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RODRIGUES, A.L. Respostas fisiologicas e estruturais em plantas submetidas a estresse
hidrico recorrente em diferentes condicdes de luz. 2018. 114p. TESE (DOUTORADO) —
INSTITUTO DE BIOCIENCIAS, UNESP — UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA,

BOTUCATU.

Resumo: As plantas estdo expostas a seca extrema e cada vez mais frequente devido aos
cenarios das mudancas climaticas. A superacdo dos periodos de estresse hidrico e a rapida
recuperacdo com o retorno da estacdo chuvosa sao caracteristicas de ajuste importantes para o
estabelecimento e distribuicdo dos vegetais. Para amenizar os danos causados pela seca e
intensa radiacdo, o metabolismo vegetal dispGe de mecanismos bioquimicos, anatdmicos e
epigenéticos que auxiliam na eliminacdo de radicais livres, no transporte e reserva de agua e
garantem respostas mais rapidas a reidrata¢do assim que a agua estiver novamente disponivel
no ambiente. Neste contexto, estudos baseados na deficiéncia hidrica se limitam em expor
plantas a apenas um ciclo de défice, o que ndo acontece normalmente no ambiente. Os
vegetais armazenam informacdes de estresses precedentes que ndo se resumem a padrdes de
sinalizacdo isolados, mas funcionam como marcas deixadas anteriormente que auxiliam nas
respostas a adversidades futuras. Deste modo, as consequéncias da seca de forma recorrente
relacionando o estresse e a reidratacdo pos-estresse ainda ndo sdo bem compreendidos. A
espécie utilizada para este estudo foi a Copaifera langsdorffii Desf. que possui folhas com
mecanismos anatdmicos e fisiolgicos para superagao das alteragdes ambientais. E conhecida
pelas propriedades medicinais por meio do 6leo amplamente consumido pela popula¢do em
geral. Copaifera langsdorffii que ocorre em ambientes de diferentes regimes hidricos e
luminosos é uma espécie chave para compreender a influéncia das variagcbes ambientais
extremas devido ao seu potencial adaptativo de ajuste ao ambiente de acordo com a exposi¢ao
aos estresses hidricos de forma recorrente. Para isso temos 0s objetivos; a) avaliar quais 0s

mecanismos fisiologicos, estruturais e bioquimicos que foram diferenciados em plantas



submetidas ao estresse hidrico recorrente ao longo da reidratacdo, comparado a plantas que
foram submetidas a evento Unico de estresse; b) testar se a diferenca na intensidade luminosa
favorece ou inibe as estratégias de aclimatacdo da espécie.

Palavras-chave: seca, marca de estresse, luminosidade, Copaifera langsdorffii, aclimatacéo.
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Physiological and structural responses in plants under recurrent water stress in

different light conditions

Abstract: Plants are exposed to extreme drought increasingly frequent due to climate change
scenarios. Overcoming periods of water stress and fast recovery with the rainy season return
are characteristics of important adjustment for the establishment and wide vegetables
distribution. To mitigate the damages caused by drought and intense radiation, plant
metabolism features biochemical, anatomical and epigenetic mechanisms that assist in
scavenging free radicals, increase the transport and water supply and ensure faster response to
rehydration as soon as water is available in the environment again. In this context, studies
based on water deficiency are limited to exposing plants only in one deficit cycle, which does
not normally happen in the environment. Vegetables store information from previous stresses
that are not limited to isolated signaling patterns, but function as previously left imprint that
assist in responses to future adversities. Thus, the consequences of recurrent drought form
related to stress and post-stress rehydration are not well understood yet. The species used for
this study was Copaifera langsdorffii Desf. which has leaves with anatomical and
physiological mechanisms to overcome environmental changes. The species has medicinal
properties through the oil widely consumed by Brazilian population. It is present in several
vegetation types in Brazil and South America that have different water and light pattern.
These factors, among others, make this one of the most important tree species, from the
floristic point of view, in Cerrado. Therefore, C. langsdorffii is a key species to understand
the influence of extreme environmental variations due to its adaptive potential to adjust to the
environment according to exposure to water stress recurrently. For this we have the
objectives; a) to evaluate the physiological, morphological, anatomical and biochemical
mechanisms that were differentiated in plants submitted to recurrent water stress during

rehydration, compared to plants that were submitted to a single stress event; b) also test
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whether the difference in light intensity favors or inhibits the acclimatization strategies of the
species.

