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EFEITO DA REIDRATACAO NOS PARAMETROS ECOFISIOLOGICOS DA
Copaifera langsdorffii Desf. 2013. Instituto de Biociéncias, Departamento de Botanica,
Unesp/Botucatu-SP. 94p.

Resumo — As condigdes ambientais extremas devido a sazonalidade do Cerrado promovem
alteracdes fisiologicas nas plantas em respostas as condigcdes de estresse. Estresse ¢ o efeito
causado por um ou mais fatores externos que levam a deficiéncia ou diminuicdo do
metabolismo e/ou desenvolvimento da planta. Muitas espécies arboreas exibem mecanismos
morfoldgicos, fisioldgicos e bioquimicos, para superar eventual suprimento inadequado de
agua, como mudan¢as no padrdo de crescimento, desenvolvimento de 6rgdos vegetativos,
alteracdo da condutancia estomatica, ajuste do potencial osmoético dos tecidos e produgdo de
substancias do metabolismo secundario. O presente estudo teve por objetivo avaliar os
aspectos ecofisiologicos de Copaifera langsdorffii Desf. no Cerrado e em sistema controlado
a fim de analisar os ajustes da espécie em relagdo ao déficit hidrico caracteristico do ambiente
ao qual a espécie ¢ encontrada. C. langsdorffii apresentou ajustes similares nas relacdes
hidricas nos dois ambientes estudados, com lenta recuperacdo da condutancia estomatica apos
reidratag@o e resposta imediata do contetdo relativo de agua. O potencial da dgua na folha de
predawn em condi¢des campo nao indicou diferenca estatistica entre as estacdes seca e
umida, confirmando a capacidade de reidratacdo noturna dos tecidos independente da estacao
do ano e da condi¢do hidrica. Em condicdo de campo, com o acumulo da precipitacdo,
ocorreu o aumento da condutancia estomatica, mesmo com valores mais baixos do potencial
da agua em midday. A eficiéncia fotoquimica avaliada através dos parametros da
fluorescéncia da clorofila @ mostra que o rendimento quantico ¢ afetado pelo déficit hidrico,
porém esse processo pode ser restabelecido com a disponibilidade de dgua. Assim, a espécie
em estudo apresenta a capacidade de retomar o desempenho fotoquimico assumindo o0 mesmo
valor anterior ao estresse. Atividade enzimatica em campo aumentou apds o periodo de
estresse € diminuiu em condigdes hidricas favoraveis. A espécie C.langsdorffii exibiu a
capacidade de resposta em relacdo a restricio de dgua tanto nos pardmetros de relagdes
hidricas quanto nas reagdes da etapa fotoquimica da fotossintese. Portanto, os dados
encontrados neste estudo fornecem subsidios para futuros estudos em espécies vegetais que

sobrevivem em ambientes contrastantes com extensos periodos de falta d’agua.

Palavras - chave: Ecofisiologia, déficit hidrico, reidratacdo, relagdes hidricas, fluorescéncia
da clorofila.



EFFECT OF REWATERING IN ECOPHYSIOLOGICAL PARAMETERS OF
Copaifera langsdorffii Desf. 2013. Instituto de Biociéncias, Departamento de Botanica,
Unesp/Botucatu-SP. 94p.

Abstract — The extreme environmental conditions due to the seasonality of the Cerrado
promote physiological changes in plants in response to stress conditions. Stress is the effect
caused from one or more external factors leading to deficiency or decreased metabolism and /
or development of the plant. Many woody species exhibit morphological, physiological and
biochemical mechanisms to overcome potential inadequate supply of water, such as changes
in the pattern of growth, development of vegetative organs, changes in stomatal conductance,
adjust of the osmotic potential from tissue and production of substances of secondary
metabolism. The present study aims to evaluate the ecophysiological aspects of Copaifera
langsdorffii Desf. in Cerrado and controlled system in order to analyze the adjustments of this
species with respect to water deficits characteristic of the environment to which the species is
found. C. langsdorffii presented similar adjustments in water relations in both environments
studied, with slow recovery of stomatal conductance after rehydration and immediate
response of the relative water content. The water potential leaf in predawn in field conditions
indicated no statistical difference between the rainy and dry seasons, confirmed the ability of
tissue rehydration night regardless of season and water condition. In field conditions, with the
accumulation of precipitation, there was an increase of stomatal conductance, even with lower
water potential in midday. The photochemical efficiency evaluated through the parameters of
chlorophyll fluorescence shows that the quantum yield is affected by the drought, however
this process can be restored with the availability of water. Thus, the species in this study has
the ability to resume the photochemical performance taking the same values before to stress.
Increased enzyme activity in the field after the stress period and decreased in favorable water
conditions. The species C. langsdorffii showed the responsiveness relative to water restriction
both in water relations parameters as on of stage photochemical reactions from
photosynthesis. Therefore, the data found in this study supply insights for future studies on
plant species which survive in different environments with extended periods of water

shortage.

Keywords: Ecophysiology, water deficit, rewatering, water relations, chlorophyll
fluorescence.



1. Introducao

Mudangas climaticas recentes iniciadas pelo acimulo de gases do efeito estufa na
atmosfera possibilitam o aumento da temperatura média e a redistribui¢do da precipitagao
global de chuvas (IPCC, 2007). Como consequéncia, podemos observar a diminui¢do da
umidade do solo o qual influencia os periodos de déficit hidrico, principalmente nas regides
tropicais em especial biomas savanicos (SHEFFIELD; WOOD, 2008). O Cerrado brasileiro é
a savana tropical mais ameac¢ada do mundo, a mais rica em biodiversidade e a mais exposta
pela expansdo das fronteiras agricolas (SILVA; BATES, 2002). Estudos sobre o Cerrado tém
aumentado significativamente nas ultimas duas décadas, especialmente ao longo dos ultimos
dez anos. Como caracteristica ambiental marcante, o Cerrado apresenta importante contraste
sazonal entre a época seca (abril a setembro) ¢ umida (outubro a margo) somada as
caracteristicas geomorfologicas que indicam éareas de solos antigos, profundos, arenosos e
acidos. As condigdes ambientais existentes no Cerrado, como déficit hidrico e alta incidéncia
solar, potencializam a situagdo de estresse e colaboram para diversificadas respostas
fisiologicas das espécies vegetais (OLIVEIRA; MARQUIS, 2002).

As condigdes ambientais extremas do Cerrado promovem alteragdes fisiologicas nas
plantas em resposta as condi¢cdes de estresse. Estresse € o efeito causado por um ou mais
fatores externos que levam a deficiéncia ou diminuicao do metabolismo e/ou desenvolvimento
da planta, portanto, altera as fenofases e induz a mudancgas e respostas em todos os niveis
funcionais do organismo (GASPAR et al., 2002; LARCHER, 2000). Por outro lado, as plantas
exibem mecanismos capazes de viabilizar a adaptacdo e a sobrevivéncia aos periodos de
estresse (GASPAR et al., 2002; CHAVES; MAROCO; PEREIRA, 2003).

