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ALVES, Francisco José¢ Basilio. Respostas fisiologicas e bioquimicas de plantas de
jurema-preta (Mimosa tenuiflora (Willd.) Poiret) submetidas ao déficit hidrico e
reidratacido. 2019. Dissertacio de Mestrado em Ciéncias Florestais. CSTR/UFCG, Patos -
PB. 2019. 46 p. il.

RESUMO

Quando submetidas as condigdes de estresse hidrico, dependendo da sua intensidade e
duragdo, as plantas podem sofrer efeito negativo no seu status hidrico, promovendo o
fechamento dos estomatos e, consequentemente, reducdo na taxa de fotossintese, limitando o
crescimento, podendo levar & morte das plantas. O objetivo deste trabalho foi avaliar as
respostas fisioloégicas e bioquimicas de plantas de jurema-preta submetidas a condigdes
variaveis de disponibilidade de 4agua, durante a fase de viveiro. Plantas com doze meses de
idade, mantidas em vasos plasticos contendo 5 kg do substrato composto da mistura de terra
de sub-solo e esterco bovino (2:1), foram submetidas a dois tratamentos: irrigado (controle) e
de déficit hidrico, o qual foi imposto através da suspensao da irrigagdo. Decorridos 7 dias do
estresse, as plantas foram reidratadas. Foram avaliados o Teor Relativo de agua (TRA),
parametros estomaticos e as concentragdes de solutos organicos. As plantas responderam
rapidamente a suspensdo da irrigacdo, promovendo o fechamento dos estomatos, causando
reducdo na condutincia estomatica, taxa de transpiracdo e fotossintese. A eficiéncia
instantdnea no uso da agua das plantas sob déficit hidrico manteve-se elevada apenas até¢ a
metade do periodo em que a irrigagdo foi suspensa, declinando depois, até o ultimo dia do
déficit hidrico. O déficit hidrico causou o acumulo de agucares soluveis totais € aminoacidos
totais, proporcionando o ajustamento osmoético € a manutencao de teor relativo de agua em
niveis considerados aceitdveis. Apos a reidratagcdo, as plantas apresentaram recuperagcdo em
todos os parametros avaliados, demonstrando que o nivel de estresse imposto ndo causou

danos irreversiveis nas células e tecidos.

Palavras-chave: Trocas gasosas, tolerancia a seca, espécie nativa, Caatinga.



ALVES, Francisco José Basilio. Physiological and biochemical responses of jurema-preta
plants (Mimosa tenuiflora (Willd.) Poiret) submitted to water deficit and rewatering.
2019. Master Thesis in Forest Science. CSTR/UFCG, Patos - PB. 2019. 46 p. il.

ABSTRACT

When subjected to water stress conditions, depending on their intensity and duration, the
plants may suffer a negative effect on their water status, promoting stomata closure and,
consequently, a reduction in photosynthesis, limiting growth, which may lead to the death of
plants. The objective of this work was to evaluate the physiological and biochemical
responses of jurema-preta plants submitted to variable water availability conditions during
the nursery stage. Twelve-month-old plants kept in plastic pots containing 5 kg of the
substrate composed of the subsoil soil mixture and bovine manure (2:1) were submitted to
two treatments: irrigated (control) and water deficit, which was imposed through the
suspension of irrigation. After 7 days of stress, the plants were rehydrated. The relative water
content (RWC), stomatal parameters and organic solutes contents were evaluated. The plants
responded quickly to the irrigation suspension, promoting stomata closure, reducing stomatal
conductance, transpiration and photosynthesis. The instantaneous efficiency in water use of
plants under water deficit remained high only until the middle of the period when irrigation
was suspended, and then declined until the last day of the water deficit. The water deficit
promoted soluble sugars and total amino acids accumulations, providing osmotic adjustment
and maintenance of RWC at acceptable levels. After rewatering, the plants showed recovery in
all evaluated parameters, demonstrating that the level of stress imposed did not cause

irreversible damages in the cells and tissues.

Keywords: Gas exchange, drought tolerance, native species, Caatinga.



1 INTRODUCAO GERAL

Considerado o unico bioma exclusivamente brasileiro, a Caatinga estd inserida na
regido semiarida do Nordeste brasileiro e, em alguns fragmentos de floresta do Estado de
Minas Gerais. Apresenta vegetagdo xerdfila, constituida de espécies caducifolias, capazes de
tolerar longos periodos de estiagem.

Na regido semidrida do Brasil, a distribuicdo das chuvas ocorre de forma irregular
durante o ano, aliada ao problema das secas periddicas, limita de forma marcante o
crescimento e a produtividade vegetal. Por ser um recurso natural que participa de processos
vitais dos seres vivos, a dgua ¢ indispensdvel no crescimento, desenvolvimento € nos
processos quimicos e bioquimicos das plantas, além de interferir diretamente na
biodiversidade das espécies nos mais diversos ecossistemas.

A baixa disponibilidade de agua, altas temperaturas e radia¢do solar elevada sdo
alguns dos principais entraves a produtividade agricola e florestal nas regides tropicais.
Assim, o entendimento dos efeitos do déficit hidrico nas plantas ¢ vital para o
desenvolvimento de melhores praticas de manejo e melhoramento genético das espécies
vegetais. Quando submetidas as condicdes de estresse hidrico, dependendo da sua intensidade
e duracdo, as plantas podem sofrer efeito negativo no seu status hidrico, promovendo o
fechamento dos estomatos e, consequentemente, reducdo na taxa de fotossintese, limitando o
crescimento, podendo leva-las a morte.

Para exploracao econdmica do bioma Caatinga, ¢ necessario que se utilizem espécies
vegetais que consigam tolerar as condi¢des adversas caracteristicas desse bioma. As nativas ja
sdo fisiologicamente adaptadas as variagdes climaticas inerentes ao mesmo. No entanto, o
comportamento das plantas submetidas a tal condig¢do varia de acordo com a espécie, com a
idade das plantas, bem como o grau de deficiéncia hidrica imposta. E, para sobreviver a essa
condi¢do adversa e garantir o crescimento, as plantas desenvolvem estratégias de adaptagao,
sejam elas morfoldgicas ou fisioldgicas.

Considerada como uma das espécies mais representativas da caatinga, a jurema-preta
(Mimosa tenuiflora (Willd.) Poiret), pertencente a familia Fabaceae-Mimosoideae, ¢ uma
espécie pioneira, heliofita, decidua, com potencial tecnoldgico para extragdo de taninos,
producdo de lenha e carvado, além de ser utilizada como forragem para alimentagdo de
animais.

Com os recursos naturais tornando-se cada vez mais escassos, a produgdo de plantas

nativas, tolerantes a seca, figura como uma prioridade na obtencao de alta produtividade. A
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tolerancia a seca ¢ resultante de varias caracteristicas (anatomicas, morfoldgicas, fisiologicas
e moleculares), que sdo expressas separadamente e/ou simultaneamente dependendo do grau e
da intensidade do estresse hidrico imposto. O cultivo de plantas tolerantes a deficiéncia
hidrica garantirdo renda para os produtores de regides semiaridas (MATOS et al. 2014). Desta
forma, ¢ de extrema importancia a exploracao de espécies florestais diferentes das tradicionais
(eucalipto e pinus) no intuito de tornar o setor menos vulneravel as condi¢des edafoclimaticas
(MATOS et al. 2018).

Apesar de ser reconhecidamente resistente a seca, sdo necessarios estudos acerca dos
aspectos fisioloégicos e bioquimicos dessa resisténcia, principalmente na fase inicial de
crescimento da planta. Tais informagdes sdo fundamentais no entendimento do
comportamento dessas plantas as condi¢des hidricas desfavoraveis, possibilitando a adogado de
estratégias, durante a fase de viveiro, que possibilitem aumentar a tolerancia das mesmas
durante a fase de estabelecimento no campo.

