct.embrapa.br ou pelos correios:

Embrapa Informacdo Tecnoldgica Pesquisa Agropecuaria Brasileira - PAB

Caixa Postal 040315 CEP 70770 901 Brasilia, DF

Embrapa Informacdo Tecnoldgica

Parque Estagdo Bioldgica - PqEB - Av. W3 Norte (final) Caixa Postal 040315 - Brasilia, DF - Brasil -
70770-901

Fone: +55 (61) 3448-4231 / 3448-4162 - Fax: (61) 3272-4168



http://www.sct.embrapa.br/