A seca ¢ um dos mais importantes estresses abidticos que influenciam a distribuicdo
de espécies arboreas e limitam a produtividade dos ecossistemas. Muitas espécies arboreas
exibem mecanismos morfoldgicos, fisioldogicos e bioquimicos para superar eventual
suprimento inadequado de dgua, como mudangas no padrao de crescimento, desenvolvimento
de 6rgdos vegetativos, alteragdo da condutincia estomatica, ajuste do potencial osmoético dos
tecidos e produgdo de substancias do metabolismo secundario (SULLIVAN; EASTIN, 1974;
SMIRNOFF, 1993; CHAVES et al., 2002; GASPAR et al., 2002; GIMENEZ; GALLARDO;
THOMPSON, 2005; CARUSO et al., 2008; CARVALHO, 2008; XU et al., 2008; VEIGA;
HABERMANN, 2013). Segundo Sheffield e Wood (2008), a seca ¢ definida como longo
periodo de baixa umidade no solo. De acordo com os autores, a quantidade de 4gua no solo ¢é
um indicador eficaz da situacao hidrica, uma vez que reflete o efeito agregado de alteragdes

em todos os processos hidroldgicos de curto prazo, como oscilacdes nos eventos de



precipitagdo e temperatura. O balanco hidrico do solo tem por objetivo estabelecer a variagao
do armazenamento e, consequentemente, da disponibilidade de 4gua no solo para a planta.
Esta variacdao estd intimamente ligada aos niveis de produtividade primaria do ecossistema
(PEREIRA, 2005).

A condigdo hidrica adequada exige que a absor¢do de 4gua radicular disponivel no
solo satisfaca a demanda atmosférica, ou seja, a exigéncia da transpiracdo (SULLIVAN;
EASTIN, 1974; CHAVES; MAROCO; PEREIRA, 2003; GIMENEZ; GALLARDO;
THOMPSON, 2005). Quando a absorcdo de 4gua ¢ insuficiente, a deficiéncia hidrica nas
plantas instala-se. Diversos parametros sdo utilizados para avaliar o estado hidrico da planta,
sendo o potencial quimico da dgua (Wy,) o mais comum. O Wy, foliar indica a energia livre da
agua na folha, devido a sua utilidade para cada componente do sistema solo-planta-atmosfera,
permitindo entdo o fluxo da dgua de forma continua (BERGONCI et al., 2000; GIMENEZ;
GALLARDO; THOMPSON, 2005). A perda de 4gua a uma taxa superior a sua capacidade de
absorcdo e transporte resulta na diminui¢ao do ¥y, foliar, levando a alteragdes na abertura dos
estomatos e reducdo da assimilacdo de CO,. Portanto, as variagdes no ¥y, da folha podem
afetar a assimilagdo de carbono na planta (HSIAO, 1973). Contudo, em situa¢des de baixa
disponibilidade de agua no solo ocorre a redu¢do da perda de agua através do controle da
abertura dos estomatos.

De acordo com a maioria dos cendrios das mudangas climaticas globais, a
intensidade e a frequéncia do periodo de seca podem aumentar na estacdo. Portanto, a
capacidade em superar o periodo deficiéncia hidrica e com posterior recuperagdo rapida apos
as primeiras chuvas, pode ser apontada como caracteristicas adaptativas das plantas. A
recuperagdo da eficiéncia bioquimica pode ser considerada como a elevada resiliéncia do
aparelho fotossintético em condi¢cdes de seca nas plantas. No futuro, serd importante
compreender melhor as caracteristicas fisioldgicas relacionadas com a recuperagao das
espécies, incluindo o condicionamento normal de difusdo do CO,; através do mesofilo (VAZ
et al., 2010).

Copaifera langsdorffii Desf. é uma espécie arborea caracteristica das formacdes de
transi¢do do Cerrado para a floresta semidecidua (PEDRONI; SANCHEZ; SANTOS, 2002).
Melo Junior; Bona e Ceccantini (2012) sugerem que a ampla distribui¢ao geografica de C.
langsdorffii em areas de Cerrado ¢ um reflexo do potencial plastico exibido pela espécie em
resposta aos diferentes regimes ambientais, produzindo diferencas morfoldgicas e anatdmicas
intraespecificas em suas populagdes. Portanto, C. langsdorffii ¢ uma espécie chave para

compreender a influéncia das condi¢cdes ambientais sobre seu potencial adaptativo. Segundo



Carvalho (2003), a alta diversidade genética da espécie € encontrada tanto no Cerrado quanto
na Floresta Estacional Semidecidua.

Consequentemente, se faz necessario analisar os aspectos ecofisioldgicos citados
para elucidar a distribuicdo desta espécie e assim contribuir para futuros trabalhos. As
ferramentas utilizadas neste trabalho permitem correlacionar a fisiologia da espécie alvo aos
fatores abiodticos envolvidos diretamente em seu estabelecimento nas fisionomias
vegetacionais.

As respostas ecofisiologicas das plantas ao estresse hidrico e a presenga de Copaifera
langsdorffii em diferentes fisionomias vegetacionais podem permitir compreensdo dos
mecanismos de ajustes e as estratégias de respostas em diferentes condigdes hidricas. Assim,
podemos colocar alguns questionamentos para direcionar esta investigacdo sobre os aspectos
ecofisiologicos da espécie em questdo: 1) Quais as estratégias de ajuste aos periodos de
deficiéncia hidrica?; 2) Quais varidveis fisioldgicas sdo drasticamente afetadas pelas
condi¢des de estresse hidrico?; 3) Quando o periodo favoravel de disponibilidade hidrica tem
inicio, as varidveis fisiologicas respondem aos pulsos de chuva da estacdo Umida
(reidratagdo)?; 4) O balanco hidrico do solo pode estar relacionado ao estresse fisioldgico e a
capacidade de reidratacdo das plantas? 5) Tais respostas podem determinar o estabelecimento

da espécie em diferentes fisionomias vegetacionais?



2. Revisao Bibliografica
2.1 A savana brasileira

As savanas recobrem um quinto da superficie terrestre, estdo associadas as zonas
tropicais e sdo caracterizadas pela codominancia de plantas lenhosas e herbaceas que variam
na densidade e cobertura vegetal. O equilibrio entre estas duas formas de vida influenciam
tanto a producao vegetal e animal, e tem impactos profundos sobre diversos aspectos da
funcdo do ecossistema, incluindo nos ciclos de carbono, de nutrientes e hidrologicos
(SANKARAN et al., 2005). Como savana tropical mais ameagada do mundo, o Cerrado
ocupa mais de 2 milhdes de km” na parte central da América do Sul e ¢ a maior em extenséo e
o com maior biodiversidade (SILVA; BATES, 2002). A regido neotropical esta localizada
entre as latitudes tropicais, sua paisagem inclui dreas diversificadas e contrastantes (SILVA;
BATES, 2002). A regido do Cerrado se estende desde a margem da Floresta Amazodnica até
em areas remotas no estado Sao Paulo e Parana, ocupando mais de 20° de latitude ¢ com
altitudes entre o nivel do mar até 1800m. Cerca de 700.000 km? da area total de vegetacdo de
Cerrado esta dentro da bacia do Amazonas. Existem areas de Cerrado na Bolivia e Paraguai,
mas pobre em espécies da vegetagdo de savana, como no Cerrado de Roraima, Rupununi na
Guiana e os Llanos Venezuelanos que ocorrem ao norte da Amazonia (RATTER; RIBEIRO;
BRIDGEWATER, 1997). O Cerrado ocupa aproximadamente 22% do territdrio nacional com
area continua sobre os estados de Goias, Tocantins, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas
Gerais, Bahia, Maranhdo, Piaui, Rondonia, Parana, Sdo Paulo e Distrito Federal, além dos
encraves no Amapd, Roraima e Amazonas, ¢ se expressa em uma grande biodiversidade
(MMA, 2013). Devido ao seu espaco territorial, ¢ no Cerrado onde sdo encontradas as
nascentes das trés maiores bacias hidrograficas da América do Sul (Amazodnica/Tocantins,
Sao Francisco e Prata), o que resulta em elevado potencial aquifero e favorece a sua
biodiversidade (MMA, 2013). Sendo assim, o Cerrado funciona como uma camada de

protecdo contra qualquer contaminante que possa ter contato com estas aguas.
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Figura 1 — Areas prioritarias do Cerrado (Imagem: Ministério do Meio Ambiente, 2013).