Diante do exposto, essa pesquisa objetivou avaliar as respostas fisiologicas e
bioquimicas de plantas de jurema-preta submetidas a condi¢des variaveis de disponibilidade

de 4gua, durante a fase de viveiro.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caracterizacao geral do Bioma Caatinga

Considerado um dos grandes biomas brasileiros, a Caatinga abrange uma area de
aproximadamente 845.000 km?, o que equivale a 11% do territério brasileiro (MI, 2017)
(Figura 1). Esta distribuida em todos os estados do Nordeste do Brasil € em alguns fragmentos
de vegetacdo no norte do estado de Minas Gerais, exceto no estado do Maranhdo

(BRASILEIRO, 2009; MMA, 2010).

Maranhao
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Figura 1. Nova delimitagdo do Semidrido.
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A regido semiarida do Brasil caracteriza-se por apresentar terrenos cristalinos com
baixa capacidade de infiltragdo e terrenos sedimentares que possuem uma boa reserva de agua
nas camadas mais profundas. Os solos, geralmente, sdo poucodesenvolvidos, ricos em
minerais, rasos ¢ pedregosos, com grande presen¢a de microporos, o que afeta negativamente
a infiltragdo da agua, fator limitante ao desenvolvimento inicial das plantas nessa regido
(ALVES; ARAUJO; NASCIMENTO, 2009).

Na area de insercdo do semiarido nordestino, o regime pluviométrico ¢ determinado
pela grande variacdo espago-temporal, com a ocorréncia das chuvas concentradas nos meses
de mar¢o a junho (RODRIGUES, 2007). A Caatinga apresenta grande biodiversidade, a
qualestd ameacada devido aoacelerado processo de degradacdo causado pelas intervengdes
antropicas (ARAUJO, 2011). As espécies vegetais tipicas da caatinga possuem mecanismos
adaptativos, como a alta capacidade de regeneragdo por rebrota de troncos, cepas e raizes,
elevadas taxas de crescimento em periodos de ocorréncia de chuvas, além do processo de
caducifolia, em que as plantas perdem suas folhas, contribuindo para evitar a perda excessiva
de 4gua por transpiragdo (RIEGELHAUPT; PAREYN; GARIGLIO, 2010).

O bioma Caatinga ¢ constituido por um complexo vegetacional que abrange ambientes
muito distintos, fisionomias diferentes e flora diversificada, cujo conhecimento encontra-se
em estudos continuos (ANDRADE et al., 2011).A vegetagao da Caatinga ¢ constituida
predominantemente de espécies xerofitas, além de apresentar grande quantidade de plantas
espinhosas, com porte arbustivo-arboreo e arvores com folhas pequenas, adaptadas para
reduzir a perda de agua por transpiragio (MEDEIROS; ARAUJO; BRONSTERT, 2009).As
peculiaridades dessa vegetacdo sdo determinadas pelos aspectos morfoldgicos, fisiologicos e
ecoldgicos das plantas presentes. As espécies apresentam mecanismos de adaptacdo as
condi¢des edafoclimaticas do ambiente, tornando a vegetacdo tolerante as mais extremas
condi¢gdes ambientais a que estdo submetidos os taxons. Esses mecanismos adaptativos sao
influenciados, principalmente, pela temperatura e pela disponibilidade de agua, sendo este um
dos fatores que mais limitam o desenvolvimento e a distribuicdo geografica das espécies
vegetais (COSTA et al., 2010).

Segundo Menezes et al. (2012), a perda de agua e nutrientes na Caatinga ¢
determinada pelos processos de queimadas, erosao do solo, escoamento e colheita de cultivos
agricolas e a pecudria extensiva. Considerando-se a grande variabilidade intrinseca do bioma,
acdes para assegurar o uso sustentavel dos recursos naturais deveriam melhorar a resiliéncia e
a manutengao dos ecossistemas. Sistema de uso do solo baseadas em espécies perenes, em

detrimento das culturas anuais, devem ser mais adaptados para atenuar o aumento gradativo
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da variagcdo climatica. Pesquisas de longa duragdo deveriam ser encorajadas no intuito de

avaliar o potencial de uso sustentavel da biodiversidade, seja nativa ou exotica.

2.2 Jurema-preta (Mimosa tenuiflora (Willd.) Poiret)

Planta nativa do Semidrido Nordestino, porém nao endémica do Brasil, a jurema-preta
(Mimosa tenuiflora (Willd.). Poiret), ¢ uma espécie pioneira, tolerante a seca, distribuida
ecologicamente nos estados Piaui, Cear4a, Rio Grande do Norte, Alagoas, Bahia, Sergipe,
Pernambuco e Paraiba (AZEVEDO et al., 2012). Também pode ser encontrada na regido do
norte da Venezuela e da Colombia e vales secos do sul do México, Honduras ¢ El Salvador.
Apresenta grande potencial regenerador de solos erodidos e para colonizacdo de dareas
degradadas (AZEVEDO et al., 2014).

E uma arvore de pequeno porte, caracterizada pela presenca de actileos que cobrem
seus ramos, apresentando casca e ramos de cor castanha escura. E pereniflia em quase todos
os sitios da Caatinga, podendo ser também caducifolia tardia, mantendo suas folhas na estagao
seca, em regides ou em anos com maior ocorréncia de chuvas. Apresenta copa arredondada,
densa, com folhas compostas. Apresenta sistema radicular pivotante e, também raizes
superficiais que permitem seu desenvolvimento em solos erodidos e/ou em areas degradadas,
notadamente, na ocupagao inicial e secundaria dessas areas (AZEVEDO et al., 2012).

Sua floragdo ocorre por um longo periodo do ano, principalmente, na época de
estiagem das chuvas, com predominancia nos meses de setembro a janeiro. Suas
inflorescéncias sdo do tipo espiga, reunidas em flores pequenas, brancas e levemente
perfumadas, fornecendo recursos florais, pdlen e néctar, para muitas espécies apicolas,
moscas, vespas e outros insetos (SILVA et al., 2012).

Aexploragao desordenada dessa espécie em ambientes aridos e semidridos e seu
potencial energético, medicinal e ecologico sdo fatores que lhe conferem destaque entre as
plantas leguminosas da Caatinga (BEZERRA et al. 2011), além do elevado potencial
forrageiro, sendo empregada na alimentagcdo de ovinos e caprinos (FREITAS et al., 2010;
BEZERRA et al. 2011).

Em relacdao ao potencial produtivo da espécie para alimentacao animal, Pereira Filho
et al. (2007), avaliando a altura de corte da jurema, constataram que quando se utiliza apenas
caules com até 7mm de didmetro, a produ¢do média da matéria seca de folha em dois cortes,
nos meses de margo e agosto, variou de 252,3 a 533,4 kg/ha, e a de caule de 460,5 a 689,6
kg/ha, independentemente da planta ter sido cortada a 25, 50, 75 ou 100cm do solo.
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Bakke et al. (2007), avaliando a produgao e a qualidade da forragem de jurema-preta
com e sem aculeos em plantio adensado, observaram que a produgdo anual de matéria seca
atingiu 4.108 e 5.833 kg ha-, respectivamente, em plantas sem e com aculeos, de qualidade
forrageira semelhante para os dois fenotipos estudados. Além disso, as plantas apresentaram
teor médio de proteina bruta acima de 9,9+0,5%, valor superior o0 minimo necessario para a
manutengdo animal, contribuindo com uma quantidade significativa de volumoso para a
manutencao de ruminantes na estacao seca.

Embora a jurema-preta possua toda essa potencialidade, apresenta efeito alelopatico, o
que pode limitar o crescimento de outras espécies vegetais proximas a ela. Neste sentido,
Silveira; Maia e Coelho (2012) e Oliveira et al. (2014), relataram que os extratos aquosos de
jurema-preta exerceram efeitos fitotdxicos negativos sobre a germinacdo e desenvolvimento

de plantulas de alface.