Keywords: acclimation, Copaifera langsdorffii, drought, luminosity, stress imprint.
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INTRODUCAO GERAL

Conforme alteragcdes nos cenarios globais, os periodos de seca podem aumentar na
frequéncia, intensidade e duracdo. Consequentemente, a toleréncia das plantas aos periodos de
estresse hidrico e a rapida recuperacdo com o retorno da estacdo chuvosa sdo caracteristicas
de ajuste frequentemente encontradas em plantas de regides expostas as mudangas extremas
(VAZ et al., 2010), sendo indispensavel incluir os estudos relacionados com varios ciclos de
estresse. Como esta prevista para as proximas décadas maior constancia de eventos de seca,
serdo necessarias maior numero de pesquisas para elucidar os mecanismos de recuperacdo
poOs-seca que irdo auxiliar as previsdes de produtividade do ecossistema e otimizar os sistemas
de irrigacdo (RODRIGUES et al., in press). Ainda, no contexto das mudancas climaticas
globais e padr@es irregulares de precipitacdo e temperatura que afetam diretamente a queda
foliar, pesquisas que examinam a relacdo de fatores como o défice hidrico e o estresse
luminoso sdo fundamentais. Como por exemplo, o desenvolvimento da planta pode ser
prejudicado pela seca e alteracdo na disponibilidade de luz em longo prazo devido as causas
dos efeitos sinérgicos desses fatores estressantes (CARNEIRO; PEREIRA; SOUZA, 2015).

Nas regides tropicais, 0s niveis de irradiacdo ultrapassam daqueles que as plantas
realmente utilizam na fotossintese. Sob intensa irradiacdo, o fotossistema Il € o primeiro
complexo proteico afetado. Portanto, é essencial a organizagdo do aparato fotossintético para
dissipar o excesso de energia absorvida. Essa regulacdo € vista com pardmetros de
fluorescéncia da clorofila a através da dissipacdo fotoquimica e ndo fotoquimica (FRANCO;
MATSUBARA; ORTHEN, 2007; COSTA et al., 2015). Ambientes com maior incidéncia
luminosa geralmente apresentam temperaturas mais elevadas e consequentemente maiores
indices de défice de pressdo de vapor, intensificando os efeitos da falta d’agua no
metabolismo vegetal. Nestas condicdes, os estbmatos normalmente se fecham para diminuir

perda de agua para o ambiente, resultando na menor captacdo de CO, e consequentemente
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menor taxa fotossintética (FAVARETTO et al., 2011). Outra importante defesa das plantas
frente aos estresses ambientais € o metabolismo antioxidante que desempenha um papel
importante na protecdo contra os danos causados pela seca, temperaturas extremas, poluentes,
radiacdo ultravioleta e altos/baixos niveis de luz. O aprimoramento da defesa antioxidante nas
plantas pode aumentar a tolerancia a esses fatores estressantes (ZHU et al., 2017). A variacao
de qualquer fator ambiental, a partir da condicédo ideal, ndo provoca necessariamente estresse
em plantas devido a plasticidade e capacidade de aclimatacdo dos vegetais. O estresse inicia-
se com a restricdo ou variacao imprevisivel dos fatores bidtico e/ou abioticos que prejudicam
o desempenho de alguma funcdo vital para a planta e ttm como consequéncia a perturbacéo
da homeostase fisiologica (LARCHER, 2000). Portanto, a compreensdo da dinamica das
respostas fisioldgicas e estruturais aos diferentes regimes de luz, associadas a outros fatores
ambientais limitantes como o défice hidrico, é importante para explicar a distribuicdo
ecologica e a sucessao de espécies.