Como qualquer outra savana neotropical, o Cerrado é caracterizado por um clima
fortemente sazonal (OLIVEIRA; MARQUIS, 2002). O clima do Cerrado ¢ tipico das regides
de savanas imidas do mundo, ¢ dividido em duas épocas, a seca e imida. A precipitagao
anual varia de 900 a 1800 mm distribuidos entre as épocas, com cerca de 80% das chuvas
concentradas entre setembro e abril, e um periodo de seca entre maio e agosto. As
temperaturas médias anuais situam-se em 22°C ao sul e 27°C ao norte segundo Vargas e
Hungria (1997). Ratter; Ribeiro e Bridgewater (1997) apresentam dados de temperatura e
precipitagdo anual semelhantes, de 800 a 2.000 milimetros de chuva e temperaturas médias
anuais sao de 18°C a 28°C. Os invernos sao secos e frescos, com geadas pouco frequentes que
ocorrem apenas no limite sul da regido do Cerrado. As baixas umidades relativas resultam em
alta demanda evaporativa durante o periodo seco (OLIVEIRA; MARQUIS, 2002). Portanto o
Cerrado tem como caracteristica marcante a sazonalidade. Nesse sentido, hd que estudar com
atencdo o comportamento da flora dos cerrados e dos cerraddes nos dois momentos
estacionais tdo contrastados (RATTER; RIBEIRO; BRIDGEWATER, 1997; VARGAS,
HUNGRIA 1997; AB’SABER 2007). E preciso ressaltar que Durigan et al. (2002) realizaram
uma série de estudos sobre a regeneragdo de Cerrado no Estado de Sdo Paulo e apontaram
que esta regido recebe duas vezes mais chuva que o norte de Minas Gerais, portanto ha
diferenca entre a sazonalidade das regidoes ocupadas pelo Cerrado.

Durante a época de estiagem, a seca influencia diretamente no metabolismo das
plantas. Com a falta de 4gua, a parte aérea das plantas mais rasteiras sofre dessecacdo
formando uma palha que facilita na propagacao de fogo (RIBEIRO; WALTER, 1998). O fogo

atua como modificador de fisionomias do Cerrado e dependendo do tempo e de sua



frequéncia, pode alterar as fisionomias fechadas para fisionomias abertas. Incéndios de
inverno, no final da época seca, sdo especialmente destrutivos para os arbustos e as arvores e
tendem a favorecer o crescimento de gramineas (MAILLARD; COSTA-PEREIRA, 2011).

A extensa area do Cerrado ¢ ocupada por um complexo vegetacional que inclui
diferentes fisionomias, determinadas pela distribuicao dos tipos de solo, agao do fogo ou pela
combinagdo de fatores como clima, disponibilidade de 4dgua e nutrientes, geomorfologia e
topografia, latitudes, pastagem e também o impacto de atividades antrépicas (RIBEIRO;
WALTER, 1998). As fisionomias do Cerrado diferem quanto a estrutura e composi¢dao
floristica (COUTINHO, 2002). Coutinho (1978) sugere que, do ponto de vista fisiondmico, o
Cerrado apresenta dois extremos: o cerraddo, fisionomia na qual predomina o componente
arboreo-arbustivo, ¢ o campo limpo, onde hd predominio do componente herbaceo-
subarbustivo. As demais fisionomias encontradas - campo sujo, campo cerrado, cerrado
(sensu stricto) - podem ser consideradas ecotonos entre o cerraddo e o campo limpo. A
classificagdo geral, com base na densidade de individuos lenhosos, reconhece entdo, cinco
tipos estruturais de vegetagdo de cerrado: campo limpo, campo sujo, campo cerrado, cerrado
sensu stricto e cerraddo de acordo com Coutinho (1978). J4 Batalha (2011) sugere alteragao
nesta nomenclatura anterior baseado na literatura internacional devendo usar o conceito de
bioma acuradamente. Propde que o cerrado sensu lato ¢ formado por trés biomas: o campo
tropical (campo limpo), a savana (campo sujo, campo cerrado e cerrado sensu stricto) e a
floresta estacional (cerraddo). O autor ainda inclui os dominios dentro do Cerrado, além do
cerrado como tipo vegetacional dominante, ha outros tipos vegetacionais, como a floresta
ripicola, campo rupicola, floresta estacional semidecidua, floresta estacional decidua, campo
umido, entre outros. Cada um desses tipos vegetacionais tem sua flora caracteristica e dai a
razdo de distingui-los.

Cerrado stricto sensu ¢ um tipo de fisionomia de savana, com arvores dispersas e
presenca de sub-bosque herbaceo, com alto nivel de radiagdo chegando ao solo. Cerradao ¢
uma fisionomia florestal do Cerrado, com arvores de grande porte (8-15 m) formam um
dossel parcialmente fechado que limita a penetracdo da luz solar. Para o enriquecimento da
vegetacao do Cerrado, existem as matas ciliares, ambiente imido e dossel fechado que segue
o curso de pequenos rios. Nesta fisionomia, a disponibilidade de luz solar diminui, a medida
que a densidade de plantas por area ¢ aumentada em relacdo adisponibilidade de 4gua no solo
(HABERMANN, et al, 2011).

Existe uma grande discrepancia na disponibilidade de radiagdo nas fisionomias de

Cerrado que pode beneficiar as espécies com alta capacidade de aclimatacdao. Ajustes no



crescimento e fotossintese a diferentes regimes de luz sdo uma das caracteristicas mais
importantes na vegetacao de Cerrado (FRANCO, 2002). Ab’Saber (2007) sugere que flora
dos campos cerrados ¢ exposta a0 maximo de iluminagdo devido ao nimero elevado de dias
com baixa interferéncia de nuvens, principalmente na época seca, somado as caracteristicas
vegetacdo herbacea rasteira com baixa capacidade de produgdo de sombra. O autor relaciona a
alta exposicao a radiagdo do Cerrado com a influéncia direta na umidade relativa do ar que
atinge niveis muito baixos no inverno seco (38 a 40%) e niveis muito elevados no verdao
chuvoso (95 a 97%). Tal fato acentua a sazonalidade que tem sido relatada, sobretudo, em
termos da alternancia de periodos chuvosos com periodos de secas.

A alta agregacdo dos individuos da comunidade vegetal como um todo, e das
populagdes de algumas espécies estd, provavelmente, associada ao modo de regeneracdo dos
individuos, apds incéndios ou corte. A maioria das espécies de Cerrado pode regenerar-se
facilmente por brotagdo de estruturas subterraneas, muitas vezes gerando varios individuos
geneticamente idénticos, a partir de um unico individuo pré-existente (DURIGAN et al.,
2002). Os estagios iniciais de desenvolvimento de uma planta devem ser mais sensiveis as
mudancas ambientais do que os estagios adultos. Portanto a dindmica do desenvolvimento de
plantas jovens tem sido frequentemente utilizada para monitorar os possiveis efeitos das
mudangas climaticas sobre o crescimento das plantas e composicao da comunidade (GUO et
al., 2010).