2.3 Fisiologia de plantas submetidas ao estresse hidrico

A seca ¢ um fenomeno edafoclimético, caracterizado pela distribuicdo irregular das
chuvas em um determinado periodo de tempo (AL-TIMIMI; AL-JIBOORI, 2013)que afeta as
plantas em varios estagios, desde células e drgdos, até atingir toda a planta (SKIRYCZ; INZE,
2010). Em virtude de a dgua ser ¢ um elemento fundamental para a vida e o crescimento do
vegetal, além de ser essencial para a manutencdo da turgescéncia celular (GONCALVES,
2013), a reducdo de sua disponibilidade as plantas desencadeia uma série de respostas,
causando alteragdes na expressao genética e no metabolismo das células. Quando mantidas
sob condi¢do de déficit hidrico, a primeira alteragdo que ocorre nas plantas ¢ a redugdo da
turgescéncia celular, ocasionando imediatamente a reducdo do crescimento. Isso acarreta
redu¢do na area foliar, e com o fechamento dos estomatos as plantas podem apresentar
respostas mais rapidas, acelerando os processos de senescéncia e abscisdo foliar (TAIZ;
ZEIGER, 2009).

O estresse causado pela deficiéncia hidrica interfere diretamente nos processos
fisiologicos e bioquimicos das plantas e ¢ o fator ambiental que mais afeta o crescimento ¢ a
producdo dos vegetais em todo o mundo (MANAVALAN et al., 2009; MOTA; CANO,
2016).

Quando ocorre redugdo da umidade do solo, diminuindo o potencial hidrico e o turgor
das células das raizes, ha a producao de acido abscisico (ABA), que ¢ transportado para as

folhas, onde, além de mediar as relagdes hidricas, promove o fechamento estomatico,
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limitando as trocas gasosas e o crescimento foliar (BEDON et al., 2011; PINHEIRO;
CHAVES, 2011). Esse fechamento dos estdmatos ¢ um dos primeiros processos induzidos
pelo estresse hidrico nas plantas, reduzindo a taxa assimilatoria liquida de CO,, resultando em
reducdo do aciimulo de biomassa seca, compromentendo o crescimento da planta (CHAVES;
FLEXAS; PINHEIRO, 2009).

A redugdo da abertura dos estdmatos tem sido observada por muitos autores como
sendo uma das respostas diretas ao estresse hidrico, a qual serve como um mecanismo de
diminuicdoda perda de &4gua por transpiragdo e o risco de morte por desidratacao
(CORDEIRO et al., 2009; SILVA et al, 2009; WARREN; ARANDA; CANO, 2011;
ALBUQUERQUE et al., 2013). Como resultado desse fechamento estomatico ocorrerad
reducdes na condutancia estomatica e transpiragdo (GOMES et al., 2008; SURESH et al.,
2010). Sendo frequentemente considerado como uma resposta fisiologica antecipada as
condi¢des de baixa disponibilidade de agua, o fechamento estomatico resulta em diminui¢ao
da taxa assimilatoria liquida de CO,, limitando a disponibilidade de CO, no mesoéfilo das
folhas (VARONE et al., 2012). De acordo com Galmés, Medrano e Flexas (2007), as
restricdes impostas pela condutincia estomatica reduzida e taxa de assimilacdo de CO, sdo
tipicamente seguidas por um decréscimo na razao de concentragdo atmosférica e intercelular
de CO; (Ca/Ci), de tal forma que o aparato fotossintético nao ¢ afetado, dimuindo apenas a
concentragao interna de CO,.

Além do fechamento estomatico, ocorre também aumento da sintese de
osmoprotetores (prolina e acucares) (FANAEI et al., 2009) e uma redugdo na eficiéncia do
aparato fotoquimico do fotossistema II, dada pela relagdo entre a fluorescéncia variavel e
maxima - Fv /Fm (MOSETI; DINTWE, 2011).

Por outro lado, a analise quali-quantitativa da absorcdo e aproveitamento da energia da
luz pelo fotossistema II tem sido estudada para averiguar possiveis relagdes da deficiéncia
hidrica com a capacidade fotossintética e a diminui¢do da assimilagdo de CO, atmosférico
(GONCALVES et al., 2009; LAGE-PINTO et al., 2012; ESPOSTI, 2013).

A fluorescéncia da clorofila @ ¢ um método ndo invasivo que tem sido amplamente
utilizado na avaliagdo das respostas das plantas aos estresses ambientais em virtude da sua
confiabilidade, rapidez e facil mensuragdao. Este método permite a obtengdo de informagdes
basicas sobre o estado do aparelho fotossintético, considerando aspectos funcionais e
estruturais, principalmente do fotossistema II (FSII), além disso, se apresenta como método
sensivel para a identificacdo e quantificagdo das alteracdes fisiologicas induzidas no aparato

fotossintético (OUKARROUM et al., 2007; THOREN; THOREN; SCHMIDHALTER,
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2010). Através da mensuracao da fluorescéncia da clorofila a, tem sido possivel determinar,
mensurar, ¢ verificar o estresse de plantas antes que os sintomas se tornem evidentes nas
folhas, principalmente sintomas relacionados a deficiéncia hidrica (CHRISTEN et al., 2007).

Em condi¢des de déficit hidrico severo, as plantas desencadeiam processos de
prote¢do, sendo o ajustamento osmotico um dos principais mecanismos fisiologicos de
tolerancia, auxiliando na manuten¢ao da turgescéncia celular (MARIJUAN; BOSCH, 2013).
Esse mecanismoproporciona a protecdo por curtos periodos de estresse, mantendo o
metabolismo das plantas quando as condi¢des ndo tendem a se estabilizar. Tal ajuste se
estabelece mediante o acimulo de solutos compativeis, ou osmoprotetores, no vacuolo ou no
citosol, como a prolina e a glicina betaina, que favorecem a estabilidade do equilibrio hidrico
e a preservagdo da integridade de proteinas, enzimas e membranas celulares
(ASHRAF et al., 2011).

Esses solutos tém fungdo osmoprotetora contra substancias toxicas do metabolismo,
resultantes do déficit hidrico (MARIJUAN; BOSCH, 2013). Ainda segundo esses autores, a
acumulacdo de solutos compativeis ndo ¢ prejudicial ao metabolismo celular e, por aumentar
o gradiente de potencial osmoético no interior das células, favorece a manutengdo da absorcao
de dgua e a turgescéncia das células, o que concorre para a continuidade dos processos
fisiologicos, ainda que em niveis mais baixos.

Dentre os solutos que se acumulam, pode-se destacar os agucares soliveis, proteinas
e aminoacidos livres; porém, a quantidade e o tipo de soluto acumulado depende espécie
vegetal e do tempo que a planta fica submetida ao estresse (SIRCELJ et al., 2007; CHEN et
al., 2010; HAMEED et al., 2011; NIO et al., 2011). Aumento de proteinas na concentracao
foliar tem sido observado sob condi¢des de deficiéncia hidrica. Provavelmente essa resposta
ocorre devido a producdo de enzimas antioxidantes ou e dehidrinas (proteinas de estresse), as
quais influenciam diretamente nas respostas das plantas e tolerancia a estresses abioticos,
contribuindo para evitar a desidratagao da planta (HAMEED et al., 2011; HANIN et al., 2011;
SILVA, 2011).

A prolina, que ¢ aminoacido ndo protéico, a glicina betaina (composto quartenario
de amonio) e o manitol (agucar-alcool) e o agucar trealose sdo os solutos organicos mais
estudados e com maior probabilidade de favorecer o desenvolvimento de plantas com maior
tolerancia ao estresse (SILVEIRA et al, 2010). A prolina ¢ o soluto compativel mais
pesquisado, devido a sua suscetibilidade de respostas as condigdes de estresse (TROVATO et

al, 2008; VERBRUGGEN; HERMANS, 2008; ASHRAF et al, 2011).
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De acordo com Verbruggen & Hermans (2008), o conteudo de prolina nas plantas sob
estresse hidrico pode aumentar at¢ 100 vezes, quando comparadas as plantas que se
desenvolvem em condi¢des ambientais favoraveis. Dessa forma, o acumulo desse composto
nas plantas fornece um parametro confiavel para selecao de plantas tolerantes as condi¢des de
deficiéncia hidrica.

