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Figura 1 Potencial hídrico das folhas de plantas de acapu (Vouacapoua

Figura 2

Figura 3

Figura 4

americana Aubl.) submetidas a O, 10, 20 e 30 dias de déficit hídrico

Médias seguidas pela mesma letra maiúsculas ou minúsculas, não
diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade. Letras
minúsculas comparam os valores entre os regimes hídricos e letras
maiúsculas comparam os valores ao longo do
EXPETIMENDO.......vossissssses una.

Conteúdo relativo de água (CRA) em folhas de plantas de acapu
(Vouacapoua americana Aubl.) submetidas a O, 10, 20 e 30 dias de

déficit hídrico. Médias seguidas pela mesma letra maiúsculas ou
minúsculas, não diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de
probabilidade. Letras minúsculas comparam os valores entre os regimes
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Taxas de fotossíntese em folhas de plantas de acapu (Vouacapoua
americana Aubl.) submetidas a O, 10, 20 e 30 dias de déficit hídrico.

Médias seguidas pela mesma letra maiúsculas ou minúsculas, não
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Figura 14 Atividade da glutamina sintetase em raízes de plantas de acapu
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Figura 15 Concentrações de amido em folhas de plantas de acapu (Vouacapoua

americana Aubl.) submetidas a O, 10, 20 e 30 dias de déficit hídrico.

Médias seguidas pela mesma letra maiúsculas ou minúsculas, não

diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade. Letras
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maiúsculas comparam os valores — ao longo do
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RESUMO

Os mecanismos adaptativos das espécies florestais nativas tem gerado bastante interesse, já que o conhecimento
desses comportamentos potencializa a utilização dessas espécies em áreas degradadas. O objetivo desse trabalho
foi determinar alguns mecanismos ecofisiológicos e bioquímicos de tolerância ao estresse por deficiência
hídrica, principalmente no que concerne à assimilação de carbono e nitrogênio, concentrações de compostos
orgânicos, e enzimas, envolvidas nesse processo. O experimento foi conduzido na casa de vegetação da
Universidade Federal Rural da Amazônia (UFRA), pertencente ao Instituto de ciências agrárias (ICA),
localizado em Belém- Pará, no período de janeiro de 2012 a julho de 2012. Foram utilizadas mudas de acapu
(Vouacapoua americana Aubl.). O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado em fatorial
do tipo 2 x 4 (duas condições hídricas: controle e déficit hídrico x quatro tempos de avaliação), com 5
repetições, totalizando 40 unidades experimentais, no qual cada unidade experimental foi composta de uma
planta/vaso. A imposição do déficit hídrico foi obtido pela suspensão da irrigação nos tempos 1 (zero dias de
déficit hídrico), o tempo 2 (10 dias de déficit hídrico), o tempo 3 (20 dias de déficit hídrico) e o tempo 4 (30 dias
de déficit hídrico). Durante o período do experimento as plantas controle foram irrigadas diariamente para repor
a água perdida pela evapotranspiração. Foi aplicada a análise de variância nos resultados e quando ocorreu
diferença significativa às médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nível de 5% de significância. Além
disso, foram calculados os desvios-padrões para cada tratamento, sendo as análises estatísticas realizadas pelo
programa ASSISTAT Versão 7.7 beta. O potencial hídrico e o conteúdo relativo de água reduziram
drasticamente conforme foi aumentando o tempo de estresse nas plantas. Os dados de fotossíntese, condutância
estomática e transpiração apresentaram diminuição nas plantas mantidas sem irrigação, com o aumento do tempo
de estresse hídrico, apresentando reduções mais pronunciadas no 20º e no 30º dia de estresse. A concentração de
ABA aumentou expressivamente nas plantas submetidas à deficiência hídrica, tanto nas folhas, quanto nas
raízes. As massas secas da parte aérea, da raíz e total diminuíram significativamente nas plantas sob déficit
hídrico. O déficit hídrico induziu o aumento nas concentrações de amônio, sacarose, prolina e glicina betaína,
assim como nos teores de aminoácidos solúveis totais, carboidratos solúveis totais, tanto nas folhas, quanto nas
raízes. Por outro lado a suspensão hídrica provocou redução nas concentrações de nitrato, da glutamina sintetase,
do amido, e das proteínas solúveis totais nos tecidos foliares e das raízes. Os indicadores bioquímicos e
fisiológicos observados mostraram-se eficientes para avaliar o estado metabólico das plantas de acapú
submetidas à deficiência hídrica. O acúmulo de prolina e glicina-betaína nos tecidos foliares resultantes da
intensidade do déficit hídrico, não foram capazes de impedir a redução na produção de massa seca das plantas
jovens de acapú.

Palavras- chave: Espécie florestal, déficit hídrico, respostas bioquímicas, aspectos ecofisiológicos



ABSTRACT

The adaptive mechanisms of native species has generated considerable interest, since knowledge of these
behaviors enhances the use of these species in degraded areas. The aim of this study was to elucidate some
ecophysiological and biochemical mechanisms of stress tolerance to water deficiency shown by plants Acapu,
especially with regard to the assimilation of nitrogen, concentrations of organic compounds, and enzymes. The
experiment was conducted in a greenhouse at the Federal Rural University of Amazonia (UFRA) belonging to
the Institute of Agricultural Sciences (ICA), located in Belém, Pará, from January 2012 to July 2012. Seedlings
acapu (Vouacapoua americana Aubl.) were used. The experimental design was a completely randomized type 2
x 4 (two moisture conditions: control and drought x four stroke assessment), with 5 repetitions, totaling 40
experimental units, in which each experimental unit consisted of one plant / pot. The plants were subjected to
two water regimes [irrigated (control) and drought], being that the water deficit was obtained by withholding
water at Time 1 (zero days of drought), time 2 (10 days of drought), time 3 (20 days of drought) and time 4 (30
days drought). During the experimental period the control plants were irrigated daily to replace water lost by
evapotranspiration. Analysis of variance was applied to the results and when there was a significant difference to
the averages were compared by Tukey test at 5% significance level. Moreover, we calculated the standard
deviations for each treatment, with statistical analyzes performed by ASSISTAT Version 7.7 beta program. The
water potential and relative water content was reduced dramatically as increasing the time of stress in plants. The
data of photosynthesis, stomatal conductance and transpiration showed decrease in stressed plants maintained
with increasing time of water stress, with more pronounced reductions in the 20th and 30th day of stress. The
concentration of ABA increased significantly in plants under water stress in both leaves and root rot. The dry
mass of shoot, root and total decreased significantly in plants under water stress. Drought induced an increase inthe concentrations of ammonium, sucrose, proline and glycine betaine, as well as in total soluble amino acids,
soluble carbohydrates in both leaves and root rot, causing the lowering of the osmotic potential in the species.
Drought induced an increáse in the concentrations of ammonium, sucrose, proline and glycine betaine, as well as
in total soluble amino acids, soluble carbohydrates in both leaves and root rot. On the other hand the lack of
water caused a reduction in nitrate, glutamine synthetase, starch, and total soluble protein in the leaves and roots.
The observed biochemical and physiological indicators were effective to evaluate the metabolic state of Acapu
plants subjected to water deficit. The accumulation of proline and glycine betaine in leaf tissues resulting from
the intensity of water deficit, were unable to prevent the reduction in dry matter production of young plants
Acapu.

Keywords: Forest species, water deficit, biochemical responses, ecophysiological aspects
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CAPÍTULO 1- CONTEXTUALIZAÇÃO

q,

ço À À A espécie Vouucapoua americana Aubl., denominada vulgarmente de acapú, pertence

" família Fabaceae e a subfamília faboideae. Ocorre na região amazônica; no Brasil,

principalmente nos estados do Pará e Amapá, na mata pluvial de terra firme, e também nas

Guianas. Sua madeira tem grande importância econômica, sendo empregada principalmente

na construção civil e naval. À sua casca é medicinal, com propriedade anti-séptica, sendo

utilizada na forma de pomada. É considerada uma ótima espécie para reflorestamento de áreas

degradadas (LORENZI, 2009).

De acordo com Nascimento et al., (2011) as espécies arbóreas brasileiras têm

despertado o interesse de vários pesquisadores em demonstrar comportamentos adaptativos

que potencializam sua utilização em áreas que não apresentam condições favoráveis para

outras espécies, sendo de grande importância silvicultural e econômica.

Para Neiman (2012), estamos vivendo atualmente em uma época de grandes

preocupações ecológicas, devido ao grande quadro de degradação ambiental no planeta.

Apesar do Brasil ainda ter muitas áreas preservadas, segundo a FAO (Organização mundial

para agricultura e alimentação), ele foi considerado o país que mais desmatou na década de 70

e 80, e ainda hoje possui o título de campeão mundial de desmatamentos.

Segundo os dados do Projeto de Monitoramento da Floresta Amazônica por Satélites

(Prodes) e do Instituto Nacional de Pesquisa Espaciais (Inpe), no período de agosto de 2012 a

Julho de 2013 o desmatamento na Amazônia subiu 28%, sendo que a área desmatada foi de

5.843 quilômetros quadrados. Os estados que lideraram o ranking de desmatamento foram o

Pará, com 2.379 quilômetros quadrados, e o Mato Grosso, com 1.149 quilômetros quadrados

(AGÊNCIA BRASIL, 2013).
A retirada total ou parcial da cobertura florestal, bem como o uso inadequado dessas

áreas, reduz a biodiversidade local e pode levar à degradação dos solos através do processo de

erosão e empobrecimento do mesmo pela desagregação, remoção e deposição das partículas

para outro lugar, chegando a condições extremas de desertificação (SÁ et al., 1994). Para .

Costa e Foley (2000), é possível que no futuro ocorra um aumento da frequência e da

severidade das secas sazonais na Amazônia, caso os eventos do EL Nifio sejam associados aos

efeitos do aquecimento global e a redução da pluviosidade decorrente do desmatamento e das

queimadas.
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Segundo (Carvalho e Nepstad (1997), existem regiões na Amazônia, como o Sudeste

do Pará, em que ocorrem períodos de déficit hídrico severos, com períodos de mais de 4

meses apresentando pluviosidade inferior a 40Omm. O clima da Amazônia é úmido, e quente

quase o ano inteiro, com temperatura média de 25ºC, pouco flutuante ao longo das estações

(NEIMAN, 2012). De acordo com Jipp et al., (1998), florestas situadas no nordeste, sul e

sudeste do estado do Pará, suportam em média 5 meses de precipitação abaixo de 5SOmm,

fazendo frente as perdas médias de 120mm de evapotranspiração, devido ao fato de possuírem

sistemas radiculares profundos, que asseguram a absorção de água das camadas inferiores do

solo.

Devido o aumento da conscientização ambiental, e do interesse em pesquisas com

espécies arbóreas nativas, tem-se dado mais importância à recuperação de áreas degradadas

e/ou reflorestamento (CARNEIRO, 1995; JOSÉ, 2003; PAIVA, 2003). Porém, o custo dessas

pesquisas torna-se elevado diante da necessidade de replantio decorrente dos altos índices de

mortalidade das mudas. Na maioria dos casos, esse problema ocorre devido à falta de

conhecimento dos aspectos ecofisiológicos das espécies e dos regimes hídricos, sujeitando-as

a áreas propensas a estresses ambientais aos quais não estão adaptadas (CARVALHO FILHO |

et al., 2003).

A seleção de espécies para revegetação de áreas degradadas é a primeira etapa do

reflorestamento. Essas áreas, em função dos desequilíbrios e das condições adversas de clima

e solo, oferecem um ambiente impróprio ao crescimento das espécies, uma vez que elas estão

em um ambiente natural alterado. Podem-se enumerar as altas temperaturas, as altas

radiações, o déficit hídrico, a ausência de matéria orgânica, a degradação das propriedades

físicas e químicas do solo, estas, na maioria das vezes implicando em carência nutricional

para o desenvolvimento das espécies. O uso de espécies adaptadas a ambientes degradados e

utilização de insumos, como adubos, pode levar ao êxito a atividade de reflorestamento em

áreas degradadas (FERREIRA et al., 2006).

A água é o meio básico de vida e de energia para os seres vivos, muitos nutrientes

inorgânicos necessários para muitos organismos, como as plantas, estão dissolvidos na água.

O solo é o principal armazenador e fornecedor de água para as plantas, as raízes absorvem

água que se aglutina às partículas do solo. Mais próximo à superfície das partículas do solo,

existe uma força de atração chamada de potencial de água do solo, que adere mais fortemente

a água as partículas do solo (RICKLEFS, 2012).

A distribuição dos vegetais na superfície terrestre depende mais da disponibilidade de

água, que de qualquer outro fator ambiental (TURNER, 1986). Em meio aquoso ocorre a
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difusão de minerais, solutos celulares e gases, tanto na célula, quanto entre órgãos. A relativa

alta permeabilidade da maioria das paredes e membranas celulares resulta numa fase contínua

para a difusão e translocação de solutos na planta. A água é também um importante reagente

ou substrato para reações celulares imprescindíveis para todo o tipo de vida conhecida, como

por exemplo, a fotólise da água, que é o processo inicial da fotossíntese. Ela é também a fonte

do oxigênio molecular existente na atmosfera, que é produzido na fotossíntese, assim como do

hidrogênio para reduzir o CO, a carboidrato (PIMENTEL, 2004).

A deficiência hídrica no solo limita intensamente o crescimento e o desenvolvimento

das espécies vegetais em várias regiões do mundo e, particularmente, nas regiões nordeste e

norte do Brasil, onde a distribuição dos recursos hídricos é irregular, essa limitação pode

tornar necessário o uso da irrigação regularmente, uma prática dispendiosa e inacessível aos

reflorestadores. Uma estratégia utilizada é o desenvolvimento de variedades vegetais

tolerantes a seca através do melhoramento genético. Entretanto, qualquer que seja a opção,

torna-se necessário conhecer os mecanismos fisiológicos e bioquímicos de resposta da espécie

a esse tipo de estresse. O crescimento celular se mostra como a resposta mais sensível a falta

de água no solo. Uma pequena redução no potencial hídrico do solo provoca diminuição no

Crescimento das células (SALISBURY; ROSS, 2012).

Quando se inicia o estresse hídrico na planta, ocorre uma série de alterações

fisiológicas, bioquímicas e morfológicas, que atuam como um mecanismo de defesa do
vegetal, como diminuição da fotossíntese e da transpiração, redução da área foliar, aumento

nas concentrações de ABA e prolina, entre outros. Em períodos longos de estresse, a planta

pode parar de crescer e até morrer. Plantas jovens que ainda não possuem sistema radicular

profundo tendem a ter mais dificuldades para sobreviver a um período de seca.

De acordo com Nogueira et al., (2005) a deficiência hídrica afeta todos os aspectos do
crescimento e desenvolvimento das plantas, podendo influenciar no alongamento e na

diferenciação celular em função da redução na turgescência da célula, o que resulta na

diminuição da área foliar, afetando a produção e a translocação de fotoassimilados para as

novas áreas de crescimento (LUDLOW; MUCHOW, 1990; CARVALHO, 2005; LARCHER,

2006). .O estresse hídrico tem como resposta final, a redução na produção e alocação de

matéria seca por influenciar as trocas gasosas nas folhas (NOGUEIRA «et al., 1998, SILVA;

NOGUEIRA, 2003). |

A tolerância ao déficit hídrico é uma característica muito importante em qualquer

cultivo, principalmente de plantas nativas onde o processo de seleção natural ainda se

encontra em andamento. A falta de água no solo constitui uma das mais importantes
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limitações à produtividade e a distribuição dos vegetais, apresentando influência negativa em

mais de 10% das áreas agrícolas do globo terrestre (BARTELS; SUNKAR, 2005). Além da

diminuição da expansão celular (TAIZ; ZEIGER, 2013), vários processos fisiológicos, entre

eles a síntese de aminoácidos, são amplamente alterados (SILVEIRA et al.,2002; SODEK,

2004; MARIN et al., 2006).

Uma função importante da água é a manutenção da turgescência celular, que é

essencial para o aumento do volume celular e crescimento do vegetal, abertura dos estômatos

e movimentos de folhas e flores (KRAMER; BOYER, 1995). A falta de um suprimento

adequado de água no solo, diminui o Conteúdo relativo de água nos tecidos foliares, essa

diminuição no CRA causa o fechamento estomático, afeta o fotossíntese, altera a integridade
das membranas e causa a diminuição da atividade das enzimas envolvidas nas reações

fotossintéticas (PIMENTEL, 2004). A falta de água no solo também afeta a síntese de

proteínas, a atividade de algumas enzimas, como a nitrato redutase (SALISBURY; ROSS,

2012).