Ainda assim, no estado de Sao Paulo, o uso mais frequente do solo no Cerrado foi
relacionado as pastagens com 78%, seguida pela cana-de-acticar (26%), rodovias (19%),
reflorestamento (14%) e culturas anuais (14%) (DURIGAN; SIQUEIRA; FRANCO, 2007).
Hoje, o Cerrado do Estado de Sao Paulo ocorre sob a forma de fragmentos isolados
totalizando 270.000 ha, o que corresponde apenas a 0,74% da superficie estadual (KRONKA
et al., 2005). Portanto, avaliar as respostas ecofisiologicas das espécies presentes neste
ecossistema pode trazer importantes contribui¢des para a elucidagdo de mecanismos de
retencdo de agua e prevengdo a desidratagdo durante a época seca. Além disso, os dados
obtidos nestes estudos podem fornecer subsidios para pesquisas de manejo de areas de
Cerrado, principalmente no estado de Sdo Paulo, fornecendo lista de espécies
fisiologicamente adaptadas para recuperagao da vegetacdo em areas degradadas e fornecer
estratégias de conservagdo destas espécies, também conhecidas pelas suas propriedades

medicinais.
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2.2 Espécie estudada

A espécie vegetal escolhida para realizar este trabalho foi Copaifera langsdorffii
Desf. espécie arborea de grande porte (CARVALHO, 2003). Pertence a familia Fabaceae,
subfamilia Caesalpinioideae (APG III, 2009) e ¢ popularmente conhecida como copaiba ou
pau-6leo. O género Copaifera L. encontra-se distribuido na Africa Ocidental e, na América
Latina, do México a Argentina. C. langsdorffii ¢ a espécie de maior ocorréncia deste género
no Brasil. A C. langsdorffii ¢ uma espécie arborea semicaducifolia, de grande longevidade, de
crescimento lento a moderado e com grande plasticidade fenotipica. Na Floresta Ombrofila
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). Aparece comumente em solos bem drenados e, de maneira geral,
cresce melhor em solos de matas ciliares e matas semideciduas, do que em solo de Cerrado
(MACHADO, 1990). Possui grande importancia na diversidade vegetacional além de suas
propriedades medicinais (LORENZI, 2002). Portanto, Copaifera langsdorffii Desf. apresenta
ampla distribuicdo ocorrendo em Cerrado, floresta estacional, floresta ombrofila densa e na
Caatinga (CARVALHO, 2003).

A C. langsdorffii tem como caracteristica a senescéncia das folhas na €época seca,
fato que tem sido observado para muitas espécies de Cerrado. Com a troca gradual de folhas,
nao havendo desfoliamento total e mantendo folhas ativas durante todo o ano, a espécie pode
ser considerada como perenifolia. Estas observacdes coincidem com dados disponiveis para
mata de galeria onde predominam espécies perenifélias nas quais o auge da mudanca foliar
ocorre no periodo seco (GOUVEIA; FELFILI 1998). Segundo os mesmos autores, a perda das
folhas na seca resulta em trocas gasosas menos intensas € economia de agua. O pico de
renovacdo das copas das arvores ocorre em sequéncia a perda de folhas, no final da época
seca e inicio da timida, o que pode ser relacionado com a precipitagdo, pois tal renovacao tem
inicio logo apds as primeiras chuvas de setembro. Para Miranda (1995), o periodo da seca,
seguido das primeiras chuvas de setembro, pode ser um estimulo para o inicio do crescimento
vegetativo.

Copaifera langsdorffii Desf. ¢ uma espécie arborea caracteristica das formacdes de
transi¢do do Cerrado para a floresta semidecidua. Produz anualmente grande quantidade de
sementes, amplamente disseminadas por passaros que engolem o arilo e regurgitam a semente
(PEDRONI; SANCHEZ; SANTOS, 2002). Conhecida como copaiba, oleiro, 6leo-de-copaiba,
balsamo. Fornece o balsamo ou 6leo de copaiba, um liquido transparente e terapéutico, que €

a seiva extraida mediante a aplicag¢ao de furos no tronco até atingir o cerne (LORENZI, 2002).
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Em C. langsdorffii a maturagdo e dispersdo dos frutos ocorrem na estagdo seca, enquanto a
germinagdo € o crescimento das plantulas ocorrem logo em seguida, durante o periodo
chuvoso. Essa estratégia beneficia as plantulas de C. langsdorffii devido a umidade e
abundancia temporaria de nutrientes, esta ultima, ocasionada pela decomposicdo da
serrapilheira acumulada na estacdo seca (FREITAS; OLIVEIRA, 2002). Possui capacidade de
alterar a alocacdo de biomassa entre parte aérea e subterranea de acordo com o estresse
hidrico e disponibilidade de luz, isso explica em parte porque C. langsdorffii ¢ uma das
espécies mais importantes, do ponto de vista floristico, no Cerrado (RONQUIM; PRADO;
SOUZA, 2009).

As folhas da C. langsdorffii apresentam mecanismos fisiologicos e adaptacdes
morfoldgicas que permitem a espécie superar a variacdo da distribuicdo da luz e estresse
hidrico sazonal presentes nas diferentes fisionomias do Cerrado (CASTRO et al., 1999). De
acordo com Chaves; Maroco e Pereira (2003) as folhas que crescem na época seca,
geralmente atingem a maturidade e tornam-se fonte de carbono com tamanho menor do que as
folhas de plantas cultivadas em locais bem irrigados. As andlises das caracteristicas
ecofisioldgicas nas estacdes contrastantes do Cerrado tornard possivel explicar a marcada
tolerancia aos estresses ambientais e a ampla distribuicdo geografica de C. langsdorffii em
diferentes tipos de vegetagao.

Ronquim, Prado e Souza (2009) descreveram a capacidade de C. langsdorffii em
alterar a alocagdo de biomassa entre as partes aéreas e subterrdneas, em decoréncia do estresse
hidrico e disponibilidade de luz, explicando em parte porque ¢ uma das espécies mais
importantes no Cerrado, presente em mais de 50% das 376 éareas ja estudadas, de acordo com
Ratter, Bridgewater e Ribeiro (2003) e também em mais de 50% das 43 matas de galarias
referentes ao levantamento extra-amazonico conforme Rodrigues e Naves (2000). Segundo
Almeida et al. (2012a), C. langsdorffii em floresta estacional semidecidua apresenta baixa
condutancia estomatica com a chegada dos primeiros pulsos de chuva, mas manteve o
potencial dgua e o conteudo relativo de dgua da folha constantes mesmo durante a estacio
seca, apontando absor¢do de d4gua mesmo com baixa disponibilidade hidrica da precipitagdo.
Essa estratégia fisioldgica facilita o estabelecimento em ambientes com sazonalidade marcada
como floresta estacional semidecidua ou Cerrado.

Melo Junior, Bona e Ceccantini (2012) apontaram alteracdes anatdmicas nas folhas
de C. langsdorffii em relagdo as diferencas encontradas em solos, de margem de rio e campo
cerrado. Houve prevaléncia dos fatores nutricionais do solo e a capacidade de retencdo de

agua. Os dados obtidos indicam que as variagdes estruturais no mesofilo dos individuos de C.
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langsdorffi foram provocadas também pelas distintas condi¢cdes de exposi¢ao a luminosidade,
como folhas mais delgadas em ambientes de campo cerrado comparadas as folhas mais
espessas encontradas em margens de rio. Os autores ainda sugerem que a ampla distribui¢ao
geografica de C. langsdorffii em areas de Cerrado ¢ um reflexo da plasticidade potencial
exibida pela espécie em resposta aos diferentes regimes climaticos, produzindo diferengas
morfoldgicas e anatOmicas intraespecificas em suas populagdes. Portanto, C. langsdorffii é
uma espécie chave para compreender a influéncia das condi¢cdes ambientais sobre seu
potencial adaptativo tanto em fisionomias de Cerrado quanto em Florestas Estacionais

Semideciduas.