Estudos com restricdo na disponibilidade hidrica sdo utilizados para testar as
respostas das plantas que apresentam melhor tolerancia/resisténcia em relacdo a seca. No
ambiente onde muitas vezes a seca se desenvolve durante o periodo de crescimento da planta,
os individuos aclimatados conseguem sobreviver e completar o ciclo de crescimento
(WALTER et al., 2013). No entanto, esses estudos se limitam a investigar o impacto de
apenas eventos Unicos de seca sobre plantas. Deste modo, as consequéncias da seca de forma
recorrente relacionando o estresse e a reidratacdo pos-estresse ainda ndo sdo bem
compreendidos (WALTER et al., 2011). As respostas ecofisiolégicas da seca recorrente,
simulando as reais condi¢cbes que ocorrem no ambiente, fornecem subsidios para a
compreensdo do processo de aclimatacdo (HARB et al., 2010). A aclimatagdo auxilia na
rapida resposta a um evento de estresse recorrente, como “marca de estresse” deixado pela

pressdo ambiental anterior (BRUCE et al., 2007).
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Ha evidéncias para a existéncia de “marca” ou “memdaria” de estresse ambiental. No
entanto, 0s mecanismos e as consequéncias ainda ndo sdo bem investigados. A memoria de
estresse das plantas individuais pode auxiliar na estabilizacdo das comunidades de plantas em
situacOes frequentes de extremos climaticos e resultar no aumento da resiliéncia (WALTER et
al., 2013). Existem mecanismos nas plantas que armazenam informacdes de exposic¢ao prévia
que ndo sdo apenas cascatas de sinalizacdo por eventos de estresse. Foi definido “marca de
estresse” como uma modificacdo genética ou biogquimica que ocorre na planta apés a
exposicdo ao estresse anterior e que, consequentemente, possibilita a planta respostas mais
rapidas aos eventos de estresses futuros (BRUCE et al., 2007; WALTER et al., 2011).
Possiveis mecanismos basicos ha memoria de estresse ecologico encontrado nas plantas séo,
por exemplo, o acimulo de proteinas para a diminuicdo do potencial osmoético, fatores de
transcricdo, modificacdes epigenéticas ou alteracdes morfoldgicas (WALTER et al., 2013).

A espécie utilizada para este estudo foi a Copaifera langsdorffii Desf. pertencente a
familia Fabaceae, subfamilia Detarioideae (LPWG, 2017) e popularmente conhecida como
copaiba ou pau-6leo. A espécie possui grande importancia na diversidade vegetacional, além
de suas propriedades medicinais por meio do balsamo ou 6leo de copaiba (LORENZI, 2002).
Copaifera langsdorffii € uma espécie arborea, crescimento lento a moderado e com grande
plasticidade fenotipica. Na Floresta Ombroéfila Densa, na idade adulta, pode atingir 35 m de
altura e 100 cm de didmetro a altura do peito (DAP), e no Cerrado e na Caatinga, apresenta
porte menor, variando de 1,80 a 10 m de altura (CARVALHO, 2003). E caracterizada como
uma espécie semidecidua, pois perde parte das folhas durante a época seca diminuindo a
perda de agua para o ambiente (GOUVEIA; FELFILI, 1998). A chegada do periodo chuvoso
em setembro pode ser um estimulo para o inicio do crescimento vegetativo quando ocorre a
renovacdo das copas (MIRANDA, 1995). Outra caracteristica marcante da espécie é a
capacidade de alterar a alocagdo de biomassa entre parte aérea e subterrdnea de acordo com o

estresse hidrico e disponibilidade de luz, uma vez que a espécie pode ser encontrada em
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ambientes de pouca e/ou muita luz. Durante a primeira estacdo seca had maior acimulo de
biomassa nas raizes. Em seguida, com a disponibilidade hidrica favoravel, as plantas jovens
apresentam translocacao de recursos para as folhas, o que resulta em aumento da eficiéncia
fotossintética (RONQUIM; PRADO; SOUZA, 2009). Outra importante caracteristica
fisioldgica da espécie é a rapida reidratacdo e maior eficiéncia fotoquimica mesmo apés
restricdo hidrica. Mostrando que esta espécie pode ser utilizada como modelo em estudos
fisioldgicos devido ao seu ajuste desenvolvido em resposta a diferentes regimes ambientais
(RODRIGUES et al., in press).

A espécie apresenta alteracbes anatdmicas nas folhas em relacdo as diferencas
encontradas em solos, relacionando os fatores nutricionais e na capacidade de retencdo de
agua, bem como nas diferentes temperaturas e intensidade luminosa (RODRIGUES;
TEIXEIRA; MACHADO, 2011; MELO JUNIOR; BONA; CECCANTINI, 2012;
RODRIGUES et al., 2014). A ampla distribuicdo geografica de C. langsdorffii € um reflexo
da plasticidade potencial exibida pela espécie em resposta aos diferentes regimes climaticos,
produzindo diferencas fisiologicas, morfoldgicas e anatdmicas intraespecificas em suas
populacgdes. Portanto, C. langsdorffii € uma espécie chave para compreender a influéncia das
alteracdes climaticas atuais sobre seu potencial adaptativo de ajuste ao ambiente de acordo
com a exposi¢do aos estresses hidricos de forma recorrente.