A fotossíntese, processo pelo qual a energia luminosa possibilita a redução do

carbono, é essencialmente o reverso do metabolismo oxidativo dos carboidratos. Os

carboidratos produzidos pela fotossíntese, portanto, servem como fonte de: energia para o

organismo que as produz, sendo de extrema importância para as plantas (VOET et al., 2000).

Como mecanismo de defesa, em condições de déficit hídrico as plantas utilizam

substâncias osmorreguladoras, como os carboidratos, a prolina, os aminoácidos livres totais, a

glicina betaína e a sacarose, quem possuem a finalidade de manter a água por mais tempo

dentro do tecido vegetal (MUCHOW; CARBERRY, 1993). Imio, Hot

À Casos promover o crescimento da raíz (SALISBURY; ROSS, 2012).

Segundo Salisbury e Ross (2012), em potenciais hídricos ligeiramente mais negativos,
assim como, em altas salinidades, além de outros estresses ambientais, o aminoácido prolina

aumenta bastante, a partir do ácido glutâmico, e provavelmente a partir dos carboidratos. Para

Van Rensburg et al., (1993), a prolina interage com enzimas e outras proteínas preservando

suas estruturas e atividades, além de atuar como ajustador osmótico e estabilizador de

estruturas proteicas.-

À medida que a planta sofre com o estresse hídrico, a concentração de ácido abscísico

BA) começa a aumentar nitidamente, tanto nas folhas, como nas raízes e em outros tecidos

/ da planta. Esse aumento na concentração de ABA induz o fechamento dos estômatos e reduz
a transpiração, além de, inibir o crescimento do broto, conservando mais água, e em alguns

N
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De acordo com Scalon et al., (2011), várias espécies arbóreas nativas possuem
potencial para o cultivo, podendo servir para diversos fins quer seja pelo valor ornamental,
madeireiro, alimentício ou de preservação. Portanto, a melhoria do sistema de produção de
mudas de espécies arbóreas nativas é necessária devido ao aumento na procura por tais
espécies para a produção comercial, assim como para a recuperação de áreas degradadas
(NIETSCHE et al., 2004). Y

“Os aspectos ecofisiológicos, fitossanitários, e nutricionais das plantas após o plantio
são indicadores importantes durante o monitoramento de cada espécie plantada na área de
reflorestamento, porque fornecem informações sobre a interação das plantas com seu meio
ambiente. As análises desses dados permitem traçar estratégias de intervenções tais como,
introdução de espécies de melhor adaptação e correção do solo (MENDES et al., 2007).

O objetivo, desse trabalho foi determinar alterações ecofisiológicos e bioquímicos de
tolerância ao estresse por deficiência hídrica, exibido por plantas jovens de acapú,
principalmente no que concerne à assimilação de carbono e nitrogênio, e concentrações de
compostos orgânicos. De posse desse conhecimento espera-se utilizar o acapú no
reflorestamento de áreas degradadas de modo mais consciente, e que os resultados obtidos
possam ser usados de modo mais consciente na utilização de outras espécies com potencial
florestal.

O trabalho foi divido em três capítulos. No primeiro foi feita uma contextualização
abordando de maneira geral a espécie avaliada, os efeitos provocados pelo déficit hídrico
quanto à ecofisiologia e bioquímica das plantas.

No segundo capítulo foram analisados os parâmetros de trocas gasosa, relacionados
com a produção da biomassa, assim como o potencial hídrico, o conteúdo relativo de água e
as concentrações de ABA nas folhas e nas raízes das plantas de acapu (Vouacapoua
americana), em condições de déficit hídrico.

No terceiro capítulo foram avaliadas as respostas bioquímicas pelas determinações de
nitrato, amônio livre, atividade da glutamina sintetase, amido, carboidratos solúveis totais,
sacarose, glicina-betaína, proteínas solúveis totais, e prolina nas folhas e nas raízes das plantas
jovens de acapu sob déficit hídrico.
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CAPÍTULO 2- RESPOSTAS ECOFISIOLÓGICAS E PRODUÇÃO DE BIOMASSA
DE PLANTAS JOVENS DE ACAPÚ (Vouacapoua americana Aubl.) SUBMETIDAS À
DEFICIÊNCIA HÍDRICA

RESUMO

A espécie Vouacapoua americana Aubl., conhecida vulgarmente como acapú, é uma espécie arbórea nativa da
Amazônia, possui madeira de lei e tem grande importância econômica no mercado interno e externo, sendo
também utilizada na recuperação de áreas degradadas. O objetivo desse estudo foi avaliar os aspectos
ecofisiológicos, bem como a produção de massa seca é a concentração de ABA em plantas jovens de acapú
submetidas ao déficit hídrico. O experimento foi conduzido na casa de vegetação da Universidade Federal Rural
da Amazônia (UFRA), pertencente ao Instituto de Ciências Agrárias (ICA), localizado em Belém- Pará, no
período de janeiro de 2012 a julho de 2012. As plantas foram submetidas a dois regimes hídricos [irrigado
(controle) e déficit hídrico], sendo que o déficit hídrico foi obtido pela suspensão da irrigação nos tempos 1 (zero
dias de déficit hídrico), o tempo 2 (10 dias de déficit hídrico), o tempo 3 (20 dias de déficit hídrico) e o tempo 4
(30 dias de déficit hídrico). Durante o período do experimento as plantas controle foram irrigadas diariamente
para repor a água perdida pela evapotranspiração. O potencial hídrico nas plantas estressadas reduziu para -2,86
MPa e o CRA para 52,79%, aos 30 dias de déficit hídrico. A taxa fotossintética, a condutância estomática, a taxa
de transpiração, reduziram significativamente com aumento do tempo de estresse hídrico na planta, apresentando
reduções mais pronunciadas no 20º e no 30º após a indução dos tratamentos. A concentração de ABA aumentou
expressivamente nas plantas submetidas à deficiência hídrica, tanto nas folhas, quanto nas raízes. As massas
secas da parte aérea, da raíz e total diminuíram, significativamente, nas plantas sob déficit hídrico. À suspensão
da irrigação por 10 dias alterou o metabolismo das plantas jovens de acapu, aumentando a concentração de ABA
tanto nas folhas, quanto nas raízes, e reduzindo os parâmetros de trocas gasosas, assim como o CRA, e a massa
seca das plantas jovens de acapu.

Palavras- chave: ABA, condutância estomática, fotossíntese, massa seca
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CHAPTER 2 - ECOPHYSIOLOGICAL RESPONSES AND DRY MATTER

PRODUCTION IN YOUNG ACAPU (Vouacapoua americana Aubl.) EXPOSED TO

WATER DEFICIT

ABSTRACT

The species Vouacapoua americana Aubl., Commonly known as acapu, is a native Amazonian tree species, have
a hardwood and has great economic importance in domestic and foreign markets, is also used in recovery
degraded areas. The aim of this study was to evaluate the ecophysiological aspects as well as the production of
dry mass and concentration of ABA in acapu young plants exposed to water deficit. The experiment was
conducted in a greenhouse at the Federal Rural University of Amazonia (UFRA) belonging to the Institute of
Agricultural Sciences (ICA), located in Belém, Pará, from January 2012 to July 2012. The plants were subjected
to two water regimes [irrigated (control) and water deficit], being that the water deficit was obtained by
withholding water at Time 1 (zero days of drought), time 2 (10 days of drought), time 3 (20 days of drought) and
time 4 (30 days drought). During the experimental period the control plants were irrigated daily to replace water
lost by evapotranspiration. The water potential in stressed plants decreased to -2,86 MPa and 52,79 % for CRA,
to 30 days of water deficit. The photosynthetic rate, stomatal conductance, transpiration rate, decreased
significantly with increased duration of water stress on the plant, with more pronounced reductions from the 20"
to the 30" after induction treataments. The concentration of ABA increased significantly in plants under water
stress in both leaves and root rot. The dry mass of shoot, root and total decreased significantly in plants under
water stress. The withholding water for 10 days alter the metabolism of young plants acapu, increasing the
concentration of ABA in both leaves and root rot, and reducing the gas exchange parameters as well as the CRA,
and dry mass of young plants acapu .

Keywords: ABA, stomatal conductance, photosynthesis, dry matter
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2.1- INTRODUÇÃO

O acapú (Vouacapoua americana Aubl.) é uma árvore tropical, de grande porte, sua

madeira é considerada de lei, e tem grande importância no mercado interno e externo

(ARAGÃO; ALMEIDA, 1997; FORGET et al., 1999), sendo recomendada em programas de

enriquecimento de florestas exploradas e na recuperação de áreas degradadas (POELS et al.,

1998). É uma espécie com diversas indicações de uso, inclusive medicinal (ARAGÃO;

ALMEIDA, 1997).

No Estado do Pará, a espécie Vouacapoua americana ocorre no município de Belém

até lgarapé-Açu, em Anajás e Aramá (parte ocidental da Ilha do Marajó); na ilha de Nazaré e

no Macujubim (ilhas altas de Breves). É frequente à margem da Estrada de Ferro Alcobaça

(rio Tocantins); abundante nos rios Acará, Gurupá e Xingu, abundante entre Vitória e

Altamira; rios Cussari e Curuá do Sul; Serra do Almerim; região do alto Curuá de Alenquer,

nas matas entre os campos de Ariramba e o rio Cuminapanema, terras altas do médio

Trombetas (rio Acapu; rio Erepecuru próximo à cachoeira do Inferno). Além do estado do

Pará, essa espécie pode ser encontrada nos estados do Amapá, Amazonas e Maranhão

(LOUREIRO «et al., 1979).

O déficit hídrico é um dos principais fatores limitantes do desenvolvimento e

crescimento das plantas, apenas as espécies com mecanismos de resistência à seca podem

prosperar em ambientes com limitação de água (GONZÁLES et al., 2012). As plantas podem

apresentar várias respostas ao déficit hídrico, dentre elas, as respostas fisiológicas são capazes

de identificar a condição hídrica que as plantas apresentam, alguns indicadores podem ser

úteis no programa de melhoramento, visando a seleção de espécies resistentes ao déficit

hídrico, os principais indicadores são a temperatura foliar, o CRA (MORALES, 2012) e a

redução da condutância estomática (8) (LAWLOR; TEZARA , 2009).

Segundo Voet et al., (2000), o meio para a maioria das reações bioquímicas é a água,

ela participa ativamente de muitas reações químicas que dão suporte a vida. Produtos de

reações metabólicas, nutrientes, assim como produtos de descarte, dependem da água para o

transporte dentro e entre as células. A oxidação da água para produzir oxigênio molecular, O»,

é uma reação fundamental para a fotossíntese, processo que converte a energia solar em forma

química utilizável. A utilização dessa energia acaba por levar à redução de O, novamente a

água.

A falta de um suprimento adequado de água no solo, diminui o conteúdo relativo de

água (CRA) nos tecidos foliares, essa diminuição no CRA causa o fechamento estomático,
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afeta a fotossíntese, por consequência o crescimento e desenvolvimento, altera a integridade

das membranas e causa a diminuição da atividade das enzimas envolvidas nas reações

fotossintéticas (PIMENTEL, 2004).

A redução da disponibilidade de água no solo faz com que as plantas desenvolvam

vários mecanismos para controlar a transpiração, e assim, impedir uma perda maior de água

pelas folhas. Um dos principais mecanismos é o fechamento dos estômatos, evitando que a
água escape para a atmosfera através da transpiração. À medida que o potencial hídrico da
folha diminui, os estômatos se fecham, porém, além de evitar a perda de água, o fechamento

dos estômatos também impede que o dióxido de carbono exigido para a fotossíntese entre na

folha (RICKLEFS, 2012).

De acordo com Ricklefs (2012), as plantas modificam a fotossíntese em ambientes

com alto déficit de água. Em ambientes secos e quentes não é possível manter os estômatos

abertos, o que é um grande problema para as plantas, principalmente para as espécies C3, pois
com o decréscimo dos níveis de CO; nas folhas, as plantas enfrentam sérias limitações em
suas taxas de fotossíntese, e portanto no seu crescimento e produção.

O fechamento dos estômatos com o objetivo de reduzir a perda de água nas plantas

sob deficiência hídrica, está relacionado ao aumento na concentração de ácido abscísico
(ABA), nessas plantas. O ABA exerce seu efeito regulador através do Ca?* presente no
citosol, o qual atua como mensageiro secundário na transdução do sinal, resultando no

fechamento estomático. Várias pesquisas indicam que um grande número de respostas
fisiológicas ao estresse pode ser simulado pela adição de ABA, destacando-se a redução da

condutância estomática e da perda de água pelas folhas (KERBAUY, 2008).

A condutância foliar é constituída em pequena parte pela condutância cuticular da
epiderme, e pela condutância estomática, quando os estômatos estão abertos. Portanto, a

condutância é proporcional ao número e tamanho dos estômatos, além do diâmetro da
abertura estomática, dependendo da interação de um grande número de fatores endógenos e
ambientais, como a quantidade de água disponível no solo (TURNER 1991; LOPES;

WANDELLI, 2003).

O déficit hídrico reduz a alocação de biomassa das folhas e dos caules e algumas
vezes, aumenta a das raízes. Essa resposta da planta pode estar associada a um mecanismo de

tolerância ao estresse hídrico, pois sob condições de baixa disponibilidade de água no solo, as
plantas tendem a investir mais biomassa no sistema radicular, permitindo maior crescimento

de raízes e, consequentemente, aumento da capacidade de absorção de nutrientes (CORREIA;

NOGUEIRA, 2004).
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A redução da fotossíntese, do potencial hídrico, do CRA, da condutância estomática, e
o fechamento dos estômatos, induzido pelo aumento na concentração de ABA, causados pelo
déficit hídrico, promovem grandes prejuízos para as plantas, pois a energia e os produtos,
como os carboidratos, gerados nesses processos são essenciais para um bom desenvolvimento
e sobrevivência das plantas.

Oliveira Neto (2010) trabalhando com plantas jovens de Jatobá (Hymenaea courbaril
L.) constatou que a deficiência hídrica do solo, diminuiu a condutância estomática e, por
conseguinte, a transpiração estando esse efeito relacionado com a diminuição do potencial
hídrico foliar e ao aumento das concentrações de ABA. Rocha e Moraes (1997), trabalhando
com plantas jovens de Stryphnodendron adstringens cultivadas em casa de vegetação,
submetidas ao déficit hídrico, observaram um decréscimo significativo nas variáveis de trocas
gasosas (fotossíntese, condutância estomática e transpiração), aos 27 dias de estresse.

Os parâmetros de trocas gasosas, como a fotossíntese, podem ajudar no entendimento
dos processos fisiológicos do acapú em condições de deficiência hídrica.

O objetivo desse trabalho foi analisar os parâmetros de trocas gasosa, relacionados
com a produção da biomassa, assim como o potencial hídrico, o conteúdo relativo de água e
as concentrações de ABA nas folhas e nas raízes das plantas de acapu (Vouacapoua
americana), submetidas ao estresse hídrico. rn O

O

E
á
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2.2- MATERIAL E MÉTODOS

2.2.1- Local e condução experimental

O experimento foi conduzido na casa de vegetação da Universidade Federal Rural da
Amazônia (UFRA), pertencente ao Instituto de ciências agrárias (ICA), localizado em Belém-
Pará, no período de novembro de 2011 a julho de 2012.

As mudas de acapú (Vouacapoua americana Aubl), foram cedidas pela Embrapa
Amazônia Oriental, com aproximadamente três meses de idade, medindo 30 cm de altura, e
uma média de 10 folhas, 70 folíolos e 4 cm de diâmetro. As sementes foram coletadas no
parque Ecológico de Gunma localizado no município de Santa Bárbara — PA. Essas plantas
foram aclimatadas durante 2 meses em casa de vegetação. Após este período, as plantas de
acapú foram selecionadas uniformemente considerando altura, diâmetro do caule, número de
folhas e número de folíolos sendo transplantadas para vasos com 30cm de altura por 30cm de
diâmetro, com capacidade para 28kg de substrato.

Cáda vaso foi completamente cheio com substrato, sobre uma camada de 0,02 m de
pedras britadas para facilitar a drenagem do solo. O substrato utilizado para o crescimento das
plantas foi uma mistura de 3:1:1 (v:v:v), solo arenoso superficial, cama de aviário e húmus de
minhoca. Antes do transplantio foram feitos testes para verificar a capacidade de campo dos
vasos. O processo de calagem para a correção do: pH do solo e suplementação de macro e
micronutrientes foram feitos com base em análises química do substrato, aplicando-se solução
nutritiva completa de Hoagland e Arnon (1950).