2.3 Aspectos ecofisiologicos em condigdes de estresse

2.3.1 O ambiente e a fisiologia das plantas

As variagdes das caracteristicas ambientais como disponibilidade hidrica e incidéncia
luminosa interferem em vdrios tipos de fisionomias vegetacionais. De acordo com Skarpe
(1992) as vegetagdes do tipo savana sao dindmicas em escalas temporais e espaciais, € variam
de acordo com alteragdes climdticas, nutrientes no solo, regime de fogo, herbivoria e
principalmente precipitacdo. Diferencas sutis no acimulo das 4guas no ambiente causado por
alteracdes na evapotranspira¢do, devido a modificagdo relativamente pequena de altitude, ou
pela variagdo da drenagem do solo e retencdo de 4gua, assumem maior importancia e sao
correlacionados com os padrdes locais, das florestas ao Cerrado (SWAINE, 1992; VEIGA;
HABERMANN, 2013).

A vegetagdo exerce um papel muito importante para a disponibilidade e estabilidade
da dgua no ambiente. Por exemplo, as arvores tém a capacidade potencial de diminuir a
evaporacao, aumentar infiltracdo, a translocagdo de recursos das aguas mais profundas e
extrair agua das areas mais expostas. A serapilheira na area de sub-bosque altera as
propriedades fisicas do solo superficial, isto contribui para redugdo da temperatura do solo e
diminui evaporagdo, melhora a infiltracdo da 4gua que consequentemente aumenta a umidade
e disponibilidade hidrica do sub-bosque (VETAAS, 1992). Com a diminuicao da vegetagao
herbacea, por exemplo, também pode levar a alteracdes nas propriedades fisicas do solo,
reduzindo a infiltragdo de 4gua e/ou capacidade de retengdo hidrica diminuindo a
disponibilidade da agua no ambiente (SKARPE, 1992). Em condi¢des naturais, alteragdes no
conteudo de nutrientes do solo em escala de tempo, influenciado por erosdo, intemperismo,

regime de precipitagdo, herbivoria e/ou fogo, sdo mais lentas para transformagdao ambiental
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que em comparacao as modificacdes na vegetacdo causadas pela diferenca na umidade do
solo (SKARPE, 1992).

A variacdo de qualquer fator ambiental, a partir da condi¢do ideal, ndo provoca
necessariamente estresse em plantas devido a capacidade de aclimatacdo dos vegetais. O
estresse inicia-se com restricdo ou variacdo imprevisivel dos fatores bidtico-abidticos que
danificam o desempenho de alguma funcao vital para a planta. O conceito de estresse envolve
necessariamente a perturbagdo da homeostase fisiologica. E um fator de selegdo, uma forca
motriz para a melhoria da resisténcia e da adaptagdo dos seres vivos (GASPAR et al., 2002;
LARCHER, 2000). Uma das grandes for¢cas que modela a estrutura e fun¢do das plantas é o
estresse ambiental. Muitos fatores ambientais (bidtico e abidtico), os quais oscilam
frequentemente, estdo associados aos processos metabolicos das plantas. Como por exemplo,
a variacdo de luz, que fornece energia para a fotossintese, tem efeitos imediatos no
metabolismo, enquanto que a deficiéncia hidrica tem efeitos indiretos na condutincia
estomatica e, consequentemente, na entrada de CO,, alterando o balango entre a fotossintese e
fotorrespiracdo (SULLIVAN; EASTIN, 1974; SMIRNOFF, 1993; CHAVES et al., 2002;
GASPAR et al.,, 2002; CHAVES; MAROCO; PEREIRA, 2003; ZHANG et al., 2010;
KUDOYAROVA; KHOLODOVA; VESELOV, 2013).

Sullivan e Eastin (1974) indicam que os estudos sobre respostas fisiologicas das
plantas ao estresse hidrico, encontram questdes muito complexas e podem mudar com o grau
e tempo de exposi¢do ao fator estressante, estdgio de maturidade e a exposicao prévia de um
estresse ambiental. Por exemplo, a seca ¢ frequentemente acompanhada de altas temperaturas,
portanto, a preocupacao ¢ também com a influéncia do calor em drgaos, organelas e tecidos
concomitantemente. A taxa de transpiracdo pode afetar ndo s6 os potenciais da agua dos
tecidos, mas também pode afetar a capacidade de refrigeracao das folhas. Devido a exigéncia
de alta energia para calor latente de vaporiza¢do (10,5 kJ mol” a 25°C), a evaporacio das
superficies foliares (durante a transpiracao) resfria a folha, evitando super aquecimento diurno
pela exposicdo da radiagdo solar excessiva (GIMENEZ; GALLARDO; THOMPSON, 2005).
O estudo de Kudoyarova, Kholodova e Veselov (2013) ilustrou a importancia do controle da
transpiracdo em consequéncia da diminuicdo da abertura estomatica. Este fato resulta em
balanco hidrico favoravel entre o potencial da agua da folha e potencial dgua do solo e

possibilita a reidrata¢do dos através do gradiente de potencial entre a planta e o solo.
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2.3.2 O estresse fisiologico em condicoes de seca

O estresse hidrico pode ser causado de diferentes formas, quer pelo excesso ou
déficit de agua. O estresse hidrico mais comum ¢ o estresse com déficit de dgua (SHAO et al.,
2008). Estresse hidrico moderado, com o déficit de agua, tende a reduzir primeiramente a
condutancia estomatica antes de reduzir a taxa fotossintética, assim, ¢ possivel que a planta
assimile mais moléculas de CO, para cada unidade de 4gua transpirada, significando mais
eficiéncia na utilizacao da agua disponivel comparado a situacdo normal de assimilagdo de
CO, quando nao esta em déficit hidrico (SULLIVAN; EASTIN, 1974; TAIZ; ZEIGER, 2004;
CHAVES; FLEXAS; PINHEIRO, 2009). Estresse hidrico severo pode resultar na queda da
fotossintese, perturbagdo do metabolismo, e finalmente levar a morte do vegetal (SHAO et al.,
2008).

As plantas também podem suportar condi¢des de deficiéncia hidrica evitando a
desidratacdo dos seus tecidos. Evitar desidratacdo é comum as espécies anuais ou perenes €
esta associada com uma variedade de caracteristicas adaptativas. Entre elas, os autores citam:
(1) minimizar as perdas de 4dgua e (2) maximizar a absor¢cdo de dgua. A perda de 4gua ¢
minimizada através da diminuicdo da abertura dos estdmatos, ainda pela reduc¢do da absorcao
de luz com a presenca de uma densa camada de tricomas que aumenta a reflexdo (LARCHER
2000; CHAVES; MAROCO; PEREIRA, 2003), também com a diminui¢do da area foliar total
de copa da arvore pela redugdo do crescimento e queda de folhas mais velhas.

Em deficiéncia hidrica, a manuten¢do do conteudo de dgua nos tecidos das plantas ¢
atingida pela restri¢do da perda de dgua como citado acima e pelo aumento capacidade da
planta absorver dgua pelas raizes (KUDOYAROVA; KHOLODOVA; VESELOV, 2013).
Absorcdo de dgua ¢ maximizada ajustando o padrdo de alocag@o deste recurso, ou seja, o
aumentar do investimento nas raizes, aumentando a superficie de absorcdo (JACKSON;
SPERRY; DAWSON, 2000; CHAVES; MAROCO; PEREIRA, 2003).