Em pesquisas realizadas por Cvikrova etal. (2013) e Filippouetal. (2014), foi
constatado que o aumento nos teores de prolina amenizam os efeitos do estresse hidrico,
sendo esse acumulo principalmente via sintese “de novo” (VOETBERG; SHARP, 1991)
associada a inibi¢do da oxidacdo da prolina (PENG; LU; VERMA, 1996). Embora existam
diversos estudos sobre sua acumulacdo sob varias condicOes de estresse, ainda nao se tem
conhecimento se esse acimulo sempre ocorre em todas as espécies(TROVATO et al., 2008;
ASHRAF et al., 2011; SZABADOS et al., 2011).

Dichioet al. (2009) em plantas de Olea europea, verificaram aumento nas
concentragdes de manitol, glicose e sacarose, os quaiscontribuiram para equilibrar o potencial
osmotico e posterior ajustamento osmoético dessas plantas. Em plantas de juazeiro (Ziziphus
Jjoazeiro) foi observado aumento nas concentragdes de agucares soluveis totais a medida que a

disponibilidade de 4gua reduzia (SILVA, 2011).
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CAPITULO 1:

RESPOSTAS FISIOLOGICAS E BIOQUIMICAS DE PLANTAS DE JUREMA-
PRETA (Mimosa tenuiflora (Willd.) Poiret) SUBMETIDAS AO DEFICIT HIDRICO E
REIDRATACAO




RESPOSTAS FISIOLOGICAS E BIOQUIMICAS DE PLANTAS DE JUREMA-
PRETA (Mimosa tenuiflora (Willd.) Poiret) SUBMETIDAS AO DEFICIT HIDRICO E
REIDRATACAO

RESUMO - Quando submetidas as condi¢des de estresse hidrico, dependendo da sua
intensidade e duragdo, as plantas podem sofrer efeito negativo no seu status hidrico,
promovendo o fechamento dos estomatos e, consequentemente, redugdo na taxa de
fotossintese, limitando o crescimento, podendo levar a morte das plantas. O objetivo deste
trabalho foi avaliar as respostas fisiologicas e bioquimicas de plantas de Mimosa tenuiflora
submetidas a condigdes variaveis de disponibilidade de 4gua, durante a fase de viveiro.
Plantas com doze meses de idade, mantidas em vasos plasticos contendo 5 kg do substrato
composto da mistura de terra de sub-solo e esterco bovino (2:1) foram submetidas a dois
tratamentos: o irrigado (controle) e de déficit hidrico, o qual foi imposto através da suspensao
da irrigagdo. Decorridos sete dias do estresse, as plantas foram reidratadas. Foram avaliados o
Teor Relativo de é4gua (TRA), pardmetros estomaticos e as concentracdes de solutos
organicos. As plantas responderam rapidamente a suspensdao da irrigacdo, promovendo o
fechamento dos estomatos, causando redugdo na condutancia estomatica, taxa de transpiragao
e fotossintese. A eficiéncia instantdnea no uso da agua das plantas sob déficit hidrico
manteve-se elevada apenas até a metade do periodo em que a irrigacdo foi suspensa,
declinando depois, até o ultimo dia do déficit hidrico. O déficit hidrico causou o acamulo de
acucares soluveis totais e aminoacidos totais, proporcionando o ajustamento osmoético € a
manuteng¢ao de teor relativo de 4gua em niveis considerados aceitaveis. Apos a reidratacao, as
plantas apresentaram recuperagdo em todos os parametros avaliados, demonstrando que o
nivel de estresse imposto ndo causou danos irreversiveis nas células e tecidos.

Palavras-chave: Trocas gasosas, tolerancia a seca, espécie nativa, Caatinga.



PHYSIOLOGICAL AND BIOCHEMICAL RESPONSES OF JUREMA-PRETA
PLANTS (Mimosa tenuiflora (Willd.) poiret) SUBMITTED TO WATER DEFICIT AND
REWATERING

ABSTRACT - When subjected to water stress conditions, depending on their intensity and
duration, the plants may suffer a negative effect on their water status, promoting the closure of
the stomata and, consequently, a reduction in the rate of photosynthesis, limiting growth,
which may lead to the death of plants. The objective of this work was to evaluate the
physiological and biochemical responses of Mimosa tenuiflora plants submitted to variable
water availability conditions during the nursery stage. Twelve-month-old plants kept in plastic
pots containing 5 kg of the substrate composed of the subsoil soil mixture and bovine manure
(2: 1) were submitted to two treatments: irrigated (control) and water deficit, which was
imposed through the suspension of irrigation. After 7 days of stress, the plants were
rehydrated. The relative water content (RWC), stomatal parameters and the concentrations of
organic solutes were evaluated. The plants responded quickly to the irrigation suspension,
promoting the closure of the stomata, reducing stomatal conductance, transpiration and
photosynthesis. The instantaneous efficiency in water use of plants under water deficit
remained high only until the middle of the period when irrigation was suspended, and then
declined until the last day of the water deficit. The water deficit promoted total soluble sugars
and amino acids accumulation, providing osmotic adjustment and maintenance of RWC at
acceptable levels. After rewatering, the plants showed recovery in all evaluated parameters,
demonstrating that the level of stress imposed did not cause irreversible damages in the cells
and tissues.

Keywords: Gas exchange, drought tolerance, native species, Caatinga.

1INTRODUCAO

A jurema-preta (Mimosa tenuiflora (Willd.) Poiret.) ¢ uma das espécies de maior
ocorréncia no semiarido nordestino, distribuida ecologicamente nos estados do Piaui, Cearad,
Rio Grande do Norte, Alagoas, Bahia, Sergipe, Pernambuco e Paraiba. Pertencente a familia
Mimosaceae, ¢ nativa do Bioma Caatinga, porém, ndo endémica da regido, podendo ser
encontrada também no norte da Venezuela e da Colombia e em regides secas do sul do
México, Honduras e El Salvador (AZEVEDO et al., 2012; MAIA, 2004).

E uma espécie tolerante a seca, com grande capacidade de rebrota anual, além de ser
utilizada como fonte energética devido a 6tima qualidade da lenha e do carvao produzido com
sua madeira. Além disso, pode favorecer a regenera¢do de plantas que se desenvolvem sob
seu dossel, contribuindo dessa forma na regeneragdo de solos erodidos, além de ser indicada
para programas de restauracao ecoldgica (PATERNO et al., 2016; SANTOS et al., 2011;
OLIVEIRA et al., 2006).
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Em regides tropicais, as secas estdo frequentemente associadas a elevada radiacao
solar (GOUVEA; MARENCO, 2018) que, aliada & baixa capacidade dos solos da Caatinga,
diminuem a capacidade de armazenamento de agua nesse bioma. Essa situacdo tende a se
agravar diante das mudangas climaticas globais pelo qual estd passando o nosso planeta. Em
sua revisdo acerca das projecdes climaticas sobre o Nordeste Brasileiro, citando alguns
autores, Guimardes et al. (2016) relatam que essa ¢ uma regido com consideravel
vulnerabilidade as mudangas climaticas e esta sujeita as alteracdes na distribuicdo de eventos
extremos, veranicos, distribui¢do espacial de chuvas, etc. Dai a necessidade de que se conheca
melhor as estratégias fisioldgicas desenvolvidas pelas plantas dessa regido para conseguir
sobreviver sob tal cendrio.