Antes de serem submetidas aos tratamentos, todas as plantas jovens de acapú foram
irrigadas diariamente durante 6 meses para mantê-las na capacidade de campo e para
aclimatá-las às condições ambientais do experimento, sendo efetuada a pesagem do conjunto
vaso/planta periodicamente, para reposição da água evapotranspirada, conforme diferença de
peso.

As plantas foram submetidas a dois regimes hídricos: irrigado (controle) e déficit
hídrico, no qual a imposição do déficit hídrico foi obtida pela suspensão da irrigação no
período de 30 dias, sendo o tempo 1 (zero dias de déficit hídrico), o tempo 2 (10 dias de
déficit hídrico), o tempo 3 (20 dias de déficit hídrico) e o tempo 4 (30 dias de déficit hídrico).
Durante o período das análises, as plantas controle foram irrigadas diariamente para repor a
água perdida pela evapotranspiração. Fez-se também o controle de plantas daninhas
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manualmente. Não foi observada ocorrência de deficiência nutricional, bem como o ataque de

pragas e patógenos.

A produção de biomassa foi medida no ato de cada coleta destrutiva (aos O, 10, 20 e

30 dias de estresse hídrico), onde as plantas foram separadas em parte aérea e raíz. Essa

biomassa após secagem em estufa de circulação forçada, a 70 C por 72 horas, foi utilizada

para determinar a massa seca da raiz, a massa seca da parte aérea e a massa seca total, em

balança analítica.

2.2.2- Delineamento experimental e análise estatística

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado em esquema

fatorial 2 x 4 (duas condições hídricas: controle e déficit hídrico, e quatro tempos de

avaliação), com 5 repetições, totalizando 40 unidades experimentais, sendo que cada unidade

experimental foi composta de uma planta/vaso. Foi aplicada a análise de variância nos

resultados e quando ocorreu diferença significativa, as médias foram comparadas pelo teste de

Tukey ao nível de 5% de significância. Além disso, foram calculados os desvios-padrões para

cada tratamento, sendo as análises estatísticas realizadas pelo programa ASSISTAT Versão

7.7 beta preconizado por Silva (2013).

2.2.3- Variáveis ambientais e biofísicas

As médias de temperatura do ar (Tar), umidade relativa do ar (UR), e as temperaturas

do ar e da folha (Tfol) foram avaliadas através medidor portátil IRGA (Infra-red Gas

Analyser/ADC equipaments - mod. LCi 6400, Hoddesdon, UK).

O potencial hídrico (Fr) foi determinado entre 08:00 e 10:00h, por meio de uma

bomba de pressão do tipo Scholander (m670, Pms Instrument Co., Albany, USA). Como

amostras, folíolos maduros e completamente expandidos foram selecionados do segundo ou

terceiro par de folhas a partir do ápice.
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2.2.4- Conteúdo relativo de água (CRA)

O CRA foi determinado entre 06:00 e 07:00h em cada coleta. As plantas (ainda no

vaso) foram levadas para o laboratório, onde foram retirados os discos para a determinação

imediata do CRA. O método utilizado foi o descrito por Slavick (1979), foram retirados 30

discos foliares frescos (10 mm de diâmetro) de cada planta, ao acaso, atravás de um vazador

de aço- inoxidável, determinando imediatamente a massa dos mesmos (MF1) em balança
analítica. Em seguida os discos foram transferidos para uma placa de Petri, contendo 35 mL

de água destilada e deixados na bancada (25º OC) por um período de 6-7 horas. Posteriormente

os discos foram colocados em papel de filtro para retirar o excesso de água e em seguida
pesados para determinar a massa túrgida (MF). Após, os discos foram colocados em sacos de
papel e levados a estufa (70º O) por 24 h e posteriormente foi determinada a massa seca dos

discos (MS). Os resultados foram expressos em porcentagem, conforme fórmula abaixo:

CRA = MF, —MS x 100 (9%)
MF; - MS

Em que:

MFl= Massa fresca 1;

MF2= Massa fresca 2;

MS= Massa seca;

2.2.5- Trocas gasosas

A condutância dos estômatos ao vapor d'água (gs), a transpiração (E), a temperatura
da folha (Tfo]l), a fotossíntese (A), e a concentração de CO, no ar e na folha (362-192 umol

mol”, respectivamente) foram determinadas por meio do medidor portátil IRGA. As medições
foram realizadas entre 09:30 e 10:30 h, horário determinado pela curva de fotossíntese x
horário. As trocas gasosas foram medidas quando a densidade do fluxo de fótons
fotossintéticos foi superior a 870 umol mº? sº". Como amostras, folíolos maduros e

completamente expandidos foram selecionados a partir de folhas do segundo ou terceiro par
contados a partir do ápice.
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2.2.6- Determinações de ácido abscísico (ABA)

As determinações de ABA foram realizadas no laboratório de fisiologia vegetal da

UNICAMP (Univesidade de Campinas). Para o extrato e purificação do ABA foi utilizado o
protocolo descrito por Ross et al., (2004), com algumas modificações. Os tecidos de folha

secos em estufa e moídos, foram macerados em N líquido com 100% de

polyvinypolyrrolidone (PVPP). Foram utilizados 50 mg de massa seca das folhas e 200 mg de

massa seca das raízes. Em seguida, foi colocado o solvente de extração (acetona/H,O/ácido
acético: 80/19/1). Foi utilizado para a folhas e para as raízes, 1,5ml e 2,5ml do solvente de
extração, respectivamente. O extrato foi transferido para outro tubo. O almofariz foi lavado

com mais 500 uL do solvente de extração e transferido para o mesmo tubo, adicionando-se 40
ng de (-)-5,8º,8º,8* —-G4-ABA deuterado. As amostras foram então agitadas por 30 a 40 min a

4ºC e centrifugadas (15000 x 8/10 min/ 4ºC). A partir de então, foram transferidos para outro

frasco e o resíduo lavado com mais 20 uL do solvente de extração, centrifugado (15.000 x

8/10 min/4ºC) e o sobrenadante foi novamente coletado e adicionado ao primeiro

sobrenadante. Os sobrenadantes combinádos foram liofilizados, dissolvidos em 100 uL de

metanol/ ácido acético (99/1) mais 900uL de H,O /ácido acético (99/1) e, em seguida,

centrifugados (15000x 8/2 min/4ºC. O sobrenadante foi transferido para coluna de extração de

fase sólida (SPE) (Oasis HLB 1, Waters, Mil Ford, MA, USA) e o ácido abscísico (ABA) e
eluído com Iml de metanol/H;O/ácido acético (80/19/1). O extrato foi liofilizado e o

concentrado foi ressuspendido em 220 uL de (85/15) (H2O/acetronitrila com 0,07% de ácido
acético), agitado em baixa velocidade por 5 min (4ºC), sonicado por 5 min e centrifugado

(15.000 x 8/10 min/4ºC). O sobrenadante foi, em seguida, transferido para via injetora.

As separações cromatográficas das amostras de folhas e raízes foram feitas em um
cromatografo líquido de alto desempenho (Shimadzu, Tóqui, Japão) acoplado a um

espectrômetro de massa triplo quadrupolo (Micromass, modelo Quattro II com fonte Z-

Spray", Manchester, Reino unido). O HPCL possui duas bombas LC-ADvp, um detector

UV/VIS SPD-10ADvp, um auto-injetor SIL-LOADvp e um controladpr de sistema SCL-

10Avp.

As análises foram feitas por cromatografia líquida acoplada à espectrometria de massa

no modo de ionização electrospray negativo (HPCL/MS/ESI-). As amostras foram analisadas,

utilizando-se de uma coluna cromatográfica C-18 Supelcosil (Supelco; l5cm de

comprimentro x 4,6 mm de diâmetro interno, 5 mm de tamanho da partícula), com fluxo de

0,3 ml min'!. Os eluentes usados foram ácido fórmico 0,1% (A) e acetonotrila (B). O
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gradiente linear utilizado foi de 15% até 100% de B em 20 min, 100% de B por mais 5 min,

100% a 15% de B em 2 min e 15% até 30 min. O comprimento de onda selecionado foi de
252 nm. As condições de ionização foram: voltagem do capilar de 4kV, temperatura da fonte
de 100ºC e temperatura de dessolvatação de 200ºC, voltagem do cone de amostragem e
extrator de 30V e 5V, respectivamente, energia de colisão de 15EV, fluxo de gás de secagem
de -400 L.h"', fluxo de gás de dessolvatação de 15 L.h' e argônio como gás de colisão. Os
dados foram processados pelo software MassLynx NT (versão 3,2, Micromass, Altricham,
Reino Unido). A detecção e quantificação de ABA nas amostras foram feitas mediante o
monitoramento de reações múltiplas (MRMD via seleção de transição de massa específica da
molécula de interesse (para oABA, 263- 153 e, para o ABAd,, 267- 156).
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2.3- RESULTADOS E DISCUSSÃO

2.3.1- Variáveis ambientais

A temperatura mínima e máxima do ar durante as coletas dos dados do experimento
variou de 25,3 ºC — 39,5ºC. A umidade relativa do ar variou entre 62,5% a 89%. A média da
radiação fotossinteticamente ativa foi de 870umol? s'!.

A temperatura média da folha foi de 36,95 ºC nas plantas mantidas irrigadas e de
37,99 ºC nas plantas sob estresse hídrico, e o DPV variou de 1,92 KPa a 2,92 KPa.

2.3.2- Potencial hídrico

Os potencias hídricos das plantas mantidas sob deficiência hídrica reduziram
significativamente com o aumento do número de dias sem irrigação (Figura 1). Enquanto as
plantas irrigadas mantiveram média constante de -0,67 MPa ao longo do experimento, os
valores para as plantas estressadas foram -0,66; -1,62; -2,56 e -2,86 MPa nos tempos 0, 10, 20
e 30 dias de déficit hídrico, respectivamente. [ESSá Te dução no potencial hídrico foliar das /
plantas sob estresse hídri , pode ser atribuída ao aumento da concentração de açúcares e&/

” SA AA?idos pela deficiência hídrica (Figuras 17 e 25) (CASCARDO etaminoácidos, promos
1990):

O potencial hídrico é usado como medida do status hídrico da planta, além de
governar o transporte de água através das membranas celulares. No entanto, em condições de

capacidade de absorção de água das plantas e atenua os efeitos do deficit hídrico no conteúdo
relativo de água da planta.

Silva (2009); também observou diminuição acentuada no potencial hídrico de plantas
jovens de andiroba (Carapa guianensis AubL.), com o aumento do tempo de deficiência
hídrica, durante 27 dias, em casa de vegetação. Rocha e Moraes (1997) trabalhando com
plantas jovens de Stryphnodendron adstringens cultivadas em casa de vegetação, submetidas
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ao estresse hídrico induzido por suspensão de rega, obtiveram aos 30 dias de estresse, valores

no potencial hídrico de até -2,7 MPa. Cordeiro (2012) trabalhando com plantas de mogno

brasileiro, ipê amarelo e jatobá também constatou redução no potencial hídrico dessas

espécies durante o período seco nas condições edafoclimáticas de Igarapé- Açú/ Pará.

Ni Controle

m Estresse

3 bC

ss bD
A POTENCIAL HÍDRICO

Figura 1. Potencial hídrico das folhas de plantas jovens de acapu (Vouacapoua americana Aubl.)
submetidas a O, 10, 20 e 30 dias de déficit hídrico. As médias seguidas pela mesma letra maiúsculas ou
minúscula, não diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade. As letras minúsculas
comparam os valores entre os regimes hídricos e as letras maiúsculas comparam os valores ao longo
do experimento. As barras representam os devios padrões das médias.

2.3.3- Conteúdo Relativo de água (CRA)

O conteúdo relativo de água nas plantas sob déficit hídrico reduziu significativamente

ao longo do tempo, quando comparado às plantas mantidas irrigadas (Figura 2). As plantas

irrigadas mantiveram média de 83,93% ao longo do experimento. Os valores apresentados

pelas plantas submetidas ao déficit hídrico foram de 83,98%; 74,25%; 66,70% e 52,79%

equivalentes a O, 10, 20 e 30 dias de estresse hídrico (Tabela 1). A diminuição do conteúdo

relativo de água dos tecidos foliares seguiu basicamente a mesma tendência observada nos

valores do potencial hídrico como mostra a Figura 1.

NR a
NA

O
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provoca o fechamento estomático, a redução da fotossíntese (Figura 3) e da respiração, e a

interferência de muitos processos metabólicos básicos.

O aumento da concentração de prolina no tecido foliar (Figura 27) tem sido”

) ec Inn | HM, O To no) 7O

(resistência à difusão de vapor (WALDREN; TEARE;1974)s Dessa forma, o conteúdo relativo
de água tem sido um dos principais determinantes da atividade metabólica e da sobrevivência

foliar, atuando como um indicador importante de tolerância ao estresse hídrico

(SCHONFELD et al., 1988).

Carvalho (2005) encontrou respostas semelhantes às obtidas neste trabalho, ao
observar redução no CRA de plantas jovens de paricá (Schizolobium amazonicum) e

guapuruvu (Schizolobium parahyba) submetidas a dois ciclos de deficiência hídrica, em casa
de vegetação. Albuquerque et al., (2013) trabalhando com plantas de mogno africano em casa

de vegetação, sob dois regimes hídricos (controle e déficit hídrico), observaram redução de

28% no CRA aos 14 dias de estresse hídrico.

E Controle

3 Estresse

Figura 2. CRA em folhas de plantas jovens de acapu (Vouacapoua americana Aubl.) submetidas a O,
10, 20 e 30 dias de déficit hídrico. As médias seguidas pela mesma letra maiúsculas ou minúsculas,
não diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade. As letras minúsculas comparam os
valores entre os regimes hídricos e as letras maiúsculas comparam os valores ao longo do
experimento. As barras representam os devios padrões das médias.



40

2.3.4- Fotossíntese

A taxa fotossintética (A) diminuiu, significativamente, nas plantas sob déficit hídrico
apartir do 10º dia de estresse hídrico, mas não diferiu estatisticamente nos valores observados

aos 20 e 30 dias de déficit hídrico (Figura 3). As plantas irrigadas mantiveram a fotossíntese

ante) apresentando média de 2,91 umol m? s' entre os tratamentos. Os valores
apresentados nas plantas submetidas à deficiência hídrica foram 3,09; 1,16; 0,28 e 0,02 umol
mº s' para os tempos com 0, 10, 20 e 30 dias de estresse hídrico, respectivamente (Tabela 1).

Aos 20 dias de estresse, a fotossíntese não diferiu estatisticamente nem do tempo com 10 dias,
e nem do tempo com 30 de suspensão hídrica.

o na fotossíntese é induzida pela redução de -águamno solo; que promove,
(o ce dos estômatos, devido principalmente; ao aumento da concentração de ABA na»

diminuição do potencial hídrico e do conteúdo relativo”
lares | o. 1 e 2, respectivamente). Aos 30 dias de déficit hídrico a

fotossíntese líquida (Figura 3) foi nula, mostrando que neste potencial hídrico foliar (-2,8
MPa) ocorreu fechamento estomático total (Figura 4).

— Segundo Flexas e Medrano (2002), a redução darfotossíntese em plantas submetidas à
deficiência hídrica, pode ocorrer por diferentes razões,/ tais como limitação estomática a

rentrada de CO;, danos ao aparato fotoquímico da fotossíntese, redução nasíntese deATP;&
diminuição na atividade da Rubisco (Ribulose-1;5-bisfosfato!carboxilase oxisenase) ou /emy

SUA taxa de regeneração!

Existem numerosos trabalhos mostrando que a fotossíntese (assimilação de CO») pode
ser limitada pelo fechamento dos estômatos, seja em resposta a um decréscimo no potencial
hídrico foliar (SCHULZE; HALL, 1982), diminuição da umidade relativa do ar (LANGE et
al., 1971; BUNCE, 1986; PRADO et al , 1995), ou como uma resposta direta dos estômatos
ao déficit hídrico do solo (BLACKMANN; DAVIES, 1985; GOLLAN et al, 1986).