Sao denominados mecanismos de resisténcia aqueles que permitem ao organismo
tolerar ou evitar o estresse. Como estratégia de tolerancia, as plantas exibem mecanismos que
mantém a alta atividade metabdlica mesmo em estresse moderado (semelhante quando nao
esta em situagdo de estresse) e quando em situagdo de estresse mais severo ocorre a redugao
da atividade metabolica. Em contraste, os mecanismos de evitar o estresse envolvem redugao
da atividade metabdlica, que resulta em estado dormente com a exposi¢ao ao estresse extremo
(OSMOND et al., 1987; GASPAR et al., 2002). Plantas com estratégias de escape ao estresse
de seca apresentam alto grau de plasticidade no desenvolvimento, capaz de completar o ciclo

de vida antes de ocorrer o periodo de déficit hidrico. As estratégias de escape dependem da
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reproducdo bem sucedida antes do inicio do estresse mais severo, importante em regides
aridas, onde as plantas nativas anuais podem combinar os curtos ciclos de vida, com altas
taxas de crescimento e as trocas gasosas, utilizando o maximo de recursos disponiveis,
enquanto permanece a umidade no solo (MOONEY; PEARCY; EHLERINGER, 1987;
CHAVES; MAROCO; PEREIRA, 2003). Portanto as diferencas especificas das espécies na
capacidade de sobreviver aos periodos de estresse como a seca, por exemplo, pode ser um
fator importante que influencia a distribuicdo das espécies dominios tropicais
(ENGELBRECHT; KURSAR; TYREE, 2005).

O aspecto fisioldgico mais utilizado para caracterizar o estado hidrico da planta ¢ o
potencial agua foliar (¥y) (SULLIVAN; EASTIN, 1974; CHAVES; MAROCO; PEREIRA,
2003; GIMENEZ; GALLARDO; THOMPSON, 2005; KUDOYAROVA; KHOLODOVA;
VESELOV, 2013). As plantas que crescem em ambientes aridos e semiaridos, expostas a
longos periodos de estresse hidrico, desenvolveram uma série de adaptagdes, que conferem
tolerancia a seca. As plantas que estdo em deficiéncia hidrica, apresentam diminui¢do do ¥y,
da folha conjuntamente com o fechamento parcial dos estdmatos, fato que possibilita a
reducdo da perda de dgua para o ambiente. Em muitas espécies, o Wy, da folha deve diminuir
para um valor limite antes que inicie o fechamento dos estomatos (GIMENEZ; GALLARDO;
THOMPSON, 2005). A reducao na taxa fotossintética associada a diminuig¢do da abertura dos
estomatos devido as mudangas no V¥, foliar, ¢ observado normalmente nas plantas que
crescem em condigdes de estiagem (CHARTZOULAKIS; PATAKAS; BOSABALIDIS,
1999). Uma ligeira diminuicdo na ¥, durante o dia ndo ¢ danoso para as plantas, pois
aumenta a diferenca de V¥, entre o solo e folhas, permitindo o fluxo de agua a partir das
raizes. Este gradiente de potencial da dgua AY ¢ a for¢a motriz do transporte de agua que ¢
absorvida pelas raizes, conduzida entre os tecidos vegetais até perda através da transpiragdo
para a atmosfera (KUDOYAROVA; KHOLODOVA; VESELOV, 2013).

As plantas exibem ajustes fisioldgicos que mantem, até certo ponto, o turgor tecidual,
e uma das consequencias ¢ a reducdo do potencial da 4dgua (¥y,) das folhas minimizando o
déficit hidrico com a transferéncia da é4gua das folhas para outros tecidos vegetais
(CHARTZOULAKIS; PATAKAS; BOSABALIDIS, 1999). O potencial da dgua foliar pode
diminuir através de um acumulo de solutos, um ajuste osmotico nas folhas. O ajustamento
osmotico ¢ um processo lento e acionado a partir de certo limiar na deficiéncia hidrica celular.
Além de diminuir o potencial osmotico da célula, permitindo a manuten¢do da absor¢do de
agua e turgescéncia célular, estes solutos podem proteger a membrana celular e a maquinaria

metabolica em situacdo de desidratacdo (CHAVES; MAROCO; PEREIRA, 2003). Portanto, o



16

potencial da d4gua nos tecidos esta diretamente relacionado com o balango hidrico da planta. E
o resultado do equilibrio entre absorcao e perda de agua.

O Y, da folha no estado de equilibrio (por exemplo, ¥, basal medido antes do
amanhecer “predawn”, ou quando a transpiracao ¢ artificialmente suprimida) ¢ especialmente
informativo, pois corresponde aproximadamente ao V¥, da rizosfera (LARCHER, 2000;
GIMENEZ; GALLARDO; THOMPSON, 2005; KUDOYAROVA; KHOLODOVA;
VESELOV, 2013). De acordo com Larcher (2000), algumas espécies durante o periodo de
estiagem, ndo recuperam totalmente seu contetido de dgua durante a noite, portanto o déficit
hidrico ¢ acumulado dia apds dia até a proxima chuva. Durante a exposi¢do da radiagdo solar,
acontece a queda natural no ¥y, da folha, situacdo que ndo ¢ prejudicial a planta, pois o
aumento no gradiente de ¥y, entre solo e planta, resulta no estimulo da entrada de agua pelas
raizes, beneficiando o transporte de agua pela planta (CHAVES; MAROCO; PEREIRA,
2003; GIMENEZ; GALLARDO; THOMPSON, 2005; CARVALHO, 2008;
KUDOYAROVA; KHOLODOVA; VESELOV, 2013). Quando as plantas superam o periodo
de deficiéncia hidrica, os estomatos respondem de forma relativamente lenta. A condutancia
estomatica pode demorar varias horas, até dias, para recuperar os valores similares aos valores
nao estressados. Ja o ¥, foliar, uma vez que o déficit hidrico ¢ mitigado, apresenta rapida
recuperagdo dos valores do W, foliar equivalente aos valores nao estressados (CHAVES;
MAROCO; PEREIRA, 2003; GIMENEZ; GALLARDO; THOMPSON, 2005; SHAO et al.,
2008).

Para limitar a perda de 4gua, os estobmatos previnem a cavitacdo do xilema ao longo
do continuum: solo — planta — atmosfera. Com base nessas consideragdes hidricas, os
estomatos respondem de maneira previsivel a suas for¢as motrizes primarias, o déficit pressao
de vapor (DPV) (SCHAFER, 2011). Santos et al. (2013) analisaram que no horario de
midday, o maior DPV resulta na diminuicao da abertura estomatica em Jatropha curcas L.,
que induz a queda na concentragdo interna de CO, (Ci) e consequentemente, menor
assimila¢do de carbono (A) interferindo na produtividade da planta.