As espécies vegetais que habitam regides de clima semiarido respondem ao déficit
hidrico desenvolvendo estratégias e/ou mecanismos de escape ou de tolerdncia a seca
(ARAUJO, 2005). Por estarem sujeitas a longos periodos de seca, ocorrem alteragdes nos
processos fisiologicos, bioquimicos, moleculares ¢ morfoldgicos em virtude do reduzido
potencial hidrico foliar. Dentre essas modificagdes fisiologicas, o fechamento dos estdomatos
assume posicdo de destaque, causando redu¢do na condutincia estomatica, transpiracao e taxa
de fotossintese, ocasionando diminui¢do no crescimento das espécies (PORTES et al., 2006;
GOMES et al., 2004; CHAVES; MAROCO; PEREIRA, 2003; SILVA et al., 2002). Além
disso, ocorre diminuicdo na sintese de proteinas protetivas (CHOUDHURY et al., 2017) e,
como estratégia de sobrevivéncia, as plantas podem promover o ajustamento osmotico,
através do actimulo de solutos osmoticamente compativeis, garantindo a manutengdo da
turgescéncia celular, evitando a morte dos tecidos (NIO et al., 2011; SIRCELJ et al., 2007).

Varios autores tém desenvolvido pesquisas para avaliar os efeitos do déficit hidrico
sobre as trocas gasosas em espécies florestais (OLIVEIRA et al., 2017; MOURA et al., 2016;
OLIVEIRA et al., 2016; COSTA et al., 2015). No entanto, sdo escassas as pesquisas com
plantas nativas da Caatinga sobre essa tematica, necessitando-se cada vez mais pesquisas que
fornegam essas informagdes.

Nesse sentindo, desenvolveu-se este trabalho com o objetivo de avaliar as respostas
fisiologicas e bioquimicas de plantas de jurema-preta submetidas ao déficit hidrico
progressivo e posterior reidratacdo. A hipotese ¢ que a diminuicao da disponibilidade de agua
no solo promova a reducdo na taxa de fotossintese em jurema-preta em virtude do fechamento
dos estdbmatos, ocorrendo, no entanto, acumulo de solutos osmoticamente ativos,

possibilitando a manuteng¢ao da hidratacao dos tecidos.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Consideracoes gerais

O experimento foi conduzido em ambiente telado, no Viveiro Florestal da Unidade
Académica de Engenharia Florestal, Centro de Satide e Tecnologia Rural, Universidade
Federal de Campina Grande (CSTR/UFCQG), localizado na cidade de Patos-PB, coordenadas
geograficas 7°1°28°” S € 37°16°48’ O, e 242m de altitude.

As sementes de jurema-preta, coletadas em arvores mantidas no CSTR/UFCG, foram
submetidas a quebra da dorméncia tegumentarde acordo com metodologia de Bakke et al.
(2006) ¢ em seguida colocadas para germinar em tubetes conicos (125 cm’) contendo o
substrato composto da mistura de terra de sub-solo e esterco bovino, proporcao 2:1.
Decorridos 30 dias apds a emergéncia, as mudas foram transferidas para vasos plasticos
contendo 5 kg do substrato supracitado. A irrigagdo foi realizada diariamente, procurando-se
manter a umidade do substrato proxima a 70% da capacidade de retengdo, a qual foi
determinada através de pesagem.

As plantas foram mantidas nessa condi¢do até atingirem um ano de idade, quando os

tratamentos foram iniciados. Essas plantas apresentavam altura média de 1 metro.

2.2 Tratamentos, delineamento experimental e conduc¢io do experimento

Atingida a idade acima, as plantas foram divididas em dois grupos, em que um grupo
continuou sendo irrigado normalmente (tratamento irrigado) e outro teve a irrigagdo suspensa
(tratamento de déficit hidrico).

O tratamento de déficit hidrico persistiu até que se percebesse que a fotossintese das
plantas atingiu valores proximos de zero, o que aconteceu no 7° dia apds a suspensido da
irrigagdo. Decorrido esse tempo, houve a retomada do fornecimento de dgua as plantas, 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 trés dias apos a

reidratacao.

2.3 Parametros avaliados

Durante o periodo de imposi¢do do déficit hidrico e apds a reidratacdo, foram
analisados, diariamente:
- Teor relativo de agua (TRA): amostras de folhas foram submetidas a pesagem, obtendo-se

o peso da matéria fresca (PF). Em seguida, colocadas entre duas folhas de papel de
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germinagdo, em placas de Petri, e hidratadas em agua gelada, e colocadas em geladeira até
completa hidratacdo. Ao atingir esse ponto, foram retiradas, secas levemente e pesadas para
determinag¢do do peso da matéria targida (PT). Posteriormente, foram colocadas em estufa
para secagem (70 °C, durante 72 horas) e depois pesadas, para determinar o peso da matéria
seca (PS). O Teor relativo de agua foi calculado através da féormula TRA = [(PF — PS)/(PT —
PS)] X 100 (WEATHERLEY, 1950).

- Avaliacdes estomaticas: Com o auxilio do analisador portatil de fotossintese LCpro-SD
(ADC BioScientific Ltd.), foram medidas a taxa de transpiragdo (E), condutancia estomatica
(gs), taxa de fotossintese (4) e a concentragao interna de CO, (Ci), calculando-se também a
razdo de concentragdo intercelular e atmosférica de CO; (Ci/Ca). As leituras foram realizadas
em foliolos completamente expandidos inseridos no terceiro né a partir do apice das plantas,
entre 10:00 ¢ 11:00 horas da manha, ¢ a intensidade da radiacdo fotossinteticamente ativa
(PAR) sobre as folhas foi fixada em 1200 pmol m™ s”'. A Eficiéncia intrinseca no uso da dgua

(EUAI) foi obtida pela razdo A/gs.

- Concentracgdes de solutos organicos: Para a obtengao do extrato a ser utilizado nas analises
dos teores de agucares totais, proteinas e aminoacidos, amostras de folhas (200 mg) foram
maceradas utilizando-se 10 mL de MCA (metanol, cloroférmio e dgua, propor¢ao 12:5:3) por
grama de massa fresca (BIELESKI; TURNER, 1966). Em seguida, as amostras foram
centrifugadas trés vezes a 3.000 rpm, durante trés minutos. O sobrenadante foi transferido
para funil de separacao e adicionados 1mL de cloroformio e 1,5 mL de agua destilada para
cada 4 mL de sobrenadante.Ap0s a separacdo, a fase superior do extrato foi colocada em tubo
de ensaio em banho-maria a 30°C por duas horas, para evaporar o cloroférmio.

O precipitado oriundo da centrifugacdo citada anteriormente foi submetido a
ressuspensdao com NaOH 0,1 mol/L, utilizando-se 5 mL por grama de material vegetal. Em

seguida, foi centrifugado a 3.000 rpm durante trés minutos.

- Determinacgoes
a) Acucares soluveis totais

Para a determinacdo das concentragdes de agucares totais foi empregada a
metodologia de Yemm e Willis (1954), utilizando-se 0,1 mL do extrato, 0,9 mL de agua

destilada e 2 mL do reagente antrona 0,2% em H,SO,4 concentrado. Apds agitagdo, procedeu-
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se 0 aquecimento em banho-maria a 100 °C durante trés minutos. Para elabora¢do da reta
padrao foi utilizada a glicose, em concentragdes de 10, 20, 40 e 60 pg/mL, obtidas por
diluicao de uma solugao de glicose 0,33 mmol/L, com as leituras das absorbancias feitas a 620

nm.

b) Proteinas

Para determinagdo de proteinas foi utilizada a metodologia de Bradford (1976). O
reagente foi preparado diluindo-se 100 mg de Comassie blue G250 em 50 mL de etanol 95%.
Em seguida, adicionou-se 100 mL de H3PO4 85% (p/v) e ajustou-se o volume para um litro
com agua destilada. Realizou-se a determina¢do da concentragdo de proteinas adicionando-se
5 mL do reagente a 0,1 mL do extrato, com leituras de absorbancias realizadas a 595 nm. O

padrao utilizado foi o BSA (soroalbumina bovina) na faixa de 200 a 1.000 pug/mL.