Resultados obtidos por Santana (2012) trabalhando com plantas de pinhão manso
(Jatropha curcas L.) mostram diminuição da fotossíntese nas plantas sob déficit hídrico.
Gonçalves et al., (2009), trabalhando com plantas jovens de Carapa guianensis submetidas a
deficiência hídrica e a reidratação, em casa de vegetação, observaram que a fotossíntese
diminuiu 88% aos 21 dias de supressão de água.
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Figura 3. Fotossíntese em folhas de plantas jovens de acapu (Vouacapoua americana Aubl.)
submetidas a O, 10, 20 e 30 dias de déficit hídrico. Médias seguidas pela mesma letra maiúsculas ou
minúsculas, não diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade. As letras minúsculas
comparam os valores entre os regimes hídricos e as letras maiúsculas comparam os valores ao longo
do experimento. As barras representam os devios padrões das médias.: as1 eo. Eêá p ; "po D A nn CaDNVOlA A

f low MAnÁuA Zona NUA L ClomnDolAgri' 7 q If fFanOA &)A. É né CEluUlAS GUaAltoA Que REUAe 24º FEIA As DA 1. | 245. 4 lee2.3.5- Condutância estomática A Que fecrhmbsro BA, ESOMAITO:

A condutância estomática (g,) diminuiu, significativamente, nas plantas sobre déficit
hídrico quando comparada às plantas mantidas irrigadas (Figura 4). No entanto, não houve
diferença significativa nos valores de g, entre os tempos com 20 e 30 dias de estresse. Os
valores encontrados nas plantas submetidas à deficiência de água foram de 0,06; 0,03; 0,01 e
0,01 mmol m? s!, para os tratamentos com O, 10, 20 e 30 dias de déficit hídrico
respectivamente (Tabela 1). As plantas mantidas sob controle apresentaram média de 0,06
mmol m? s". À medida que o déficit hídrico aumentou, houve desidratação das células do
mesófilo e diminuição do potencial hídrico das folhas (Figura 1), reduzindo a fotossíntese
(Figura 3) e a condutância estomática.

período de estresse pode provocar limitações na fotossíntese e no crescimento da planta
(CENTRITO, 2003). O fechamento estomático é uma tentativa de manter o conteúdo hídrico
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favorável nos tecidos das plantas sob déficit hídrico, por um maior tempo possível. Essa
redução da abertura do poro estomático, todavia, restringe a troca de gases entre o interior da
folha e a atmosfera causando diminuição na assimilação de CO, que é utilizado no processo
fotossintético (KRIEG 1993; LARCHER 2000). /Atrabertura estomática depende,do estado;

hídrico da folha e da demanda evaporativa da atmosfera! Existem numerosas observações,
como mostra Naves-Barbiero et al., (2000) ao trabalhar com duas espécies lenhosas Rapanea
guianensis e Roupala montana, de que a condutância estomática diminui em reposta ao
aumento do déficit de pressão de vapor entre a folha e o ar, e que a resposta está relacionada à
taxa de transpiração foliar (SCHULZE, 1993).

Resultados semelhantes foram observados em plantas de mogno- africano
(ALBUQUERQUE et al., (2013) e em plantas de citrus submetidas ao estresse hídrico e a
reidratação por Medina et al., (1999), os quais demonstraram diminuição na condutância
estomática sob condições de estresse hídrico. Plantas jovens de mogno (Swietenia
macrophylla) conduzidas em casa de vegetação, sob déficit hídrico, tiveram redução na
condutância estomática e na transpiração, nos 20 primeiros dias de estresse (LIMA «et al,
2007). Rocha et al, (1997) observou redução na gs em plantas jovens envasadas de
Stryphnodendron adstringens, pertencente a Família Leguminosae, sub-família Mimosoideae,
submetidas a deficiência hídrica durante 30 dias em casa de vegetação.

CONDUTÂNCIA ESTOMÁTICA
0,12 aAB aÃÍ

mN Controle
P a
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Figura 4. Condutância estomática em folhas de plantas jovens de acapu (Vouacapoua americana
Aubl.) submetidas a O, 10, 20 e 30 dias de déficit hídrico. As médias seguidas pela mesma letra
maiúsculas ou minúsculas, não diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade. As letras
minúsculas comparam os valores entre os regimes hídricos e as letras maiúsculas comparam os valores
ao longo do experimento. As barras representam os devios padrões das médias.
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2.3.6- Transpiração

A transpiração foliar (E) reduziu, significativamente, nas plantas sobre déficit hídrico

quando comparada às plantas mantidas irrigadas (Figura 5), seguindo tendência semelhante à

condutância estomática nas plantas subemetidas a deficiência hídrica (Figura 4). Houve

redução significativa em E desde o 10º dia de suspensão da irrigação, porém, tal redução, foi

estatisticamente semelhante aos 20 e 30 dias de déficit hídrico. A média dos valores nas
-1plantas mantidas irrigadas foi de 1,56 mmol m? sº', enquanto que os valores obtidos nas

plantas com deficiência hídrica foram de 1,55; 0,91: 0,31 e 0,19 mmol m? s' para os

ica (Figuras 6 e 7). De acordo com Taiz e Zeiger,

(2013) a sensibilidade da planta em relação a determinados processos fisiológicos, é em geral,

uma estratégia da planta, em enfrentar a falta de água no solo.

O decréscimo de E pode estar ligado ao comportamento estomático ao longo do

estresse, possivelmente, devido ao potencial da água da folha e sua relação com o potencial da

água no solo, além de outros fatores do ambiente, tais como luz e umidade relativa

(NOGUEIRA et al., 2000).

Resposta semelhante foi encontrada por Silva (2007), que observou diminuição na

taxa de transpiração das plantas de aroeira (Schinus terebinthifolius) sob déficit hídrico, em

casa de vegetação. Oliveira et al., (2002) trabalhando com plantas de pupunheira submetidas

ao estresse hídrico, em casa de vegetação, também observaram diminuição na taxa de

transpiração dessa espécie a partir do 6º dia de deficiência hídrica.

Os resultados deste trabalho também concordam com os relatados por Nogueira et al.,

(2000), que observou redução na transpiração de mudas de aceroleiras (Malpighia

emarginata), nos períodos crescentes de estresse hídrico, em casa de vegetação.
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Figura 5. Transpiração em folhas de plantas jovens de acapu (Vouacapoua americana Aubl.)
submetidas a O, 10, 20 e 30 dias de déficit hídrico. Médias seguidas pela mesma letra maiúsculas ou
minúsculas, não diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade. As letras minúsculas
comparam os valores entre os regimes hídricos e as letras maiúsculas comparam os valores ao longo
do experimento. As barras representam os devios padrões das médias.

2.3.7- Concentrações de ácido abscísico (ABA)

As concentrações de ácido abscísico (ABA) nas folhas e nas raízes de acapú
aumentaram, significativamente, com o tempo de estresse hídrico, em comparação as plantas
sob controle (Figuras 6 e 7). Os teores médios de ABA nas plantas irrigadas, para folhas e
raízes, foram de 52,43 e 65,78 nº g&' MS respectivamente. As plantas sob déficit hídrico
apresentaram para as folhas, 54,44; 65,64; 90,62 e 182,39 ng gg MS aos O, 10, 20 e 30 dias de

estresse, respectivamente, e past? as raízes - 78; 127, so 1m T17e 2, 14 ng 8 "MS, nos
mesmos intervalos de tempo. “*

A diminuição de água no solo promove o aumento da produção desse ácido na planta,
que age sobre o mecanismo estomático, sendo um dos primeiros sintomas das plantas ao
perceberem o estresse. LE

ABA durante o déficit hídrico é o pH. Nessas DÃO de deficiência hídrica a seiva do,
RAxilema e o fluido do apoplasto tornam-se /ã promovendo diminuição no gradiente de

pH entre o apoplasto e o simplasto. Essa alcalinização do pH promove a liberação do ABA

1 QuisO.
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aprisionado no simplasto em direção ao apoplasto, e/ ou previne sua saída deste último

compartimento, onde, acumulado em maiores concentrações,

(KERBAUY, 2008).

Silva (2007) trabalhando com plantas de café (Coffea canefora) sob déficit hídrico,

encontrou resultados semelhantes aos deste trabalho, ao observar aumento nas concentrações

foliares de ABA em resposta ao estresse hídrico quando as plantas apresentaram o potencial
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Figura 6. Concentrações de ABA em folhas de plantas jovens de acapu (Vouacapoua americana
Aubl.) submetidas a O, 10, 20 e 30 dias de déficit hídrico. As médias seguidas pela mesma letra
maiúsculas ou minúsculas não diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade. As letras
minúsculas comparam os valores entre os regimes hídricos e as letras maiúsculas comparam os valores
ao longo do experimento. As barras representam os devios padrões das médias.
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CONCENTRAÇÕES DE ABA NAS RAÍZES
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Figura 7. Concentrações de ABA em raízes de plantas jovens de acapu (Vouacapoua americana
Aubl.) submetidas a O, 10, 20 e 30 dias de déficit hídrico. As médias seguidas pela mesma letra
maiúsculas ou minúsculas, não diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade. As letras
minúsculas comparam os valores entre os regimes hídricos e as letras maiúsculas comparam os valores
ao longo do experimento. As barras representam os devios padrões das médias.

2.3.8- Massa seca da parte aérea, massa seca da raíz-e massa seca total
-

O déficit hídrico reduziu significativamente à massa seca)da parte aérea (Figura 8 A),
assim como a massa seca da raíz (Figura 8 B) e a massa seca total (Figura 8 OC). Porém o
efeito do tempo na massa seca da raíz, só foi observado em plantas com 30 dias de deficiência
hídrica .

A massa seca da parte aérea diminuiu significativamente ao longo do experimento nas
plantas estressadas. Os valores obtidos nas plantas mantidas sob controle foram, 63,1g; 61,0g;
67,2g e 85,7g equivalentes a O, 10, 20 e 30 dias, repectivamente. As plantas submetidas ao
déficit hídrico apresent

lo” Esses resultados se assemelham aos encontrados por
Santiago (2000) que observou redução na matéria seca da parte aérea em plantas jovens de
sabiá (Mimosa caesalpiniifoli) submetidas ao estresse hídrico.

Na massa seca da raíz houve um decréscimo significativo apenas no 30º dia de
estresse hídrico, cujo o valor foi de 14,68. A média das plantas mantidas sob controle foi de
22,1g. Esse decréscimo na produção de matéria seca da raíz corrobora com vários trabalhos
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de pesquisa sob estresse hídrico. Resultados semelhantes ao deste trabalho foram encontrados

por Oliveira Neto (2010) trabalhando com plantas de jatobá (Hymenaea courbaril L.), em

casa de vegetação, submetidas a 30 dias de estresse hídrico, no qual observou uma redução na

massa seca das raízes dessas plantas, em condições de redução de água.

A suspensão da irrigação por 10 dias afetou significativamente a massa seca total das

plantas de acapu ao longo do experimento. Os valores obtidos para a massa seca total nas

plantas sob controle hídrico foram, 83,9g; 82,8g; 88,28; 110,7g aos O, 10, 20 e 30 dias,

respectivamente. Nas plantas sob deficiência hídrica os valores foram 83,0g; 72,28, 62,68;

54,1g, aos O, 10, 20 e 30 dias, respectivamente. Junior (2008), trabalhando com duas

cultivares de mamoma submetidas ao estresse hídrico observou diminuição da matéria seca

total nas plantas estressadas em relação às plantas mantidas irrigadas.

Cabral et al., (2004) trabalhando com plantas jovens de tabebuia aurea sob estresse

hídrico, em casa de vegetação, observou uma redução da massa seca da parte aérea, da raíz e

total das plantas, ao longo do experimento.

Deracordoscom Correia é Nogueira (2004) o estresse hídrico) diminui a alocação de

"biomassa das folhas e dos caules/e aumenta a das raízes. Essa resposta da planta pode estar /

associada a um mecanismo de tolerância ao estresse hídrico, pois, sob condições de baixa

disponibilidade de água no solo, as plantas/tendem a investir mais biomassa no sistema

radicular, permitindo maior crescimento de raízes e, consequentemente, aumento da

A deficiência hídrica é uma das condições que mais limitam a produção primária dos

ecossistemas e o rendimento das culturas, principalmente pelas restrições que impõem à

fixação fotossintética do carbono (GRISI et al., 2008). Segundo Kozlowski (1984) a falta de

água no solo afeta o desenvolvimento das plantas, diminuindo a massa seca das raízes e da

parte aérea.

Para Larcher (2004) os efeitos da seca sobre os vegetais dependem da intensidade do

estresse, da genética da planta e da duração desse estresse, podendo provocar diversas

alterações ecofisiológicas na planta.
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Figura 8. Massa seca da parte aérea (A), massa seca da raíz (B) e massa seca total (C) de plantas de
acapu (Vouacapoua americana Aubl.) submetidas a O, 10, 20 e 30 dias de déficit hídrico. As médias
seguidas pela mesma letra maiúsculas ou minúsculas, não diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de
probabilidade. As letras minúsculas comparam os valores entre os regimes hídricos e as letras
maiúsculas comparam os valores ao longo do experimento. As barras representam os devios padrões
das médias.
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2.4- CONCLUSÃO

A suspensão da irrigação por 10 dias foi suficiente para alterar o metabolismo das
plantas jovens de acapú, aumentando a concentração de ABA tanto nas folhas, quanto nas
raízes, e reduzindo os parâmetros de trocas Sasosas, assim como o CRA, e a massa seca das
folhas, das raízes e a massa seca total das plantas jovens de acapú.

Plantas jovens de acapú toleram um potencial hídrico de até -2,86 MPa, nessas
condições experimentais, embora tenham apresentado perdas significativas em relação as

. trocas gasosas e a produção de massa seca.
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Tabela 1. Variáveis fisiológiacas. Os valores apresentados são as médias e erro padrão das
variáveis fisiológicas. As médias seguidas pela mesma letra maiúsculas ou minúsculas, não
diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade. As letras minúsculas comparam os
valores entre os regimes hídricos e as letras maiúsculas comparam os valores ao longo do
experimento.

T di
Tratamentos Variável empo tias)o 10 20 30
Controle T,MPa — O660,08aAA O0S80,14aA —0740,11aA —0,680,14aA
Déficit —O66+0,089A —1,62+0,28bB —2,560,13bC —2,860,54bD

Controle CRa(goy — S398EL32AA B8355HLS2AA 8382H185aA 84,39+1,08aA
(9)Déficit 83,90+1,08aA —74,25+1,80DB  66,70+1,84bC  52,791,66bD

Controle — 2,1 2$84045AA 289:2062A 328H1,93AA — 2,3741,35aA
Déficit (mol Ss) 15, 08A —136164bB 0,28+0,51DBC 040,13bC

Controle — > mneçy 006H0,03aA 0,08H0,04aAB 0,09:0,03aA — 0,05=0,03aB
Déficit i 0,060,032A O,03+0,01DAB — 0,01+0bB 0,01+0bB

Controle — 2.1, L15520199A 1780799A 1410/42A — 14780,669A
Déficit (mol Ss) |5s:010aA 0,912030bAB 031+0,55bB — O,19+0,01bB

Tabela 2. Massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raíz (MSR),
massa seca total (MST). Os valores apresentados são as médias e erro padrão
das variáveis de massa seca. As médias seguidas pela mesma letra maiúsculas
ou minúsculas, não diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade.
As letras minúsculas comparam os valores entre os regimes hídricos e as letras
maiúsculas comparam os valores ao longo do experimento.