Os estomatos também respondem a outros estimulos além do alto déficit pressdo de
vapor na atmosfera, como ao declinio do turgor foliar ou sinais quimicos gerados pela raiz,
sendo este ultimo mais comum na época seca quando ha pouca agua disponivel no solo
(CHAVES; FLEXAS; PINHEIRO, 2009). Na auséncia da precipitacdo, ocorre um decréscimo
do potencial dgua do solo (Wy solo) provocando dificuldades no equilibrio do fluxo de 4gua na
planta. Para superar este obstaculo, a planta reduz as perdas de agua por transpiracao devido

ao fechamento parcial estdmatos e consequente diminuicao na condutancia estomatica para



17

atmosfera (SULLIVAN; EASTIN, 1974, KUDOYAROVA; KHOLODOVA; VESELOV,
2013). A diminui¢do da condutancia estomadtica (gs) e a area foliar auxiliam na baixa
disponibilidade de agua no solo. A primeira altera as trocas gasosas, enquanto que a segunda,
a menor area foliar, reducdo na superficie fotoassimiladora. Ambas as respostas tem como
consequéncia a diminui¢do do rendimento fotossintético (CHAVES; MAROCO; PEREIRA,
2003; KUDOYAROVA; KHOLODOVA; VESELOV, 2013).

Em estudos desenvolvidos em campo com as espécies Quercus ilex L. e Quercus
suber L. durante as épocas de seca (no verdo) ¢ umida (inverno) em ambiente de clima
temperado mediterranico, Vaz et al. (2010) constataram que no final do periodo de seca, os
valores de condutancia estomatica de Q. ilex diminuiram 80% e de Q. suber 90% em relacao
aos valores da ultima época tmida que antecedeu esta seca. Os autores verificaram que a
queda nos parametros de gs com o aumento do déficit hidrico ¢ uma das primeiras respostas
fisiologicas a seca. As espécies também mostraram notdvel capacidade de recuperacao
fotossintética apds o periodo de seca. Os valores dos pardmetros fotossintéticos aumentaram
apds as chuvas de outono, quando as arvores tinham um estado hidrico mais favoravel,
indicado pelo aumento do ¥, foliar do horario de predawn. Segundo Schifer (2011) a
condutancia estomatica (gs) também ¢ alterada em eventos extremos como, alteragdes
ambientais ou herbivoria. Este autor analisou o desempenho de uma floresta de carvalhos em
Nova Jersey, EUA, em condic¢des de seca e verificou que o nivel de g foi significativamente
reduzido em Quercus velutia L. e Quercus coccinea L. Em Q. velutina, g, teve queda de 50%
durante a seca. Em Q. coccinea, g; diminuiu em aproximadamente 60% neste mesmo periodo.

Os estudos de W, foliar devem ser relacionados com outros aspectos fisiologicos
para completar o perfil ecofisiologico da espécie analisada de acordo com a sazonalidade do
ambiente. As relagdes do YW, da fluorescéncia da clorofila a entre outros parametros
fisiologicos como contetido relativo de 4gua (CRA) e potencial nutricional, tem a fun¢do de
subsidiar estudos mais aprofundados sobre o comportamento das plantas em estresse. Por esta
razdo, as medidas devem ser acompanhadas pela avaliagdo de outros pardmetros adicionais
(citados a cima), destinados a proporcionar uma avaliagdo global das condigdes fisioldgicas.
(BUSSOTTI; NALL 2011).

As alteracoes das varidveis ambientais encontradas em estudos de campo
influenciam diretamente o comportamento fisioldgico das plantas e sdo refletidas diretamente
nos estomatos presentes nas folhas. Os estdmatos sdo a porta de entrada para o didxido de
carbono (CO;) e troca de vapor de H,O em nivel de folha, regulando assim, ndo s6 gas, mas

também a troca de energia entre a biosfera e a atmosfera. Essa troca de energia e gas ¢
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susceptivel de ser alterada, ndo s6 pelas mudancas climaticas e elevadas condi¢des de CO»,
mas também durante eventos de perturbagdes como o fogo e herbivoria (SCHAFER, 2011).
Por meio da regulacdo da abertura estomatica, a planta ¢ capaz de modular as taxas
transpiratorias de acordo com as possibilidades e as necessidades do seu balango hidrico
(FARQUHAR; SHARKEY, 1982; LARCHER, 2000; ENGELBRECHT; KURSAR; TYREE,
2005; ZHANG et al., 2010, CARVALHO, 2008; KUDOYAROVA; KHOLODOVA;
VESELOV, 2013). Conforme Larcher (2000), o aparato estomatico das diferentes espécies ou
genotipos, mesmo entre as folhas de um mesmo individuo, responde de forma diferenciada
principalmente em func¢ao das condi¢des ambientais.

Os efeitos da seca na fotossintese sdo principalmente a restricdo a difusdo de CO,
para o cloroplasto (SULLIVAN; EASTIN, 1974) através das limitagdes da abertura
estomatica mediada por hormodnios ou alto déficit pressdo de vapor. Consequentemente
interfere no movimento de CO; pelo mesofilo, resultando em alteragdes na fase fotoquimica e
no metabolismo do carbono. O fornecimento de CO, para Rubisco ¢ prejudicada, o que
predispde o aparato fotossintético a um aumento na dissipacdo de energia luminosa e com a
baixa atividade fotossintética, principalmente em plantas sujeitas a alta temperatura e
intensidade luminosa (VAZ et al., 2010). As limitagdes bioquimicas na alteragdo da taxa
fotossintética pelo déficit hidrico s@o atribuidas a varios mecanismos, além da diminui¢do da
atividade Rubisco, pode incluir a inativagdo de outras enzimas envolvidas no ciclo de Calvin
ou a diminui¢do na sintese de ATP e Ribulose 1,5- bifosfato (RuBP) (SMIRNOFF, 1993;
CHAVES; MAROCO; PEREIRA, 2003; VAZ et al., 2010; FAVARETTO et al., 2011).

A eficiéncia fotoquimica da fotossintese pode ser analisada através da avaliacdo da
fluorescéncia da clorofila a (SANTOS et al., 2013). A andlise da fluorescéncia da clorofila a
(Chl @) tem se tornando uma ferramenta muito usada para o manejo das plantas na agronomia,
silvicultura, fitopatologia, arborizagdo urbana e protecdo ambiental. Geralmente utilizada em
estudos ecofisiologicos para investigar as respostas das plantas submetidas a varios fatores de
estresse € mudanca climatica. Segundo Baker (2008), a razdo entre a fluorescéncia variavel
(Fv) e a fluorescéncia maxima (Fm), Fv/Fm, ¢ usado para estimar o rendimento quantico
maximo do Fotossistema II (PSII) para reagdo fotoquimica. O rendimento quantico do PSII
esta diretamente relacionado com o rendimento quantico de assimilagdo de CO, pelas folhas.
Conforme Farquhar et al. (1989), a eficiéncia quantica maxima do PSII, ¢ a medida mais
comum de estado funcional da fluorescéncia da clorofila a e sua varidvel ¢ inversamente
proporcional aos danos nos centros de reacdes do PSII. Os danos nos centros de reacdes do

PSII, indicados por dados de fotoinibicdo (baixos valores de Fv/Fm), podem ser também
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causados por excesso de radiagdo que ¢ desviado diretamente do fotossistema via
fluorescéncia ¢ também na forma de calor, através do ciclo da xantofila, com a reducdo da
violaxantina em zeaxantina (DEMMIG-ADAMS, 1990; SMIRNOFF, 1993; LARCHER,
2000). Mudancgas deste tipo sdo interpretadas como indicadores da maior capacidade de
dissipacao térmica do excesso de energia de excitagdo dentro do complexo antena, onde estes
carotendides estdo localizados. A diminui¢do da efeiciéncia fotoquimica foi correlacionada
com o aumento, da formagao de zeaxantina e também da taxa constante de dissipagao térmica
(DEMMIG-ADAMS, 1990; SMIRNOFF, 1993, BAKER, 2008). O rapido actimulo de
zeaxantina associado a diminui¢do no rendimento quantico do PSII, normalmente ocorre em
plantas crescidas em campo que estdo expostas a deficiéncia hidrica e elevada radiagcdo do
meio-dia. Este mecanismo ¢ de rapida ativagdo para dissipar o excesso de energia de
excitagao (SMIRNOFF, 1993).