¢) Aminoacidos totais

Seguindo-se a metodologia proposta por Yemm e Cocking (1955), utilizou-se 0,1 mL
de extrato, 0,5 mL de tampao citrato 0,2 mol/L, pH 5,0, 0,2 mL de ninhidrina 5% (m/v) em
metilcelosolve e 1 mL de KCN 2% (v/v) de uma solugdo 0,01mol/L. em metilcelosolve. Apods
agitagdo dos tubos, procedeu-se 0 aquecimento em banho-maria a 100 °C por 20 minutos e,
apos esfriamento a temperatura ambiente, completou-se o volume para 4 mL com etanol 60%.
As absorbancias foram lidas em espectrofotometro a 540 nm e o padrdo utilizado foi glicina,

na faixa de 15 a 75 pg/mL.

2.4 Delineamento experimental e analises estatisticas

Os tratamentos foram distribuidos em delineamento inteiramente casualizado, com 4
repeticoes e 5 plantas por repeticao, totalizando 40 plantas. Os resultados foram submetidos a
analise de variancia, utilizando-se o programa estatistico ASSISTAT (SILVA; AZEVEDO,
2002) e as médias comparadas pelo teste de Scott-Knott(p<0,05).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Diferenca significativa entre os tratamentos ocorreu a partir do segundo dia da
imposicdo do déficit hidrico (19%), com reducdo gradativa a medida que o tempo de

submissao a essa condi¢do progredia (Figura 1).
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Figura 1 - Teor relativo de agua (TRA) das plantas de jurema-preta irrigadas (controle) e sob
déficit hidrico. (D.I.T. dias apos o inicio dos tratamentos). A seta indica o dia da reidratagio das plantas.

*Diferenca entre os tratamentos, no mesmo dia de avaliacdo, significativa a 5% teste de Scott-Knott (p<0,05).
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Fonte: Alves (2019)

Enquanto as plantas irrigadas mantiveram elevado nivel de hidratacdo ao longo do
periodo de avaliacdo, com 7RA4 em torno de 90%, as plantas sob déficit hidrico atingiram
niveis criticos logo no quarto dia, apresentando 7RA de 55%. Esse valor cai a 48% no sétimo
dia, ou seja, quase a metade do 7RA das plantas irrigadas. Um dia apo6s a reidratagdo as
plantas recuperaram a turgescéncia, atingindo 7RA de 73%, demonstrando que ndo ocorreram
danos nas células sob baixos niveis de hidratacao dos tecidos, havendo rapida reidratacdo com
a retomada do fornecimento de 4agua. De acordo com Pardo (2010), TRA de 50% ¢
considerado critico e letal para as plantas, e o valor adequado para tecidos bem hidratados
varia de 85 a 95%. Porém, algumas espécies adaptadas a regides de clima arido e semidrido
(xerofilas) podem atingir esse valor sem que ocorra morte dos tecidos, o que pode ser o caso
das plantas de jurema-preta nesta pesquisa, uma vez que ap6s a retomada do fornecimento de
agua conseguiram restabelecer adequadamente seu status hidrico. Estes resultados concordam
com os presentes na literatura, em Handroanthus impetiginosus (PESSOA; FREIRE; COSTA,
2017), Myracrodruon urundeuva (COSTA et al., 2015), em Hevea brasiliensis (CHEN et al.,
2010), e Quercus pubecens (GALLE et al., 2007).

A velocidade de resposta a redug@o na disponibilidade de 4gua varia de acordo com a
espécie, € o grau dessa resposta afeta diretamente a manutengdo do equilibrio hidrico dos
tecidos das plantas. Em mudas de ipé-roxo (Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC)

Mattos) foi verificada reducao de 15% no 7RA das folhas no segundo dia apods a suspensao do
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fornecimento de agua (PESSOA; FREIRE; COSTA, 2017). Esses pesquisadores relataram
ainda que aos 10 dias da suspensdo do fornecimento de agua, os valores de TRA nas plantas
irrigadas e sob déficit hidrico foram, respectivamente, 83 e 26%, resultando em uma redugdo
de 69%. Costa et al. (2015), em plantas de aroeira (Myracrodruon urundeuva Allemao), nao
verificaram diferenca significativa dos tratamentos (controle e déficit hidrico) nos primeiros
dois apds o inicio dos tratamentos, com7RA proximos a 80%. Nas plantas irrigadas,
verificaram varia¢do de 82 a 91%, enquanto que nas plantas submetidas ao déficit hidrico, o
TRA reduziu progressivamente até atingir o valor de 70% no 12° dia de avaliagao.

Albuquerque et al. (2013) avaliando o comportamento de plantas de mogno-africano
(Khaya ivorensis) sob dois regimes hidricos, no 14° dia sob restricdo hidrica, observaram
redugdes significativas no teor relativo de 4gua na antemanha (reducdo de 32%). Matos et al.
(2014) cinco dias apos a suspensdo da irrigacao verificaram reducdo média de 15% no 7RA
nas plantas de Jatropha curcas sob déficit hidrico, restabelecendo-se rapidamenteapds a
reidratacao, indicando que as plantas dessa espécie apresentam como estratégia de tolerancia a
seca o retardo da desidratacao.

Freitas e Silva (2018) submeteram plantas de pereiro (Aspidosperma pyrifollium
Mart.) aos tratamentos de irrigagdo diaria e intervalos de sete e quatorze dias entre as
irrigagdes, e relataram que o grau de deficiéncia hidrica imposto exerceu pouco efeito no 7RA
nas folhas, ndo sendoconstatadas diferencas significativas. Os autores concluiramque a
espécie consegue manter seus tecidos adequadamente hidratados, o que favorece o
crescimento, a divisdo e elongacdo das células e de processos vitais, como a atividade
fotossintética.

A recuperacdo do TRA, em plantas submetidas a estresse hidrico, apos a retomada do
fornecimento da irrigagdo indica que aquele estresse ndo foi capaz de causar danos
irreversiveis na condutividade hidraulica dos vasos do xilema das raizes. Dentre os efeitos do
estresse hidrico encontram-se a cavitagao (OTIENO et al., 2005; HOLBROOK et al., 2001) e
consequente diminuicdo na condutividade hidréulica (CHEN et al., 2010). No entanto, o
fenomeno da cavitagdo pode ser imediatamente neutralizado apos a retomada do fornecimento
de agua as plantas, ocorrendo recuperagdo na condutividade hidraulicadas raizes (OTIENO et
al., 2005; HOLBROOK et al., 2001).

Acompanhando a redu¢do no TRA, os estomatos foram afetados no primeiro dia do
déficit hidrico, ocorrendo redugdo progressiva da gs (Figura 2B), E (Figura 2A) e A (Figura

2C), e acréscimo em Ci (Figura 2D).
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Figura 2 - Taxa de transpiragdo (£), condutancia estomatica (gs), taxa de fotossintese (4) e
concentracdo intercelular de CO2 (Ci) das plantas de jurema-preta irrigadas (controle) e sob

déficit hidrico. (D.I.T. dias apo6s o inicio dos tratamentos). A seta indica o dia da reidratacdo das plantas

*Diferenga entre os tratamentos, no mesmo dia de avaliacdo, significativa a 5%, teste de Scott-Knott (p<0,05)
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Fonte: Alves (2019)

No sétimo dia apds o inicio dos tratamentos, o valor de E das plantas do tratamento

controle foi 4,48mmol m™ s-', enquanto que o valor do tratamento déficit hidrico foi 0,043

mmol m” s (Figura 2A), representando diferenga de 99%. No dia da suspensio da irrigagdo,

o valor de E era 3,28 mmol m> s'l, chegando a 0,043 mmol m> s'l, com 98,6% de redugao.