Tratamentos — Variável LOmpo (dias)
10 20 30

Controle MSPA(g/ 63,1+1,0aC 61,0+1,84aC 67,2+2,75aB 85,7+2,33aA
Déficit planta) (G63,1+1,09A 51,4-1,68bB 44,41,33bC 39,5+2,49bD

Controle — MSR(g/ 20,2+1,65aB 21,7+0,75aB 21,0+1,78aB 25,0+1,36aA
Déficit planta) 20,7+1,65aA 20,81,57aA 18,2+1,04bA 14,61,96bB

Controle —MST(g/ 83,9+1,84aB 82,8+1,57AC 88,2+1,72aB 110,7+2,6aÀA
Déficit planta) 83,0+1,84aA T2,2+2,99bB 62,6+0,63DC 54,1+2,9bD
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CAPÍTULO 3- RESPOSTAS BIOQUÍMICAS DE PLANTAS JOVENS DE ACAPÚ
(Vouacapoua americana Aubl.)| SUBMETIDAS À DEFICIÊNCIA HÍDRICA

RESUMO

A água é importante para os seres vivos, constituindo, em geral, cerca de 90% do peso das plantas; ela atua em,
praticamente, todos os processos bioquímicos e morfológicos; é também responsável pela manutenção da
turgescência atuando como reagente em várias importantes reações na planta. O objetivo desse trabalho foi
avaliar a influência do estresse hídrico sobre comportamento bioquímico das plantas jovens de acapu. O
experimento foi conduzido na casa de vegetação da Universidade Federal Rural da Amazônia (UFRA),
pertencente ao Instituto de ciências agrárias (ICA), localizado em Belém- Pará, no período de janeiro de 2012 a
Julho de 2012. As plantas foram submetidas a dois regimes hídricos [irrigado (controle) e déficit hídrico], sendo
que o déficit hídrico foi obtido pela suspensão da irrigação. O tempo 1 (zero dias de déficit hídrico), o tempo 2
(10 dias de déficit hídrico), o tempo 3 (20 dias de déficit hídrico) e o tempo 4 (30 dias de déficit hídrico).
Durante o período do experimento as plantas controle foram irrigadas diariamente para repor a água perdida pela
evapotranspiração. O déficit hídrico induziu o aumento nas concentrações de amônio, sacarose, prolina e glicina
betaína, assim como nos teores de aminoácidos solúveis totais, carboidratos solúveis totais, tanto nas folhas,
quanto nas raízes, ocasionando o abaixamento do potencial hídrico na espécie. Por outro lado a falta de água
provocou redução nas concentrações de nitrato, de glutamina sintetase, de amido, e das proteínas solúveis totais
nos tecidos foliares e nas raízes. O estresse hídrico induziu expressivas alterações nas variáveis bioquímicas
avaliadas. O déficit hídrico induziu o aumento nas concentrações de amônio, sacarose, prolina e glicina betaína,
assim como nos teores de aminoácidos solúveis totais, carboidratos solúveis totais, tanto nas folhas, quanto nas

“ raízes. Por outro lado a falta de água provocou redução nas concentrações de nitrato, da glutamina sintetase, do
amido, e das proteínas solúveis totais nos tecidos foliares e das raízes.

Palavras- chave: Déficit hídrico, metabolismo do nitrogênio, substâncias osmorreguladoras
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CHAPTER 3- BIOCHEMICAL RESPONSES OF PLANT YOUNG ACAPU
(Vouacapoua americana Aubl.) SUBMITTED TO WATER STRESS

ABSTRACT

Water is important to living things, being in general around 90% of the weight of the plants; it operates in
virtually all biochemical and morphological processes; it is also responsible for maintaining the swelling acting
as a reagent in various important reactions in the plant. The aim of this study was to evaluate the influence of
water stress on young plants of biochemical acapu behavior. The aim of this study was to evaluate the influence
of water stress on young plants of biochemical acapu behavior. The experiment was conducted in a greenhouse
at the Federal Rural University of Amazonia (UFRA) belonging to the Institute of Agricultural Sciences (ICA),
located in Belém, Pará, from January 2012 to July 2012. The plants were subjected to two water regimes
[irrigated (control) and drought], being that the water deficit was obtained by suspending irrigation. Time 1 (zero
days of drought), time 2 (10 days of drought), time 3 (20 days of drought) and time 4 (30 days of drought).
During the experimental period the control plants were irrigated daily to replace water lost by
evapotranspiration. Drought induced an increase in the concentrations of ammonium, sucrose, proline and
glycine betaine, as well as in total soluble amino acids, soluble carbohydrates in both leaves and root rot, causing
the lowering of the water potential in the species. On the other hand the lack of water caused reduction in nitrate,
glutamine synthetase, starch, and total soluble protein in the leaves and roots. Water stress induced significant
changes in biochemical variables evaluated. Drought induced an increase in the concentrations of ammonium,
sucrose, proline and glycine betaine, as well as in total soluble amino acids, soluble carbohydrates in both leaves
and root rot. On the other hand the lack of water caused a reduction in nitrate, glutamine synthetase, starch, and
total soluble protein in e leaves and roots.

Keywords: Water stress, nitrogen metabolism, substances osmorreguladoras
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3.1- INTRODUÇÃO

Segundo Lorenzi, (2009) o acapú possui cerca de 15-30 m de altura, uma copa
arredondada. Seu tronco é ereto e cilíndrico, com 50-90 cm de diâmetro, sem sapopemas
basais, revestido por uma casca fina e quase lisa. É uma planta semidecídua, ciófita até
heliófita, exclusiva da mata pluvial amazônica de terra firme, onde é medianamente freqiiente,
porém de dispersão irregular e descontínua.

A água é importante para os seres vivos, constituindo, em geral, cerca de 90% do peso
das plantas, ela atua em, praticamente, todos os processos bioquímicos e morfológicos, é
também responsável pela manutenção da turgescência atuando como reagente em várias
importantes reações na planta, como a fotossíntese. Outra função relevante da água na planta
é o seu papel na regulação térmica da planta, agindo tanto no resfriamento, como na
manutenção e na distribuição do calor (FARIAS, 2005).

A assimilação do nitrogênio é um processo essencial, que controla o crescimento e o
desenvolvimento das plantas e tem efeitos marcantes sobre a fitomassa e a produtividade final
das culturas (LAM et al., 1996). O nitrogênio é bastante afetado pelo déficit hídrico, e é
considerado um elemento essencial para as plantas, pois está presente na composição das mais
importantes biomoléculas, tais como ATP, NADH, NADPH, clorofila, proteínas e inúmeras
enzimas (MIFLIN; LEA, 1976; HARPER, 1994; TAIZ; ZEIGER, 2013; KERBAUY, 2008).
Em muitos sistemas de produção, a disponibilidade de nitrogênio é quase sempre um fator
limitante, influenciando o crescimento da planta mais do que qualquer outro nutriente.

Os seres vivos são formados por uma enorme variedade de reações bioquímicas, e
quase todas elas mediadas por uma série de extraordinários catalizadores biológicos
conhecidos como enzimas. As enzimas aumentam a velocidade das reações químicas por
meio da redução da barreira de energia livre que separa os reagentes dos produtos (VOET, et
al., 2000). A redutase do nitrato (NR) é a enzima catalisadora da conversão do nitrogênio
inorgânico na forma de nitrato (NO3z) para a forma de nitrito (NO>)). O nitrito formado é
exportado para o cloroplasto e, posteriormente, transformado em amônio (NH,*) pela ação da
nitrito redutase (SANCHEZ; HELDT, 1990). O amônio produzido é então incorporado em
ácidos orgânicos, dando origem aos aminoácidos, a partir de reações subseqiientes catalisadas
pelas enzimas glutamina sintetase (GS) e glutamato sintetase (GOGAT). A enzima redutase
do nitrato é altamente dependente do seu substrato, que é o nitrato, na falta de água no solo a
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planta não absorve o nitrato, diminuindo a atividade dessa enzima e causando grandes

prejuízos para a planta.

Segundo Ferreira (2002); alguns metabólitos nitrogenados, como o aminoácido

prolina, tendem a acumular nos tecidos vegetais sob estresse hídrico, com objetivo de atuar no

ajustamento osmótico das cálulas. Como a assimilação do nitrogênio é reduzida sob

condições de baixa disponibilidade de água no solo, supõe-se que tais compostos se originam

da rotatividade de proteínas, é neste contexto, que as enzimas envolvidas na incorporação de

amônia à compostos orgânicos, os quais podem agir como precursores para diferentes

metabólitos, podem ter importante papel na sobrevivência de plantas durante o déficit hídrico.

De acordo com Voet et al., (2000), os aminoácidos comuns são conhecidos com a-

aminoácidos porque possuem um grupo amino primário (—NH>) e um grupo carboxílico —

COOH) como substituintes do mesmo átomo de carbono. A única exceção é prolina, que

possui um grupo amino secundário (—YNH—).

As proteínas são componentes estruturais essenciais das células e estão no centro da

ação dos processos biológicos, exercem também funções regulatórias, controlando as

condições intracelulares e extracelulares, mandando ainda, informações para outros

componentes da célula. Praticamente todas as transformações moleculares que definem o

metabolismo celular são mediadas pela catálise proteica (VOET et al., 2000).

Os carboidratos são as moléculas biológicas mais abundantes, eles são quimicamente

mais simples do que os nucleotídeos ou os aminoácidos, contendo apenas três elementos,

carbono, hidrogênio e oxigênio, combinados de acordo com a fórmula (CH2O), (VOET, et al,

2000). A concentração de carboidratos solúveis totais (sacarose, frutose e glicose

principalmente) e insolúveis (amido) nos tecidos, para uso na manutenção e crescimento

destes, é considerada como reguladora tanto da fotossíntese quanto da respiração (FARRAR,

1993). A concentração de açúcares no citoplasma (controlada pela demanda em outros

tecidos) visa regular a taxa de assimilação de CO; e/ou a síntese ou hidrólise do amido, ambos

no cloroplasto (LEGGOD, 1996).

Com a desidratação, há uma diminuição do conteúdo de amido na célula, ocorrendo a

redução na fotossíntese, e aumento de açúcares solúveis (ROSSIELLO «et al., 1981b;

PIMENTEL, 1999), devido a paralisação no crescimento celular e na síntese de sacarose

(VASSEY; SARKEY, 1989) para exportação.
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Devido a fatores climáticos e de degradação do meio ambiente a disponibilidade

hídrica tem sido um grande problema para o desenvolvimento das plantas, principalmente em

áreas desmatadas. Diante do exposto esse trabalho objetivou avaliar a influência do estresse

hídrico sobre comportamento bioquímico das plantas jovens de acapú.
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MATERIAL E MÉTODOS

Local e condução experimental

O experimento foi conduzido na casa de vegetação da Universidade Federal Rural da

Amazônia (UFRA), pertencente ao Instituto de ciências agrárias (ICA), localizado em Belém-

Pará, no período de novembro de 2011 a julho de 2012.

As mudas de acapú (Vouacapoua americana Aubl.), foram cedidas pela Embrapa

Amazônia Oriental, com aproximadamente três meses de idade, medindo 30 cm de altura, e

uma média de 10 folhas, 70 folíolos e 4 cm de diâmetro. As sementes foram coletadas no

parque Ecológico de Gunma localizado no município de Santa Bárbara — PA. Essas plantas

foram aclimatadas durante 2 meses em casa de vegetação. Após este período, as plantas de

acapú foram selecionadas uniformemente considerando altura, diâmetro do caule, número de

folhas e número de folíolos sendo transplantadas para vasos com 30cm de altura por 30cm de

diâmetro, com capacidade para 28kg de substrato.

Cada vaso foi completamente cheio com substrato, sobre uma camada de 0,02 m de

pedras britadas para facilitar a drenagem do solo. O substrato utilizado para o crescimento das

plantas foi uma mistura de 3:1:1 (v:v:v), solo arenoso superficial, cama de aviário e húmus de

minhoca. Antes do transplantio foram feitos testes para verificar a capacidade de campo dos

vasos. O processo de calagem para a correção do pH do solo e suplementação de macro e

micronutrientes foram feitos com base em análises química do substrato, aplicando-se solução

nutritiva completa de Hoagland e Arnon (1950).

Antes de serem submetidas aos tratamentos, todas as plantas jovens de acapú foram

irrigadas diariamente durante 6 meses para mantê-las na capacidade de campo e para

aclimatá-las às condições ambientais do experimento, sendo efetuada a pesagem do conjunto

vaso/planta periodicamente, para reposição da água evapotranspirada, conforme diferença de

peso.

As plantas foram submetidas a dois regimes hídricos: irrigado (controle) e déficit

hídrico, no qual a imposição do déficit hídrico foi obtida pela suspensão da irrigação no

período de 30 dias, sendo o tempo 1 (zero dias de déficit hídrico), o tempo 2 (10 dias de

déficit hídrico), o tempo 3 (20 dias de déficit hídrico) e o tempo 4 (30 dias de déficit hídrico).

Durante o período das análises, as plantas controle foram irrigadas diariamente para repor a

água perdida pela evapotranspiração. Fez-se também o controle de plantas daninhas
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manualmente. Não foi observada ocorrência de deficiência nutricional, bem como o ataque de

pragas e patógenos.

3.2.2- Delineamento experimental e análise estatística

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado em esquema
fatorial 2 x 4 (duas condições hídricas: controle e déficit hídrico, e quatro tempos de

avaliação), com 5 repetições, totalizando 40 unidades experimentais, sendo que cada unidade

experimental foi composta de uma planta/vaso. Foi aplicada a análise de variância nos
resultados e quando ocorreu diferença significativa, as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey ao nível de 5% de significância. Além disso, foram calculados os desvios-padrões para
cada tratamento, sendo as análises estatísticas realizadas pelo programa ASSISTAT Versão
7.7 beta preconizado por Silva (2013).

3.2.3- Coleta das plantas

Foram feitas quatro coletas destrutivas, sempre às 9:00 h da manhã; as plantas foram
separadas em parte aérea e sistema radicular. Após as medições de massa fresca, as partes

foram levadas para a estufa de circulação forçada de ar à 70 C por 72 horas); depois de seco, o
material foi levado à balança analítica para a obtenção da massa seca de suas partes; e
posteriormente foram separadas amostras secas de cada parte, moidas em moinho do tipo
willey para preparo de pó fino, e armazenados em frascos emerticamente fechados e
colocados em um dessecador até o momento de serem usados nas análises bioquímicas.

3.2.4- Determinações das variáveis bioquímicas

3.2.4.1- Concentrações de nitrato

Foram adicionados 100 mg de massa seca do tecido vegetal em tubos de ensaio com

rolha de borracha contendo 5 mL de água destilada e colocadas para ferver em banho-maria a
100 ºC por 30 minutos. Em seguida, os tubos foram colocados por alguns minutos para
resfriar, até atingirem a temperatura ambiente, posteriormente, centrifugados, a 3000 rpm por

10 minutos. O sobrenadante foi coletado em tubo de ensaio e o precipitado foi ressuspendido

com outros 5 mL de água destilada, sendo repetido o procedimento da extração anterior. Em
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seguida, os extratos foram coletados em um tubo de ensaio graduado e o volume foi

completado com água destilada até atingir 10 mL. Os extratos obtidos foram congelados para

posterior análise.

O método utilizado foi o de Cataldo et al., (1975), sendo os valores das alíquotas

reduzidos para Vá dos mencionados por esses autores. A reação foi preparada em tubo de

ensaio, contendo 100 uL do extrato e 200 uL de solução de ácido salicílico 5% (p/v), marca

Sigma, em ácido sulfúrico concentrado p.a. (Merck). Após agitação, em agitador de tubos tipo

vortex. Esses tubos foram deixados à temperatura ambiente, por 20 minutos. Em seguida,

lentamente, 4700 uL de NaOH 2M foram adicionados sob agitação para atingir o pH acima de

12. Após repouso à temperatura ambiente durante 15 minutos, as leituras foram feitas em

espectrofotômetro a 410nm, usando água destilada + reagentes, como branco. A concentração

de NO;3 foi determinada a partir da curva padrão com KNO; p.a (Sigma) e os resultados

foram expressos em mmoles de NO3 / Kg MS de tecido.

3.2.4.2- Concentrações de amônio livre

O método utilizado foi o de Weatherburn (1967). 50 mg de massa seca (MS) foram

transferidas para tubos de ensaio de 15 mL, adicionando-se 5 mL de água destilada e levados

ao banho-maria por 30 min a 100º C. Após a extração as amostras foram centrifugadas em

centrífuga de bancada (1000 rpm) e os sobrenadantes coletados para obtenção do extrato total.

Em tubos de ensaio foi acrescentado 400 uL de extrato total + 2,5 mL da solução A (5 g de

fenol + 0,025 g de nitroprussiato de sódio/ 500 mL de água destilada) e agitado em vortex e

acrescentando mais 2,5 mL da solução B (2,5 g de NaOH + 12,6 mL de hipoclorito de sódio/

500 mL de água destilada) e agitados novamente em vortex, levando os mesmo tubos ao

banho-maria por 20 min a 37º C. Após removidos os tubos do banho-maria foram deixados

em repouso por 40 min e levados para fazer a leitura no espectrofotômetro a 625 nm e
usando-se água destilada (em substituição ao extrato) + reagentes como branco. As

concentrações de amônio livre foi estimada a partir da curva-padrão construída com

(NH4)2SO, p.a (Sigma). Os resultados foram expressos em mmol de NH,*/ Kg de MS.
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3.2.4.3- Atividade de glutamina sintetase (GS)

A massa seca dos tecidos vegetais foram maceradas em almofariz resfriados com
nitrogênio líquido (- 196º OC). Adicionou-se 0,2 mg de folhas da massa seca moída em 5 mL
da mitura (2mL + 2 mL + ImlL/ 2 minutos cada) de tampão de extração TRIS-HCI 25 mM,
PH=7,6, contendo : 10 mM de MgCbk . 6 HO + 10 mM de B-2-mercaptoetanol + P.V.P. 5%
(p/v) + 5 mM de EDTA-Na. Após trituradas, foram filtradas em pano fino de seda e
centrifugadas à 30.000 g (21.000 rpm), em centrífuga refrigerada à 0º - 4º C ,pôr 30 minutos.
O sobrenadante foi congelado para posterior análise.