Visando identificar estratégias na aclimatacdo de Copaifera langsdorffii Desf. ao
défice hidrico recorrente, este estudo tem como hipotese: as plantas submetidas ao estresse
hidrico recorrente apresentardo respostas mais rapidas de reidratacdo do que as plantas
submetidas ao ciclo Unico de estresse. Plantas submetidas a exposicao prévia de estresse terdo
melhor desempenho fisioldgico pelas trocas gasosas, fluorescéncia da clorofila a, sinais
quimicos de estresse ou mudancas estruturais mesmo em diferentes situacbes de
luminosidade. Deste modo, 0s objetivos deste estudo serdo: a) avaliar quais 0s mecanismos

fisiologicos e estruturais que foram diferenciados ao longo da reidratacdo nas plantas de C.
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langsdorffii submetidas ao estresse hidrico recorrente, comparado as plantas de evento unico
de estresse; b) testar se a diferenca na intensidade luminosa favorece ou inibe a estratégia de
aclimatacdo da C. lagsdorffii ao estresse hidrico recorrente alterando algum padrdo nas

respostas avaliadas.
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anteriores que facilitaram a captacdo de luz e o transporte de agua. Os dados deste estudo
reforcam a discussao inicial sobre a capacidade de C. langsdorffii de se aclimatar em locais
com diferentes condi¢des hidricas e de luminosidade contrastante. Sugerimos que as marcas
de estresse deixadas pelas pressdes ambientais anteriores podem estar relacionadas a ampla

distribuicdo da espécie em locais com a sazonalidade marcante.
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CONSIDERACOES FINAIS

Copaifera langsdorffii apresentou respostas relevantes no estudo de espécies nativas
expostas a ambientes com eventos extremos de seca e maior intensidade luminosa. Quando
submetidas ao estresse recorrente folhas de C. langsdorffii exibiram maior comprimento dos
foliolos, espessura do parénquima palicadico e area do lume dos elementos de vaso como
marca do estresse hidrico anterior que facilitaram a captacdo de luz e o transporte de agua.
Esses dados reforcam a capacidade da espécie se adaptar em locais com diferentes condi¢des
hidricas e de luminosidade contrastante, o que ajuda na ampla distribuicdo da espécie.

A seca de forma recorrente aumentou as taxas de trocas gasosas, principalmente na
assimilacdo de carbono, eficiéncia no uso da agua e eficiéncia da carboxilacdo. Entretanto,
plantas que foram submetidas ao estresse Unico apresentaram menores valores de trocas
gasosas ao longo da reidratacdo ocasionando em menor acumulo de fotoassimilados.

No entanto, mesmo com 0 aumento nas taxas de trocas gasosas, ndao garantiu
protecdo das plantas aos danos fotoquimicos, visto que ambos 0s grupos submetidos ao
estresse hidrico (Unico e recorrente) exibiram perdas acumuladas na etapa fotoquimica mesmo
ap6s a reidratacdo na condicdo maxima de luz, consequentemente nao exibiram total
eficiéncia da captacdo da energia luminosa ativando mecanismos de dissipacdo de energia
térmica e fluorescente.

Desta maneira, levando em consideracdo ao habito semideciduo da espécie na época
de estiagem, os possiveis danos impressos nas folhas como consequéncia da seca recorrente
serdo eliminados com a renovacéo foliar com o retorno do periodo de chuva. Como a espécie
estd presente em diversos ambientes de luminosidade contrastante, podemos destacar que
plantas de C. langsdorffii quando na menor condi¢cdo de luz, sdo mais sensiveis aos danos
causados pela seca, apresentando maiores mecanismos de defesas antioxidantes mesmo

depois de reidratadas. Portanto, a condi¢do luminosa interfere na aclimatacgéo e distribuicdo da
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espeécie, pois C. langsdorffii apresentou marcas dos estresses anteriores que irdo assegurar o

melhor estabelecimento e desenvolvimento.