Apesar da rapida recuperacdo no 7RA (Figura 1), apenas no segundo dia apos a irrigacdo ¢
que ocorreu elevacdo na E, porém com valor bem inferior ao do tratamento controle. No

ultimo dia de avaliacdo, trés dias apds a retomada do fornecimento de dgua, ¢ que houve total

recuperagdo na transpiracao das plantas.
Os valores de gs das plantas sob déficit hidrico também reduziram progressivamente

com o aumento no periodo de suspensdo da irriga¢do, alcangando valor equivalente a 94% do
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verificado nas plantas controle, no ultimo dia do tratamento. Apo6s a retomada da irrigagao, a
recuperacdo desse parametro seguiu 0 mesmo comportamento constatado na E. Esses
resultados denotam a alta sensibilidade estomatica da espécie a deficiéncia hidrica,
representando estratégia de sobrevivénciasob condi¢des hidricas adversas, evitando a perda
excessiva de agua dos tecidos e consequentemente, morte por desidratacdo. O fato de ter
ocorrido a recuperacdo do mecanismo estomatico indica que o tempo decorrido de imposi¢ao
da restrigdo hidrica ndo causou danos irreversiveis nos estdomatos, possibilitando a
recuperacdo do seu funcionamento ap6s a reidratagdo das plantas.

Quando o suprimento de agua diminui, as células-guarda-estdmatos respondem ao
potencial hidrico da folhae controlam sua perda de 4dgua, diminuindo a transpiragao
(CHAVES et al, 2010). Esses autores acrescentam que a pressdo parcial de CO;
intercelularpode controlar a abertura estomatica através do fornecimento de CO; ao
cloroplasto ou através da demanda de CO, pela fotossintese.

Redugdo nos valores de gs ¢ E sob condi¢des de déficit hidrico progressivo também
foram constatados em varios outros estudos (MATOS et al.,, 2018; PESSOA; FREIRE;
COSTA, 2017; RODRIGUES et al., 2017; OLIVEIRA; GALTIERE, 2017), sendo que a
recuperagdo apos a retomada da irrigagdo variou com a espécie. Em aroeira-do-sertao (M.
urundeuva Allemao) apds doze dias sob déficit hidrico, Costa et al. (2015) verificaram que a
recuperagdo de gs e E ocorreu no sexto dia. Oliveira, Gualtieri, Bocchese (2011) relataram
que apenas no quarto dia apoés a reidratagdo de plantas de 7. aurea submetidas ao déficit
hidrico por 21 dias apresentaram recuperacao nesses parametros estomaticos. Contrariamente,
em copaiba (Copaifera langsdorffii Desf.), Rodrigues et al. (2017) afirmaram que nao houve
recuperagdo da gs apds a reidratacdo e os decréscimos na condutancia estomadtica sdo
possiveis sinais de resposta ao estresse hidrico.

Em relagdo a fotossintese (A4), no tratamento controle os valores variaram entre 24,2 ¢
34,2 pmol m? s, enquanto que nas plantas sob déficit a variacdo foi de 21,1 a 0 pmol m?s™,
respectivamente no primeiro e sétimo dia de inicio dos tratamentos (Figura 2C). No quarto dia
do inicio dos tratamentos, teoricamente sob estresse moderado, as plantas apresentaram
reducdes de 54%, 76% e 42% em gs, E e A, evidenciando que, apesar da reducdo na
condutancia estomdtica, a assimilagdo do CO, foi pouco influenciada pelo déficit hidrico
(Figura 2). No entanto, com o aumento do periodo de déficit hidrico, ocorreu maior
fechamento dos estdmatos, causando inibi¢do total na fotossintese. Da mesma forma que
ocorreu com gs e E, no terceiro dia apos a reidratagdo, houve completa recuperacdo nad,

atingindo niveis iguais aos das plantas controle, demonstrando que o estresse hidrico imposto



37

ndo foi suficiente para causar danos irreversiveis no funcionamento dos estdmatos e no
aparato fotossintético.

Os mecanismos fisiologicos da resposta dos estdomatos ao déficit hidrico sdo
complexos e ainda ndo totalmente esclarecidos (PATAKAS; NOITSAKIS; CHOUZOURI,
2005), pois os mesmos podem responder a uma série de estimulos, e nem todos estdo
diretamente relacionados ao conteido de agua no solo, como a sensibilidade estomatica ao
déficit de pressao de vapor (DPV) (HABERMANN et al., 2003). Outro estimulo que pode
regular a resposta estomdtica ¢ o aumento do acido abscisico celular (ABA) em condigdes de
estresse hidrico (HARRIS; OUTLAW, 1991) ou o ABA apoplastico na superficie das células-
guarda, que supostamente causam uma reducdao na pressao de turgescéncia (ASSMANN,
2003), que por sua vez leva ao fechamento estomatico (SOUSA; OLIVEIRA; PEREIRA,
2006). Esses fatores tornam o controle estomatico independente ou indiretamente relacionado
ao teor de agua no solo.

A diminui¢ao da fotossintese sob condigdes de déficit hidrico pode ocorrer devido a
fatores estomaticos, em virtude da reducdo na condutancia estomatica, restringindo as trocas
gasosas entre a planta e o meio externo (FAROOQ et al., 2009; FLEXAS et al., 2004;
FLEXAS; MEDRANO, 2002), ou por fatores ndo estomaticos, devido a danos causados no
aparato fotossintético (FU; HUANG, 2001) assim como por diminuicdo na atividade de
enzimas do Ciclo de Calvin (MONAKHOVA; CHERNYAD’EV, 2004).

Quando mantidas sob déficits hidricos leves a moderados, o fechamento dos estdmatos
se constitui em uma das primeiras respostas das plantas, restringindo a perda de agua e a
assimilagdo do carbono (CHAVES; MAROCO; PEREIRA, 2003). Porém, se a condi¢cdo de
déficit persistir, sdo desencadeadas respostas de aclimatagdo, como a inibi¢cdo do crescimento
e a osmorregulagdo, as quais sdo elementos-chave para a manuten¢do do estado da 4dgua da
planta e, portanto, a assimilacdo do carbono da planta sob a escassez de agua (CHAVES et al.,
2010). Na videira, tem sido relatada a manuten¢do da atividade das enzimas do Ciclo de
Calvin e das taxas maximas de carboxilag¢do e transporte de elétrons, sob baixas a moderadas
disponibilidades hidricas (SOUZA et al.,, 2005). Porém, a medida que o estresse ¢
intensificado, ocorre um declinio nesses parametros, principalmente no transporte de elétrons
(SOUZA et al., 2005; MAROCO et al., 2002), possivelmente resultado da diminuicao da
producdo de ATP (CHAVES et al., 2010).

A Eficiéncia intrinseca no uso da agua (EUAi) das plantas irrigadas manteve-se entre
0,1 ¢ 0,17 pmol mol' (Figura 3A). Nas plantas sob déficit hidrico houve aumento do segundo

. . , . . -1 , . .
para o quarto dia, decrescendo em seguida, até atingir0 pmol mol™, no sétimo dia sem
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irrigagdo. A redug¢dao na EUAi aqui verificada contradiz os resultados obtidos em outros
estudos, onde foi verificado aumento na FEUAi sob condigdes de estresse hidrico

(DOMBROSKI et al., 2014; DIAZ-LOPEZ et al., 2012).

Figura 3— Eficiéncia intrinseca no uso da agua (EUAi) e razdo de concentragdo intercelular e
atmosférica de CO, (Ci/Ca) das plantas de jurema-preta irrigadas (controle) e sob déficit

hidrico. (D.LT. dias apés o inicio dos tratamentos). A seta indica o dia da reidratagdo das plantas. *Diferenga

entre os tratamentos, no mesmo dia de avaliagdo, significativa a 5% teste de Scott-Knott (p<0,05).
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Enquanto a condutincia estomatica ¢ mais afetada do que a taxa de fotossintese, sob
condi¢des médias de estresse hidrico, até o quarto dia de tratamento (Figuras 2A e 2B), a
eficiéncia intrinseca no uso da dgua aumentou (Figura 3A). Elevagdo na EUAi antes mesmo
de ocorrer o completo fechamento dos estdmatos ¢ um fendmeno comum em plantas sob
estresse hidrico (CHEN et al., 2010; POU et al. 2008).