A atividade de GS foi determinada pelo método de Kamachi et al., (1991). A reação
foi preparada, em tubo de ensaio, com 600 uL de tampão de reação TRIS-HCI 0,25 M, pH=7
+ 200 u L de glutamato de sódio 0,3 M, pH=7 + 200 u L de ATP 30 mM, pH=7 + 200 u L de

: Mg SOs . 7 H30 0,5 M + 500 u L de extrato de folhas + 200 u L de solução de hidroxilamina
(NH; OH 1,0 M + NaOH 1,0 M, na proporção 1:1). Após, misturados rigorosamente, em
agitador de tubos, tipo vortex e incubados em “banho-maria”, à 30º C, por 30 minutos. Em
seguida, retiraram-se os tubos do “banho-maria” e adicionaram-se 500 u L de solução férrica
[ FeCl] . 6 HO 10% (p/vy) em HCL 0,2 M + ácido tricloroacético (T.C.A.) 24 % (p/v) +
HCI 50 % (v/v), na proporção 1:1:1 ] . Centrifugou-se, em centrífuga de mesa a 7.000 g, pôr
10 minutos. A leitura foi feita em espectrofotômetro à 540 nm , usando-se água “milli-Q +
reagentes ( exceto solução de hidroxilamina) , como branco. A atividade da glutamina
sintetase (GS), foi determinada a partir da curva padrão de y-glutamil-hidroximato e os
resultados foram expressos umoles de y-glutamil-hidroximato / 8 MS e umoles de y-glutamil-
hidroximato / mg de Proteínas.

3.2.4.4- Carboidratos solúveis totais

Foi utilizado o método descrito por Dubois, et al. 1956. Transferiu-se 50 mg de massa
seca (MS) para tubos de ensaio de 15 mL, adicionar 5 mL de água destilada e levou-se ao
banho-maria por 30 min a 100º C; Após a extração as amostras foram centrifugadas em
centrífuga de bancada (1000 rpm) e os sobrenadantes coletados para obtenção do extrato total.
Em tubos de ensaio colocou-se 100 uL do sobrenadante (realizar teste de diluição) + 400 uL
de H7O e agitar em vortex. Adicionou-se 0,5 mL de fenol 5% e agitar em vortex. Adicionou-
se uniformemente e de uma única vez no centro do tubo (com pipeta graduada) 2,5 mL de
H2SO, concentrado. Os tubos foram agitados em vortex.
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3.2.4.5- Concentrações de amido

O método utilizado foi o de Dubois et al., (1956). Do resíduo da extração etanólica (50

mg/ 5,0 mL de etanol 80%, 30 min a 80º C) da massa seca moída das folhas e das raízes foi

feita uma nova extração com 5,0 mL de HCIO, 30% por 30 min a 25º C. Após a primeira

extração, centrifugou-se (2000 rpm por 10 min) as amostras e coletou-se o sobrenadante. Em

seguida, foi realizada uma nova extração nas mesmas condições, centrifugando e coletando os

sobrenadantes. Os sobrenadantes foram unidos e aferidos ao volume para 10 mL com água

destilada para obtenção do extrato total. Nos tubos de ensaio foram colocados 100 uL do

sobrenadante + 400 uL de H7O e agitou-se em vortex, adicionando-se 0,5 mL de fenol 5% e

agitando no vortex, logo depois foi adicionado uniformemente e de uma única vez no centro

do tubo (com pipeta graduada) 2,5 mL de H2SO, concentrado e novamente agitado os tubos

em vortex e levado após 20 min de repouso ao espectrofotômetro a 490 nm. Para o cálculo

das concentrações de amido utilizou-se uma curva-padrão de glicose e os resultados mmol de

glicose/g de resíduo.

3.2.4.6- Concentrações de sacarose

A determinação das concentrações de sacarose foi feita através do método descrito por

Van Handel (1968). Foi colocada 30 mg de massa seca e homogeneizadas em 1,5 mL de

solução de MWC (metanol, clorofórmio e água; 12:5:3 v/y/v), durante 30 minutos sob

agitação em tubos de eppendorf de 2,0 mL. O homogeneizado foi centrifugado a 10000 rpm

por 10 min, coletou-se o sobrenadante, e o resíduo foi novamente extraídos com igual volume

de MCW, seguindo-se uma nova centrifugação e coleta do sobrenadantes, onde os mesmo

foram reunidos para obtenção do extrato total.

A cada 2,0 mL do sobrenadante foi adicionado 0,5 mL de clorofórmio e 750 uL de água

deionizada, seguindo-se sob agitação e centrifugação (2000 rpm, 10º) para a separação da fase

aquosa. Após esse processo foi retirada com uma pipeta de Pasteur a fração aquosa

metanólica (superior) e transferido para tubos de ensaio, a partir daí os tubos com a fração

aquosa metanólica foram levados ao banho-maria para serem aquecidos a 35ºC por 30º ou 1h

para evaporação do clorofórmio residual e então foi determinado o volume restante.

Da fase aquosa metanólica obtida anteriormente foram tomadas alíquotas para as

dosagens de sacarose segundo Van Handel, com algumas modificações:
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À cada alíquota de 100 uL da fase aquosa adequadamente diluída (fazer teste de
diluição) adicionou-se 100 uL de KOH 30% seguido de agitação, aquecendo a mistura a
100ºC por 10 min e, após resfriamento, adicionou 3,0 mL de solução de antrona 0,2 % em
ácido sulfúrico e a mistura ficou sob agitação e aquecida a 40ºC por 20 min respectivamente.
Após resfriamento, as amostras foram agitadas por 10 segundos e foram realizadas as leituras
em espectrofotômetro a 620 nm. Para os cálculos, uma curva padrão de sacarose foi preparada
e os resultados foram expressos em mg de sacarose/ 8 MS. Os resultados foram expressos
mmol de GLU/ g MS.

3.2.4.7- Glicína-Betaína

Foi utilizado o método descrito por Grieve e Grattan (1983). Transferiu-se 25 mg de
massa seca (MS) em estufa para tubos eppendorfs de 2 mL, adicionou-se 2 mL de água
destilada e agitou-se por 4 h no shacker a 25ºC (extração a frio); Centrifugou-se a 10.000 rpm
por 10 min a 25º C; Após a centrifugação coletou-se o sobrenadante para obtenção do extrato
aquoso e depois descartaou-se o precipitado.

Em eppendorfs de 2 mL adicionou-se 250 ul. do extrato aquoso + 250 uL de H3SO,
2N (diluição da amostra 1:2); Os eppendorfs permaneceram durante 1h no banho de gelo (na
geladeira - de 0º a 4º O); Em seguida, adicionou-se 200 uL de KI-I, gelado; Foram mantidos
durante 16h a 0ºC (banho de gelo na geladeira - 0º a 4ºO); Centrifugados durante 15 min,
10.000 rpm, 0ºC. Descartou-se o sobrenadante; Lavou-se o precipitado 2 vezes com 2 mL de
H25SO, IN gelado com centrifugações por 5 min, 10.000 rpm, 0ºC a cada lavagem (não
agitau-se durante a lavagem); Após as lavagens, dissolveu-se o precipitado em 3 mL de 1,2-
dicloroetano agitando vigorosamente; Realizou-se diluições 1:6 (diluição para a curva) e
testou-se outras maiores (1:12, 1:24 ou 1:48 para as amostras - a diluição dependeu da
quantidade de glicina-betaína precipitada); Após 2 a 2,5 h de descanso, realizou-se a leitura
em espectrofotômetro a 365 nm. Durante todo o ensaio mantiveram-se as amostras entre as
temperaturas de 0ºC a 4ºC. Os resultados foram expressos mg de glicina betaína/g MS.

3.2.4.8- Proteínas solúveis totais

Foi utilizado o método descrito por Bradford, 1976. Em tubos de ensaio de 15 mL
adicionou-se 100 mg de massa seca (MS) e depois 5,0 mL do tampão de extração (Tris-HCl
25 MM pH 7,6). Em seguida, deixou-se sob agitação durante 2 horas no shacker com os tubos .



70

devidamente lacrados. Após a extração, centrifugou-se os tubos em centrífuga de bancada

(2000 rpm por 10 min) e coletou-se o sobrenadante para dosagem das proteínas solúveis. Em

tubos de ensaio adicionou-se 100 uL da amostra ou ponto de diluição (no caso da curva

padrão) + 2,5 mL do reagente de Bradford. Em seguida agitou-se os tubos manualmente e

delicadamente (para não desnaturar as proteínas). Após 15 min realizou-se as leituras a 595

nm, contra o branco que encerra 100 uL de água + 2,5 mL do reagente de Bradford. Os

resultados foram expressos em mg proteína/ g MS.

3.2.4.9- Teores de aminoácidos solúveis totais

Foi utilizado o método de Peoples et al., 1989. Transferiu-se 50 mg de massa (MS)
para tubos de ensaio de 15 mL, adicionou-se 5 mL de água destilada e levou-se ao banho-

maria por 30 min a 100º C. Após a extração as amostras foram centrifugadas em centrífuga de

bancada (1000 rpm) e os sobrenadantes foram coletados para obtenção do extrato total. Em

tubos de ensaio adicionou-se alíquotas de 100 uL do extrato (se necessário realizar diluição) +

400 uL de água destilada; Em seguida, acrescentou-se 250 uL do tampão citrato 0,2 M pH 5,0

e 250 uL do reagente de ninhidrina. Após terem sidos bem misturados em vortex, os tubos

foram hermeticamente fechados e colocados em banho-maria por 15 min à temperatura de

100º C; Em seguida, a reação foi interrompida em banho de gelo e acrescentou-se 1,5 mL de
etanol 50% (V/V). Após, os tubos permaneceram por 20 min em temperatura ambiente e em
seguida realizou-se as leituras em espectrofotômetro a 570 nm. Os resultados foram expressos

umol de AA/ g MS.

3.2.4.10- Prolina

Foi utilizado o método descrito por Bates et al., 1973. Transferiu-se 50 mg de massa

seca (MS) para tubos de ensaio de 15 mL, adicionou-se 5 mL de água destilada e levou-se ao

banho-maria por 30 min a 100º C. Após a extração, as amostras foram centrifugadas em
centrífuga de bancada (1000 rpm) e os sobrenadantes coletados para obtenção do extrato total.

Em tubos de ensaio foram colocados 1,0 mL do sobrenadante + 1,0 mL de ninhidrina ácida +

1,0 mL de ácido acético glacial (os tubos foram fechados hermeticamente); Agitou-se os
tubos hermeticamente fechados em vortex. Colocou-se em banho-maria a 100º C por 1 hora.
Após 1 hora, interrompeu-se a reação em banho de gelo. Adicionou-se 2,0 mL de tolueno e
agitar vigorosamente em vortex por 20 segundos (o tolueno extrai a substância cromófora
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formando um complexo colorido = róseo para vermelho). Esperou-se atingir a temperatura

ambiente. Aspirou-se com o auxílio de uma pipeta Pasteur de plástico a fase não-aquosa
(cromóforo + tolueno = parte superior). A leitura foi feita em espectrofotômetro a 520 nm

usando tolueno como branco. Os resultados foram expressos em umol PRO/1,0 mL alíquota.
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RESULTADOS E DICUSSÃO

3.3.1- Concentrações de nitrato

Os resultados mostram que a concentração de nitrato diminuiu consideravelmente nas
folhas e nas raízes das plantas submetidas ao estresse hídrico (Figuras 9 e 10), ocorrendo
diferença significativa ao longo do experimento. Os valores encontrados para as folhas foram
0,40; 0,34; 0,09 e 0,01 umoles de NO3/ g MS para os tempos com 0, 10, 20 e 30 dias de
estresse hídrico, respectivamente. E para as raízes os menores valores também foram para o
20º e 30º dia, 0,07 e 0,02 umoles de NO3/ g MS respectivamente. A média dos valores nas
plantas controle foi de 0,39 umoles de NO3/ g MS nas folhas e de 0,57 umoles de NO3/ g
MS nas raízes.

[O nitrato é a principal forma de nitrogênio absorvido do solo pelas plantas, seguido do |
amônio. A diminuição gradativa de água no solo promoveu a diminuição da absorção de

nitrato do solo pelas raízes. e consequentemente diminuiu/o transporte deste para as folhas
[através da corrente transpiratória (xilema), diminuindo também a atividade da enzima
redutase do nitrato que é altamente dependente do seu substrato que é o NO3 (SHANER;
BOYER, 1976). Segundo Coll et al., (2001) o transporte majoritário do nitrato ocorre através
do xilema até os órgãos superiores da planta, onde acontece o processo de redução e
assimilação do nitrato.

Resultados semelhantes foram encontrados por Oliveira Neto, (2010) em plantas
jovens de jatobá (Hymenaea courbaril L.) submetidas à deficiência hídrica e ao alagamento,
que observou diminuição da concentração de nitrato nas folhas e nas raízes sob deficiência
hídrica.
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CONCENTRAÇÕES DE NITRATO NAS
FOLHAS
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Figura 9. Concentrações de nitrato em folhas de plantas de acapu (Vouacapoua americana Aubl.)
submetidas a O, 10, 20 e 30 dias de déficit hídrico. As médias seguidas pela mesma letra maiúsculas ou
minúsculas, não diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade. As letras minúsculas
comparam os valores entre os regimes hídricos e as letras maiúsculas comparam os valores ao longo
do experimento. As barras representam os devios padrões das médias.
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Figura 10. Concentrações de nitrato em raízes de plantas de acapu (Vouacapoua americana Aubl.)
submetidas a O, 10, 20 e 30 dias de déficit hídrico. As médias seguidas pela mesma letra maiúsculas ou
minúsculas, não diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade. As letras minúsculas
comparam os valores entre os regimes hídricos e as letras maiúsculas comparam os valores ao longo
do experimento. As barras representam os devios padrões das médias.
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3.3.2- Concentrações de amônio livre

Foi observado aumento significativo na concentração de amônio tanto nas folhas,
quanto nas raízes de acapú entre os regimes hídricos, e conforme a intensidade do tempo de
estresse hídrico foi aumentando, embora nas raízes esse aumento significativo tenha ocorrido
somente aos 20 e 30 dias de déficit hídrico (Figuras 11 e 12). Os valores para as folhas
durante a supressão da irrigação foram de 9,39; 13,19; 15,51 e 19,02 umol de NH,*/g de MS

para os tratamentos com 0, 10, 20 e 30 dias de estresse, respectivamente, e para as plantas sob
controle a média dos resultados nas folhas foi de 9,39 umol de NH, / g de MS. Nas raízes a
concentração de amônio nas plantas mantidas sob controle foi de 20,26 umol de NH, / g de
MS e os valores nas raízes das plantas sob deficiência hídrica foi de 20,26; 21,27; 21,27 e
35,36 umol de NH, */ g de MS para os tratamentos com O, 10, 20 e 30 dias, respectivamente.
O déficit hídrico pode ter induzido outras rotas de formação de amônio livre, através dos
quais pode ter ocorrido um acréscimo desse fon induzido pela quebra das proteínas (TAIZ;
ZEIGER, 2013). Segundo Zhou et al., (2004) as enzimas que assimilam o amônio, como a
glutamina sintetase, são afetadas pelo estresse hídrico, promovendo maior concentração dos
íons amônio nos tecidos, Ferreira et al., (2002), aponta a fotorrespiração como uma das rotas
da formação do NH,*.

Para Oliveira Neto (2010) a elevação na concentração de amônio também ocorre
devido a possível redução da fotossíntese, visto que esta mantém o metabolismo do nitro gênio
através do fornecimento de energia (ATP) e pela formação de poderes redutores (NADPH,
FADH e NADH), como observado nesse trabalho (Figura 3). Alves (2010) trabalhando com
plantas jovens de ipê-amarelo (Tabebuia serratifolia) em condições de déficit hídrico e
alagamento, observou um acréscimo na concentração de amônio livre de 31, 7% nas folhas e
de 44,7% nas raízes dessa espécie quando submetidas à falta de água no solo.
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CONCENTRAÇÕES DE AMÔNIO LIVRE
NAS FOLHAS
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Figura 11. Concentrações de amônio livre em folhas de plantas de acapu (Vouacapoua americana
Aubl.) submetidas a O, 10, 20 e 30 dias de déficit hídrico. As médias seguidas pela mesma letra
maiúsculas ou. minúsculas, não diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade. As letras
minúsculas comparam os valores entre os regimes hídricos e as letras maiúsculas comparam os valores
ao longo do experimento. As barras representam os devios padrões das médias.
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Figura 12. Concentrações de amônio livre em raízes de plantas de acapu (Vouacapoua americana
Aubl.) submetidas a O, 10, 20 e 30 dias de déficit hídrico. As médias seguidas pela mesma letra
maiúsculas ou minúsculas, não diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade. As letras
minúsculas comparam os valores entre os regimes hídricos e as letras maiúsculas comparam os valores
ao longo do experimento. As barras representam os devios padrões das médias.
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3.3.3- Atividade da glutamina sintetase

A atividade de glutamina sintetase (GS) apresentou redução significativa nas plantas

submetidas ao déficit hídrico, tanto nas folhas, quanto nas raízes, ao longo do experimento

(Figuras 13 e 14). Os valores de atividade da GS para as folhas foram 26,59; 21,49; 15,31 e

5,717 umol GGH/ gMS, para os tratamentos com O, 10, 20 e 30 dias de estresse

respectivamente, ao passo que, a média da atividade da GS nas folhas das plantas irrigadas

foi de 26,59 umol GGH/ gMS. Já nas raízes os valores foram de 24,72; 18,12; 12,35 e 5,05

umol GGH/ gMS para os tratamentos com O, 10, 20 e 30 dias de déficit hídrico

respectivamente, contra a média de 24,67 umol GGH/ gMS nas raízes das plantas controle.

Possivelmente, a redução da atividade dessa enzima está relacionada com a

diminuição da fotossíntese, visto que o ATP e o poder redutor sintetizados durante a etapa

fotoquímica influenciam na assimilação do NO; , do NH,” e dos aminoácidos no interior dos

cloroplastos (KERBAUY, 2008). No metabolismo do nitrogênio a enzima GS catalisa a

conversão do aminoácido glutamato em glutamina por meio da reação que envolve a

participação de glutamato, amônio, ATP (MCNALLY «et al., 1983). Segundo Edwards e

Coruzzi (1989) uma das formas da GS, é induzida pela luz e participa no processo de

utilização do NH, na fotorrespiração. Para Ferreira et al., (2002) a GS precisa de amônio

como substrato, e esse NH, possivelmente vem de outras rotas metabólicas como a

fotorrespiração a partir da oxidação da glicina, das desaminações, do catobolismo das

proteínas e da síntese de lignina.

Resultados semelhantes foram encontrados por Pereira (2013) que mostrou redução na

atividade da GS em folhas e raízes de plantas jovens de fava-atanã (Parkia gigantocarpa

Ducke) sob deficiência hídrica no solo, em casa de vegetação. Oliveira Neto et al., (2009),

trabalhando com sorgo (Sorghum bicolor L.), em casa de vegetação, também observou que à

atividade da GS diminuiu nas plantas sobre estresse hídrico.
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Figura 13. Atividade da glutamina sintetase em folhas de plantas de acapu (Vouacapoua americana
Aubl.) submetidas a O, 10, 20 e 30 dias de déficit hídrico. As médias seguidas pela mesma letra
maiúsculas ou minúsculas, não diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade. As letras
minúsculas comparam os valores entre os regimes hídricos e as letras maiúsculas comparam os valores
ao longo do experimento. As barras representam os devios padrões das médias.
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Figura 14. Atividade da glutamina sintetase em raízes de plantas de acapu (Vouacapoua americana
Aubl.) submetidas a O, 10, 20 e 30 dias de déficit hídrico. As médias seguidas pela mesma letra
maiúsculas ou minúsculas, não diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade. As letras
minúsculas comparam os valores entre os regimes hídricos e as letras maiúsculas comparam os valores
ao longo do experimento. As barras representam os devios padrões das médias.
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3.3.4- Concentrações de amido

A concentração de amido nas folhas diminuiu significativamente entre os regimes

hídricos, e também entre os dias de déficit hídrico, embora o tempo de 10 dias não tenha

diferido estatisticamente do tempo com O dias. As concentrações mais baixas ocorreram com

20 e 30 dias, 0,164 e 0,134 umol de GLI/ gMS, respectivamente, já as concentrações de

amido nas plantas mantidas irrigadas não apresentaram diferença estastística entre os tempos

(figura 15). Comportamento semelhante foi observado nas raízes, onde os níveis de amido

também apresentaram significativa redução ao longo do experimento. Os menores valores

observados foram no tempo 3 (20 dias) e no tempo 4 (30 dias) de, 0,05 e 0,02 umol de GLI/

Paula et al., (2013) envolvendo plantas de mogno brasileiro (Swietenia macrophylla King) em

dois períodos de amostragem, seco e chuvoso, onde houve redução de 30% na média dos

teores de amido nas folhas analisadas durante o período seco em comparação as analisadas no

mido 1-

Borne que uma parto e do
rose para

. Nas raízes possivelmente ocorre uma O do

fluxo dos fotoassimilados das folhas para as mesmas, já que durante a falta de água no solo há

uma redução do potencial de pressão positiva no floema (KERBAUY, 2008).

Grisi (2006) trabalhando com mudas de café (Coffea arabica L.) Siriema e Catuaí

submetidas ao déficit hídrico observou uma diminuição na concentração de amido nessas

espécies, aos quatro e seis dias de supressão de água.
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CONCENTRAÇÕES DE AMIDO NA
FOLHAS

N Controle

we Estresse

umol

de

GLI/

gMS

=

=

Ss

É

E

Ab

Ss

fe)

(o 10 20
Tempo em dias

Figura 15. Concentrações de amido em folhas de plantas de acapu (Vouacapoua americana Aubl.)
submetidas a O, 10, 20 e 30 dias de déficit hídrico. As médias seguidas pela mesma letra maiúsculas ou
minúsculas, não diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade. As letras minúsculas
comparam os valores entre os regimes hídricos e as letras maiúsculas comparam os valores ao longo
do experimento. As barras representam os devios padrões das médias.
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Figura 16. Concentrações de amido em raízes de plantas de acapu (Vouacapoua americana Aubl.)
submetidas a O, 10, 20 e 30 dias de déficit hídrico. As médias seguidas pela mesma letra maiúsculas ou
minúsculas, não diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade. As letras minúsculas
comparam os valores entre os regimes hídricos e as letras maiúsculas comparam os valores ao longo
do experimento. As barras representam os devios padrões das médias.
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3.3.5- Concentrações de carboidratos solúveis totais

O aumento dos dias de déficit hídrico afetou a concentração de carboidratos solúveis

totais nas folhas e nas raízes, promovendo acréscimo significativo no conteúdo dessa

substância em ambas as partes, tanto em relação aos regimemes hídricos, como em relação

aos tempos de estresse, como mostram as Figuras 17 e 18. Os valores obtidos para as folhas

das plantas estressadas no tempo de 0, 10, 20 e 30 dias respectivamente, foram de 1,72; 2,23;

3,19; e 4,73 umol g* MS, havendo diferença estatística entre todos os tratamentos. Nas raízes

a concentração de carboidratos solúveis totais apresentou o mesmo comportamento das

folhas, onde os valores para os tempos com 0, 10, 20 e 30 dias foram 0,93; 1,58; 2,43 e 3,56

umol g' MS, respectivamente. Já nas plantas controle a média na concentração de

carboidratos solúveis totais foi de 1,17 umol g'' MS nas folhas e 0,92 umol g* MS nas raízes.

Isso/ocofre porque essa substância é responsável pelo ajuste osmótico das; plantas;
) (SALISBURY; ROSS,

2012). Esses resultados corroboram com os encontrados por Castro et al., (2007) que

observaram aumento de 323,15% na concentração de carboidratos solúveis totais, em plantas

de teca (Tectona grandis L. f.) submetidas a 9 dias de estresse hídrico. De acordo com Kramer

(1995), a deficiência hídrica exerce importante influência no teor de carboidratos em diversas

espécies vegetais. Nas plantas!sob déficit hídrico, oramido é degradado, nos tecidos que o

"acumulam, e a redução na concentração de amido é uma consequência da atividade da enzima-

amilase, que é acompanhada por um aumento da concentração de açúcares solúveis redutores.

Na maioria das plantas, a sacarose é o principal açúcar exportado dos locais de síntese

(folhas) para as regiões de consumo (caule, gemas vegetativas, raízes e órgãos reprodutivos)

onde será utilizada para o crescimento e/ou armazenamento. Segundo Kingston-Smith et al.,

(1999) as hexoses liberadas a partir da hidrólise da sacarose podem ser utilizadas em

processos anabólicos ou catabólicos, além de fornecerem açúcares redutores para o

ajustamento osmótico. Dentre as enzimas que participam dessa hidrólise, as invertases

geralmente são mais ativas, do que a sacarose sintase.

Oliveira Neto (2010) trabalhando com plantas jovens de jatobá (Hymenaea courbaril

L.) submetidas à deficiência hídrica e ao alagamento, em casa de vegetação, encontrou

resultados semelhantes, onde houve um acréscimo significativo nas concentrações de

carboidratos tanto nas folhas, quanto nas raízes em plantas sob déficit hídrico. Para ele esse

aumento na concentração de carboidratos provavelmente também está relacionado com a
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proteção da biomembrana que pode ser degradada com a diminuição ou ausência de HsO no

citosol, e pelo acréscimo de substâncias iônicas, tornando várias enzimas inativas no citosol.

CONCENTRAÇÕES DE CARBOIDRATOS
SOLÚVEIS TOTAIS NAS FOLHAS
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Figura 17. Concentrações de carboidratos solúveis totais em folhas de plantas de acapu
(Vouacapoua americana Aubl.) submetidas a O, 10, 20 e 30 dias de déficit hídrico. As médias
seguidas pela mesma letra maiúsculas ou minúsculas, não diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de
probabilidade. As letras minúsculas comparam os valores entre os regimes hídricos e as letras
maiúsculas comparam os valores ao longo do experimento. As barras representam os devios padrões
das médias.
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Figura 18. Concentrações de carboidratos solúveis totais em raízes de plantas de acapu (Vouacapoua
americana Aubl.) submetidas a O, 10, 20 e 30 dias de déficit hídrico. As médias seguidas pela mesma
letra maiúsculas ou minúsculas, não diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade. As
letras minúsculas comparam os valores entre os regimes hídricos e as letras maiúsculas comparam os
valores ao longo do experimento. As barras representam os devios padrões das médias.
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3.3.6- Concentrações de sacarose

A concentração de sacarose nas folhas e nas raízes aumentou de acordo o tempo de
déficit hídrico, porém houve diferença estatística entre os regimes hídricos, apenas no 20º e
no 30º dia de estresse, tanto nas folhas, como nas raízes. O mesmo ocorreu entre os tempos de
estresse, havendo diferença significativa a partir do 20º e do 30º dia, em ambas as partes da
planta (Figuras 19 e 20). Os valores aos 20 dias e aos 30 dias para as folhas foram
respectivamente 29,83 e 34,15 umol g* MS (Figura 19). Nas raízes (Figura 20) os valores
foram 15,92 e 17,57 umol g' MS, para os tratamentos com 20 e 30 dias de estresse hídrico,
respectivamente. Já nas plantas mantidas irrigadas a média da concentração de sacarose para
as folhas foi de 22,94 umol go MS e nas raízes foi de 14,02 umol g* MS, mostrando que a
sacarose se acumula mais nas folhas do que nas raízes.

A sacarose é o principal açúcar exportado dos locais de síntese (fonte) para as regiões
de consumo (dreno), onde é utilizada para o crescimento e/ou armazenamento. As hexoses
liberadas a partir da hidrólise de sacarose podem ser utilizadas em processos anabólicos ou
catabólicos e também ao fornecimento de açúcares redutores, sendo bastante utilizado para o
processo de ajustamento osmótico das células (KINGSTON- SMITH et al., 1999). Resultados
encontrados por Pereira (2013), também mostraram um aumento na concentração de sacarose
em folhas e raízes de plantas de fava-atanã (Parkia gigantocarpa Ducke) sob deficiência
hídrica no solo.

Quick et al., (1989) observaram aumento na síntese de sacarose, de acordo com a
redução do potencial osmótico do meio, através do aumento na atividade da enzima sacarose-
fosfato- sintetase (SPS) e da diminuição na síntese de amido. Segundo esses autores o
acréscimo na síntese de sacarose é uma das primeiras respostas das plantas ao déficit hídrico,
podendo contribuir com o ajuste osmótico.
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Figura 19. Concentração de sacarose em folhas de plantas de acapu (Vouacapoua americana Aubl.)
submetidas a O, 10, 20 e 30 dias de déficit hídrico. As médias seguidas pela mesma letra maiúsculas ou
minúsculas, não diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade. As letras minúsculas
comparam os valores entre os regimes hídricos e as letras maiúsculas comparam os valores ao longo
do experimento. As barras representam os devios padrões das médias.
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Figura 20. Concentração de sacarose em raízes de plantas de acapu (Vouacapoua americana Aubl.)
submetidas a O, 10, 20 e 30 dias de déficit hídrico. As médias seguidas pela mesma letra maiúsculas ou
minúsculas, não diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade. As letras minúsculas
comparam os valores entre os regimes hídricos e as letras maiúsculas comparam os valores ao longo
do experimento. As barras representam os devios padrões das médias.
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3.3.7- Concentrações de glicina-betaína

A concentração de glicina-betaína aumentou significativamente com o tempo de

estresse hídrico nas folhas (Figura 21), difererindo estatiticamente também entre os regimes

hídricos, os valores foram de 8,47; 13,22; 17,13 e 22,89 umol gg” MS para os tempos com 0,

10, 20 e 30 dias de estresse, respectivamente. O mesmo comportamento foi observado nas

raízes, onde a concentração de glicina-betaína foi afetada significativamente entre os regimes

hídricos, e entre os tempos de suspensão de água, tendo acréscimo significativo de acordo

com a intensidade do estrese hídrico (Figura 22), apresentando os valores de 8, 89; 12,17;

16,71 e 19,06 umol go, para O, 10, 20 e 30 dias de estresse, respectivamente. As

concentrações de glicina-betaína se mantiveram constantes nas plantas sob controle hídrico

apresentando média de 8,4 umol gg MS para as folhas e de 8,85 umol g” MS (Figuras 22 e

23). |

De acordo com Meloni (2004) essa elevação na concentração de glicina-betaína nas

folhas ocorre para proteger o metabolismo vegetal, visto que esta substância pode atuar como

osmólito compatível, mantendo o “equilíbrio” da água entre a célula e o ambiente. O aumento

da concentração de glicina-betaína, funciona como proteção contra o mecanismo do estresse

oxidativo das espécies vegetais, além de ajudar a planta a absorver e transportar água do solo

para a parte aérea, através do ajustamento osmótico das células (Ashraf & Haris, 2004). À

glicina betaína atua como protetor das membranas dos tilacóides, mantendo a eficiência

fotoquímica na fotossíntese (Ashraf & Foolad, 2007).

Resultados semelhantes foram obtidos por Oliveira Neto €&t al., (2009), que

trabalhando com sorgo (Sorghum bicolor L.), observou que os níveis de glicinabetaína

aumentaram nas plantas sobre estresse hídrico durante o período vegetativo e reprodutivo.

Cordeiro (2012) trabalhando com plantas de mogno (Swietenia macrophylla), jatobá

(Hymenea courbaril) e ipê (Tabebuia serratifolia) constatou acréscimo de 49,4%; 45,75% e

53,62% na concentração de glicina-betaína nas folhas durante o período seco,

respectivamente. Assim, o aumento da concentração de glicina-betaína parece ser comum em

muitas espécies de plantas durante o déficit hídrico.