Em virtude do comportamento verificado na Ci (Figura 2D), a razdo Ci/Ca, (Figura
3B) das plantas irrigadas manteve-se quase que constante, ao passo que nas plantas sob déficit
hidrico ocorreu elevacao de seus valores, atingindo maximo de 1,0no sétimo dia apds o inicio
dos tratamentos., decrescendo apos a reidratagdo. Semelhante ao que ocorreu na Ci (Figura
2D), na metade do periodo de déficit hidrico, entre os dias trés e quatro, os valores de Ci/Ca
foram baixos, significando que ocorreu baixo acimulo de CO; nos espacos intercelulares,
provavelmente por estar sendo utilizado para a realizacdo da fotossintese, mesmo que em

menor quantidade (Figura 2C). Dessa forma, acredita-se que os fatores ndo estomaticos
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desempenham um papel importante na limitacdo da fotossintese sob condigdes de déficit
hidrico em plantas de jurema-preta, uma vez que gs reduziu e a razao Ci/Ca aumentou,
conforme relatam (BACELAR et al., 2007). Entretanto, alguns autores afirmam que os
valores de Ci devem ser analisados com cautela, uma vez que a abertura dos estomatos nao
ocorre de maneira uniforme devido a irregularidades na superficie foliar (BACELAR et al.,
2007). Além disso, o Ci calculado a partir de medi¢des de trocas gasosas pode ser
superestimado e levar a conclusdes erroneas de limitagdo ndo estomadtica da fotossintese
(DOWNTON; LOVEYS; GRANT, 1988).

Analisando-se a Figura 4, verifica-se que, a propor¢ao que o periodo de déficit hidrico
progredia, ocorreu aumento nas concentracdes foliares de acucares soluveis (AST) e
aminodcidos totais (AAT), ao passo que em proteinas ocorreu diminui¢cdo. Em relagdo a AST,
no segundo dia j4 era detectada diferenca significativa em relacdo as plantas irrigadas (Figura
4A). Durante o periodo em que as plantas permaneceram sob déficit hidrico, a concentragao
aumentou de 0,42 pg g'MF para 7,3 pg g MF, representando acréscimo de 94%. Nas plantas
irrigadas, os valores aumentaram de 0,419 a 1,72 ug g”'MF, respectivamente nos dias 0 ¢ 7
apods a suspensao da irrigagdo. Apos a reidratacdo, foi observada diminui¢do na concentragao
desses acucares nas plantas, e no ultimo dia de avaliagdo os valores encontrados foram
estatisticamente iguais entre os tratamentos.

A concentragdo de proteinas das plantas sob déficit hidrico diminuiu
significativamente, em relacdo as plantas irrigadas, a partir do terceiro dia (Figura 4B).
Tomando-se por base o inicio dos tratamentos, no Gltimo dia de déficit hidrico a concentragdo
de proteinas nas folhas das plantas nesta condi¢do correspondia a 80%. Um dia apds a
reidratacdo, os valores verificados representavam aumento de 6,6 vezes em relagcdo ao obtido
no ultimo dia do estresse. Contrariamente, nos aminodcidos livres totais (AAT) foi constatado
aumento progressivo nas plantas sob déficit hidrico, a medida que aumentava o periodo sem
receber irrigagdo (Figura 4C). Comparando-se o inicio e o final do tratamento, houve
acréscimo de 74% na concentracdo desses solutos, a qual diminuiu ap6s a reidratagao.

Aspectos como mecanismo estomatico eficiente, controlando a transpiragdo, assim
como acumulo de solutos compativeis, como agucares, proteinas soluveis, aminoacidos e
prolina, podem contribuir para a manutencdo de valores adequados de TRA sob condigdo de
déficit hidrico (MOURA et al., 2016; OLLAS; ARBONA; GOMEZ-CADENAS, 2015).

O aumento na concentracdo de aminoacidos totais pode ter sido devido a degradagdo

das proteinas, de maneira que, juntamente com a acumulacdo de agucares soluveis,



40

proporcionasse o ajustamento osmoético das células, contribuindo para a continuidade de
absorcao de agua e manutengao da turgescéncia celular.

Figura 4 - Concentragdes foliares de agucares soluveis totais (A), proteinas (B) e
aminodcidos livres totais (C) das plantas de jurema-preta irrigadas (controle) e sob déficit
hidrico. (D.LT. dias apds o inicio dos tratamentos). A seta indica o dia da reidratagdo das plantas. *Diferenga

entre os tratamentos, no mesmo dia de avaliagdo, significativa a 5% teste de Scott-Knott (p<0,05).
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Sirceljet al. (2007) afirmaram que o acumulo de aminodcidos livres em Malus

domestica pode ter sido reflexo do aumento na proteélise ou inibi¢do da sintese de proteinas.
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A acumulagdo de solutos organicos aqui verificada pode explicar o comportamento do 7RA
das plantas sob déficit hidrico (Figura 1), que mesmo baixo apds sete dias sem irrigagao,
recuperaram rapidamente sua turgescéncia. Essa informacao ¢ reforcada pelas observacdes de
Chen et al. (2010), os quais afirmaram que a acumulacdo de solutos ndo apenas contribuiu
para a resisténcia a seca de plantas de seringueira sob estresse hidrico, mas também promoveu
a eliminacao da cavitacao ap0s a reidratagdo e a rapida recuperagao das plantas.

O comportamento em relagdo aos dados aqui obtidos estdo de acordo com os presentes
na literatura (CUNHA et al., 2018; COSTA et al., 2015; ALBUQUERQUE et al., 2013; NIO
et al.,, 2011; CHEN et al., 2010), sendo que a quantidade e o tipo de soluto acumulado
depende da espécie vegetal e da duracdo do periodo de déficit. Dentre os carboidratos
soluveis, os encontrados em maiores concentragdes em fun¢ado do estresse hidrico sdo glicose,
frutose e sacarose, contribuindo de forma significativa, na redu¢do do potencial osmético e
posterior ajustamento osmdtico das plantas (NIO et al., 2011; DICHIO et al., 2009).

A tolerancia das plantas a seca pode se dar pela acumulacao de solutos compativeis,
como agucares e aminoacidos, sendo uma caracteristica importante para suportar estresses
ambientais. Esses osmolitos atuam na diminui¢do do potencial osmoético celular e manutengao
da turgescéncia, garantindo o crescimento e a sobrevivéncia das plantas, além de agir como
osmoprotetores (KRASENSKY; JONAK, 2012). Dentre estes, a glicina betaina pode atuar na
protecdo de enzimas sob condic¢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). A prolina, um
aminoacido compativel, pode contribuir para a estabilizagdo de macromoléculas
(KRASENKY; JONAK, 2012), além de ser fonte de carbono e nitrogénio para as plantas
durante a fase de recuperagdo das plantas pos-estresse hidrico (RAYMOND; SMIRNOFF,
2002), podendo também ser utilizada na sintese de proteinas ou ser convertida em
intermediarios do ciclo de Krebs, contribuindo para a sintese de ATP (SZABADOS;
SAVOURE, 2010).

4 CONCLUSOES

- As plantas de Mimosa tenuiflora respondem rapidamente a suspensdo da irrigacao,
promovendo o fechamento dos estomatos, causando reducao na condutancia estomatica, taxa

de transpiragdo ¢ fotossintese;
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- A eficiéncia instantanea no uso da agua das plantas de Mimosa tenuiflorasob déficit
hidrico se mantem elevada por curto periodo apos a restrigao da agua de irrigagao.

- O déficit hidrico intensificou o acimulo de actcares soluveis totais ¢ aminoacidos
totais nas plantas de Mimosa tenuiflora, proporcionando o ajustamento osmotico e a
manutengdo de teor relativo de 4gua em niveis considerados aceitaveis.

- O nivel de estresse imposto ndo causou danos irreversiveis nas células e tecido das

plantas de Mimosa tenuiflora.
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