85

CONCENTRAÇÕES DE GLICINA-
BETAÍNA NAS FOLHAS

[OoO J
EN Controle

25 - aÃ um Estresse

o 10 20 30
Tempo em dias

Figura 21. Concentrações de glicina-betaína em folhas de plantas de acapu (Vouacapoua americana
Aubl.) submetidas a O, 10, 20 e 30 dias de déficit hídrico. As médias seguidas pela mesma letra
maiúsculas ou minúsculas, não diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade. As letras
minúsculas comparam os valores entre os regimes hídricos e as letras maiúsculas comparam os valores
ao longo do experimento. As barras representam os devios padrões das médias.
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Figura 22. Concentrações de glicina-betaína em raízes de plantas de acapu (Vouacapoua americana
Aubl.) submetidas a O, 10, 20 e 30 dias de déficit hídrico. As médias seguidas pela mesma letra
maiúsculas ou minúsculas, não diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade. As letras
minúsculas comparam os valores entre os regimes hídricos e as letras maiúsculas comparam os valores
ao longo do experimento. As barras representam os devios padrões das médias.
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3.3.8- Concentrações de proteínas solúveis totais

Ocorreu diminuição nos teores de proteínas solúveis totais nas folhas e nas raízes,
entretanto nas folhas essa redução foi significativa entre os tempos somente a partir do 20º dia
de suspensão hídrica (Figura 23). Já entre os regimes hídricos, só houve diferença
significativa nas folhas no 30º dia de experimento. A média dos resultados para as plantas
mantidas hidratadas foi de 2,11 mg de proteína/g MS nas folhas, nas plantas estressadas os
valores nas folhas foram de 2,17; 2,11; 1,81; 1,30 mg de proteína/g MS, nos tempos com O,
10, 20 e 30 dias. Nas raízes o comportamento foi semelhante ao das folhas em relação ao
tempo de estresse, apresentando diferênça significativa a partir do 20º dia de déficit hídrico,
mas em comparação aos tratamentos as raízes apresentaram diferença significativa entre os
tempos com 10, 20 e 30 dias de deficiência hídrica. Nas raízes para os tratamentos com 0, 10,

20 e 30 dias de estresse, os valores foram 3,04; 1,84; 1,46 e 0,46 mg de proteína/sg MS

respectivamente, já nas plantas controle a média dos valores foi de 3,04 mg de proteína/g MS.

fe
Esse resultado mostra que quanto mais baixo o potencial hídrico do solo, maior a atividade
[das enzimas proteolíticas que são responsáveis pela degradação das proteínas de reserva das,
plantas, diminuindo os teores destas nas folhas, além da redução da sínteserden

Resultados similares foram encontrados por Lobato et al., (2009), que observaram
redução na concentração de proteínas solúveis totais em plantas de pimentão (Capsicum
annuum cv. Vermelho gigante) sobre estresse hídrico. Lechinoski et al., (2007), trabalhando
com plantas de teca (Tectona grandis L. f.) sobre influência do estresse hídrico constataram
que houve uma diminuição drástica de 94% na concentração de proteínas solúveis totais nas
plantas submetidas à deficiência hídrica.
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CONCENTRAÇÕES DE PROTEÍNAS
SOLÚVEIS TOTAIS NAS FOLHAS

25 TaAB aÃ aÃ aÃ aAB = Controle

= Estresse

mg

de

proteína/g

MS

o 10 20 30
Tempo em dias

Figura 23. Concentrações de proteínas solúveis totais em folhas de plantas de acapu (Vouacapoua
americana Aubl.) submetidas a O, 10, 20 e 30 dias de déficit hídrico. As médias seguidas pela mesma
letra maiúsculas ou minúsculas, não diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade. As
letras minúsculas comparam os valores entre os regimes hídricos e as letras maiúsculas comparam os
valores ao longo do experimento. As barras representam os devios padrões das médias.

CONCENTRAÇÕES DE PROTEÍNAS
SOLÚVEIS TOTAIS NAS RAÍZES
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Figura 24. Concentrações de proteínas solúveis totais em raízes de plantas de acapu (Vouacapoua
americana Aubl.) submetidas a O, 10, 20 e 30 dias de déficit hídrico. As médias seguidas pela mesma
letra maiúsculas ou minúsculas, não diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade. As
letras minúsculas comparam os valores entre os regimes hídricos e as letras maiúsculas comparam os
valores ao longo do experimento. As barras representam os devios padrões das médias.
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3.3.9- Concentrações de aminoácidos solúveis totais

Houve acréscimo significativo na concentração de aminoácidos solúveis totais tanto

nas folhas quanto nas raízes entre os regimes hídricos, e conforme a intensidade do estresse

hídrico foi aumentando (figuras 25 e 26), visto que a concentração de AA das plantas

mantidas irrigadas mantiveram-se com média de 53, 29 umol de AA/g MS nas folhas e de

60,34 umol de AA/g MS nas raízes. Os teores nas folhas foram de 53,29; 67,20; 79,25 e 92,55

umol de AA/g MS nos tratamentos com O, 10, 20 e 30 dias, respectivamente. Nas raízes, as

concentrações foram de 60,34; 64,53; 72,29 e 83,83 umol de AA/g MS, nos tratamentos com

O, 10, 20 e 30 dias de estresse hídrico, respectivamente.

Durante a falta de água há aumento da atividade das enzimas proteolíticas que

degradam as proteínas em aminoácidos, esses compostos são importantes para diminuir o

potencial hídrico e manter a turgescência das células, servindo ainda de reserva de nitrogênio

para uma possível retomada de crescimento da planta quando o estresse cessar ou amenizar.

De acordo com Subbarao et al., (2000) a deficiência hídrica pode causar distúrbios nos tecidos

do floema, reduzindo a translocação dos aminoácidos para outros órgãos. Lechinoski et al,

(2007) trabalhando com a influência do estresse hídrico nos teores de aminoácidos solúveis

totais em folhas de teca (Tectona grandis) observou um aumento de 68% na concentração dos

aminoácidos solúveis totais. Resultados semelhantes foram encontrados por Carvalho (2005),

trabalhando com duas variedades de paricá Schizolobium amazonicum (5. parahyba var.

amazonicum) e Schizolobium parahyba (Schizolobium parahybum) submetidas a deficiência

hídrica, em que houve um aumento significativo no acúmulo de aminoácidos solúveis totais

nas folhas.
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TEORES DE AMINOÁCIDOS SOLÚVEIS
TOTAIS NAS FOLHAS

100
Ni Controle

* Estresse

umol

de

AA/g

MS

(o 10 20
Tempo em dias

Figura 25. Teores de aminoácidos solúveis totais em folhas de plantas de acapu (Vouacapoua
americana Aubl.) submetidas a O, 10, 20 e 30 dias de déficit hídrico. As médias seguidas pela mesma
letra maiúsculas ou minúsculas, não diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade. As
letras minúsculas comparam os valores entre os regimes hídricos e as letras maiúsculas comparam os
valores ao longo do experimento. As barras representam os devios padrões das médias.

TEORES DE AMINOÁCIDOS SOLÚVEIS
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Figura 26. Teores de aminoácidos solúveis totais em raízes de plantas de acapu (Vouacapoua
americana Aubl.) submetidas a O, 10, 20 e 30 dias de déficit hídrico. As médias seguidas pela mesma
letra maiúsculas ou minúsculas, não diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade. As
letras minúsculas comparam os valores entre os regimes hídricos e as letras maiúsculas comparam osvalores ao longo do experimento. As barras representam os devios padrões das médias.
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3.3.10- Concentrações de prolina

Houve aumento significativo na concentração de prolina nas folhas de acapu em

relação aos regimes hídricos nas plantas estressadas, e também conforme foi aumentando o
tempo de estresse hídrico (figura 27). As concentrações de prolina nas folhas das plantas sob

suspensão hídrica foram de 1,78; 3,58; 5,68 e 6,81 umol g" MS, nos tempos 0, 10, 20 e 30

dias, respectivamente. As plantas mantidas sob controle hídrico não diferiram estatisticamente

entre os tempos, mantendo uma constante tanto nas folhas, como nas raízes, a média obtida

nessas plantas em relação às folhas foi 1,78 umol g''MS, já nas raízes a média dos valores foi

1,50 umol g"MS. A concentração de prolina também aumentou significativamente nas raízes

das plantas estressadas, tanto entre os tratamentos, quanto entre os tempos de estresse (figura

28), apresentando os resultados mais altos nos tempos 3 e 4, que foram de 3,06 e 5,03 umol g

'MS, respectivamente. Esse aumento na concentração de prolina coincidiu com a diminuição

do potencial hídrico (Figura 1), mostrando a relação entre a diminuição do potencial hídrico e
o aumento da concentração de prolina na planta.

Para Rhodes et al., (1986) o acúmulo na concentração de prolina em plantas sob

deficiência hídrica pode ser consequência tanto do aumento na sua síntese, como do

decréscimo na sua degradação. Provavelmente, em plantas sobre deficiência hídrica, há
aumento das atividades das enzimas proteolíticas, promovendo maior disponibilidade de

aminoácidos livres como a prolina e a glicina-betaína. Para Kishor et al., (2005) a prolina é
uma substância responsável pelo ajustamento osmótico das células sujeitas a estresses,

evitando a redução da turgescência celular, preservando a integridade celular, e permitindo a

continuidade de processos fisiológicos essenciais para o crescimento e desenvolvimento das

plantas. De acordo com Ferreita et al., (2002) a hidrólise de proteínas, além de contribuir com

o aminoácido precursor (glutamato), pode também contribuir com a própria prolina,

favorecendo o seu aumento como aminoácido livre nos tratamentos sob estresse hídrico.

Segundo Valpuesta et al., (1992). a rota metabólica responsável pela síntese de

prolina mais expressiva em plantas tem início no aminoácido glutamato, o qual pode ser
produzido por hidrólise de proteínas, por reações de transaminação ou pelas reações

catalisadas pelo ciclo GS/GOGAT. Resultados semelhantes foram encontrados por Cunha

(2010), trabalhando com plantas de mogno africano ( Khaya ivorensis A. Chev) e mogno

brasileiro (Swietenia macrophylla King) submetidas a adubação potássica durante período

chuvoso e seco, que observou aumento na concentração de prolina nas plantas de mogno

africano e mogno brasileiro, durante o período seco em relação ao chuvoso. O mesmo
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resultado também foi encontrado por Paula et al., (2013) que constatou um aumento de quase

21% na concentração de prolina em plantas de mogno brasileiro (Swietenia macrophylla

King) durante o período de seca no município de Santa Bárbara- Pará.

CONCENTRAÇÕES DE PROLINA NAS
FOLHAS
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.g!
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NU
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Figura 27. Concentrações de prolina em folhas de plantas de acapu (Vouacapoua americana Aubl.)
submetidas a O, 10, 20 e 30 dias de déficit hídrico. As médias seguidas pela mesma letra maiúsculas ou
minúsculas, não diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade. As letras minúsculas
comparam os valores entre os regimes hídricos e as letras maiúsculas comparam os valores ao longo
do experimento. As barras representam os devios padrões das médias.

CONCENTRAÇÕES DE PROLINA NAS
RAÍZES
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Figura 28. Concentrações de prolina em raízes de plantas de acapu (Vouacapoua americana Aubl.)
submetidas a O, 10, 20 e 30 dias de déficit hídrico. As médias seguidas pela mesma letra maiúsculas ou
minúsculas, não diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade. As letras minúsculas
comparam os valores entre os regimes hídricos e as letras maiúsculas comparam os valores ao longo
do experimento. As barras representam os devios padrões das médias.



92

3.4- CONCLUSÃO

O tempo de 10 dias de déficit hídrico foi suficiente para alterar o metabolismo das
plantas jovens de acapú, induzindo um aumento nas concentrações de amônio, sacarose,
prolina e glicina betaína, assim como, nos teores de aminoácidos solúveis totais, carboidratos
solúveis totais, tanto nas folhas, quanto nas raízes, além de reduzir as concentrações de
nitrato, de amido, das proteínas solúveis totais, e a atividade da glutamina sintetase nos
tecidos foliares e nas raízes.

Os indicadores bioquímicos observados mostraram-se eficientes para avaliar o estado
metabólico das plantas de acapú submetidas à deficiência hídrica.

O acúmulo de prolina e glicina-betaína nos tecidos foliares resultantes da intensidade
do déficit hídrico, não foram capazes de impedir a redução na produção de massa seca das
plantas jovens de acapú.
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|Tabela 3. Variáveis bioquímicas. Os valores a
bioquímicas. As médias seguidas pela mesma
tukey a 5% de probabilidade. As letras minú

100

presentados são as médias e erro padrão das variáveis
letra maiúsculas ou minúsculas, não diferem entre si pelo teste de
sculas comparam os valores entre os regimes hídricos e as letrasmaiúsculas comparam os valores ao longo do experimento.

Tempo (dias)
Tratamentos Variável 10 20 30

Folha Raíz Folha Raíz Folha Raíz Folha RaízControle — Nitrato (amolde — 0,39+0,024A 0,570,022A OA410,022A 0,6:0,03aÃ 0,37+0,02AB 0,55+0,1aA O41+0,049A 0,58+0,09ADéficit NO3/g MS) 040X0,022A —0,57H0,022A 0,34:0,03bB 0,210,04DB 0,0940,02bC 0,0740,01bC — 0,0LH0bD 0,020,01bCControle — GS(umolGGH/g 26,59+0,35aA 24,67+0,38aA 26,92+0,71aA 24,69+1,00aA 26,83+0,90aA 24,84+1,41aA 26,03+0,35aA 24,50+0,52aADéficit MS) 26.5920,342A 24,7230,68aA 21,4941,14bB 18,12+1,41DB 15,311,18bC 12,35+1,79DC 5,770,88bD  5,50+0,49bDControle —Amido(umol de GLI/ 0,22+0,009aA 0,13:0,005aA 0,2380,02aA 0,1240,01aA 0,22+0,08aA 0,13X0,024A —0,21+0,022A 0,14+0,01aADéficit g MS) 0,22H0,009aA 0,13X0,005aA 0,210,01bA 0,060,0IDB 0,16:0,01DB 0,0580,01bBC 0,13+0,0IbC 0,02+0,01bCControle — Proteínas S.T. (mg —2,11+0,13aAB 3,0480,132AB 223+0,05aA 3,140,162A 196+0,08AB 2,89+0,18aB 2,140,29aAB 3,11+0,09aABDéficit — deproteina/gMS) 2110139A 30480139A 217H02aA 184:0,16DB 1810,29AB 146H0,170C 13H+0,14bC —0,46+0,04bDControle —Amônio livre (umol 939:0,194A 2026+0,38A 9,5:0,93bA 2047HL15aA 9,510,86bA 19,911,090DA 9,17H0,34bA 20,41+0,49bADéficit de NH/g8MS) — 9,39+0,19aD e 13,190,78aC 21,19H0,85aC 15,51+0,83aB 20,41+0,499B 19,02+0,78aA 35,36+0,79aAControle — Carboidratos S.T. — 1,170,089AA — 0,9240014 1,24H0,03bA 0,93+0,03bA 119H0,070A 0,89+0,02hA LOSOJIDA  0,96+0,04bADéficit (molg" MS) — 1,17+0,08aD 0,9240,01aD 2230,29AC 158H0,17AC 3,19+03lAB 243+021AB 47301524  3,56+0,23aAControle —Sacarose(umolg"* 22,940,534A 14,02+0,28aA 2274:1,18aA 1425+141aA 23,55+1,33bA 13,7H0,84bA 22,54:2,24bA 14,13+0,81bADéficit MS) 229H0,53aC 14,02+0,28aC 23,6242,03aC 13,23+1,27aC 29,83+0,85aB 14,13:0,81aB 34,15+1,39aA 17,570,76aAControle — Glicinabetaíha — 8410262A  8810,324A 818033bA 902042hA 85H0,5DA 91H08bA  86H035bA  85+0,32hADéficit (umol g' MS) 840,26AD — 8,8H0,32AD 132143aC 121164aC 17,1+100B 16720,572B 22,8+1,08aA 19,0+1,28aAControle — Aminoácidos S. T. 53,20+0,48aAB men S4,84:0,90b.A 60,231,29bAB 51,61:0,96bB 58,95+1,75bB 53,43+0,70bAB 61,8540,82bADéficit (umolde AA/gMS) 5329+1,14aD 60,341, 67,201,53aC 64,53+1,62AC 79,251,52AB 72,29+1,40aB 92,55+1,422A 83,83+1,36aAControle =— Prolina(umolg' — 1/78H0,03AA 151+0,1aA 1,79+0,23bA 1,3040,12hA 1740,19DA 156H0,28bA 181H04bA — 1,5740,2bADéficit MS) L78K003aAD —LSIX0,1AD 3,58H0,85aAC 2,18:0,23aC 5,68H0,85aB 3060,17AB —681202aA 5,03:0,29aA