De acordo com Bussoti ¢ Nali (2011), trabalhos desenvolvidos com plantas em
condigdes de campo aberto, sdo auxiliados pelo perfil dos parametros de fluorescéncia. Esses
parametros de fluorescéncia em relacdo as oscilagdes das varidveis ambientais como,
temperatura, umidade relativa, radiacdao, exercem forte influéncia sobre os resultados mais
aprofundados de uma andlise ecofisiologica. Ribeiro et al. (2004) encontraram diferenca no
comportamento dos parametros da fluorescéncia entre espécies pioneira, secundaria inicial e
secundaria tardia e entdo melhorar a distingdo das classes sucessionais levando em
consideragdo aspectos ecofisiologicos, como a capacidade de aproveitamento da energia
luminosa. O melhor desempenho fotoquimico (AF/Fm’, ETR e qP) foi encontrado nas
espécies pioneiras e secunddrias iniciais de acordo com a exposi¢do a luz do ambiente, mas a
espécie analisada classificada como secundaria tardia, ndo apresentou fotoinibi¢ao (Fv/Fm) a
partir das 9h30. Ogaya et al. (2011) analisaram duas espécies mediterranicas Quercus ilex e
Phillyrea latifolia em campo por dez anos (1999 a 2009) com parcelas controle (de acordo
com o ambiente) e isoladas da chuva. Em ambas as espécies, os valores de Fv/Fm foram
altamente dependente primeiro da temperatura do ar, e em segundo lugar, da disponibilidade
hidrica, ou seja, d4 época seca do clima mediterranio.

A estabilidade de varias enzimas e proteinas estruturais em alguma situagdo adversa
pode contribuir para as diferentes respostas ao estresse (SULLIVAN; EASTIN, 1974). Com a
menor concentragdo de CO,, o transporte de elétrons continua operando no processo
fotossintético levando ao aumento da formagdao de Espécies Reativas de Oxigénio (ERO)
(KUDOYAROVA; KHOLODOVA; VESELOV, 2013). Consequentemente, o aumento de

ERO em funcdo do estresse atua também como sinal de alarme em resposta a
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aclimacao/defesa da planta (CARVALHO, 2008). Portanto as analises bioquimicas deste
trabalho irdo atuar como indicativo de estresse ou aclimatacdo da planta ao ambiente sazonal

como o Cerrado.

2.3.3 Enzimas antioxidantes no estresse abidtico

Em situagdo de deficiéncia hidrica acontece a reducdo da abertura estomatica nas
folhas, o que faz com que a queda na entrada de CO, e consequentemente na fotossintese,
somado ao continuo transporte de elétrons, resulta em alta formagao de Espécies Reativas de
Oxigénio (ERO) nos cloroplastos e mitocondrias derivando em estresse oxidativo
(CARVALHO, 2008; LIU et al., 2011). A utilizagdo da energia proveniente da luz que ndo ¢
absorvida na fotossintese ¢ encaminhada para outras vias de dissipacdo da energia em
excesso, como por exemplo, a dissipagdo térmica. Quando a absor¢do da energia para reagao
fotoquimica ¢ menor que o excesso de energia vindo da luz, a produgdo de moléculas
altamente reativas ¢ acelerada nas plantas (LIU et al., 2011). Estas moléculas podem causar
dano oxidativo ao aparato fotossintético. O oxigénio molecular (O;) ¢ relativamente nao
reativo € ndo toxico, devido a estrutura estavel dos elétrons na sua camada externa.
Entretanto, alteracdes na distribuig¢do dos elétrons podem provocar a sua ativagao e influenciar
os sistemas biologicos (RESENDE; SALGADO; CHAVES, 2003). O estresse oxidativo ¢ um
termo geral utilizado para descrever os danos causados por espécies reativas de oxigénio
(ERO) (GASPAR et al., 2002). Injtrias no tecido vegetal e processos oxidativos normais da
célula sdo provavelmente responsaveis pela geracao de O, . Durante o transporte de elétrons
(¢") nos cloroplastos e mitocondrias, muitos desses e sdo perdidos, e entdo captados pelo O,
formando O,". Fatores abioticos tais como UV B (280 a 320 nm), extremos de temperatura,
poluentes, estresse osmotico e mecanico, podem aumentar a produ¢do de EROs (RESENDE;
SALGADO; CHAVES, 2003). Uma série de condigdes ambientais extremas esta associada
com os danos dos radicais livres ou oxidativo. Estes incluem os poluentes do ar, herbicidas,
metais toxicos, deficiéncias nutricionais, lesdes, temperaturas extremas (alta ou baixa), alta
radiacao fotossintéticamente ativa e radiacao ionizante (SMIRNOFF, 1993). Essas moléculas,
descritas a seguir, sdo consideradas “ativas” porque nao necessitam da entrada de energia para
reagir com outras moléculas (RESENDE; SALGADO; CHAVES, 2003).

As EROs ocorrem normalmente no metabolismo celular, porém, quando acumuladas
tornam-se toxicas a célula. Dessa forma, embora moderadamente reativas, muito do prejuizo
celular causado por H,O; e O, resulta da conversdo dessas moléculas para espécies ainda

mais reativas (RESENDE; SALGADO; CHAVES, 2003). Estas espécies reativas de oxigénio



21

sdo oxigénio singleto ('0,), peroxidos de hidrogénio (H,0,) e os radicais superoxido (O,) e
hidroxila (OH.) (GASPAR et al., 2002; CHAVES; MAROCO; PEREIRA, 2003). Os
prejuizos causados pelas EROs na célula podem alterar o metabolismo normal das plantas
através de danos oxidativos em lipidos, proteinas, dcidos nucleicos, enzimas e os pigmentos
fotossintéticos (SMIRNOFF, 1993). Todas estas espécies sdo reativas e potencialmente
prejudiciais causando peroxidagdo lipidica e inativagdo de enzimas. O superdxido e oxigénio
singleto sao produzidos nos cloroplastos por fotoredugao do oxigénio (CARVALHO, 2008).
A origem de superoxido ¢ da atividade de transporte de elétrons desvidados do seu curso
normal na fotossintese (SMIRNOFF, 1993). O peréxido de hidrogénio e radical hidroxila
podem se formar como resultado das reacdes de superoxido. A intensa excitagdo dos centros
de reacdo do PSII pode aumentar a producdo de espécies reativas de oxigénio (CARVALHO,
2008). Para aliviar os danos oxidativos causados pelas EROs, as plantas possuem um
complexo sistema de defesa antioxidante que envolve os antioxidantes enzimaticos € nao
enzimaticos. Portanto, as plantas protegem suas células e compartimentos celulares dos
efeitos citotoxicos das EROs com o auxilio de enzimas antioxidantes. Destacando na
aclimatacdo a seca ¢ geralmente associada com aumentado atividade dessas enzimas
antioxidantes, mantendo assim concentracio de EROs relativamente baixa. Em células
vegetais, as enzimas antioxidantes como, superoxido dismutase (SOD, EC 1.15.1.1), catalase
(CAT, EC 1.11.1.6) e a peroxidase (POD, EC 1.11.1.7), sdo consideradas membros do
sistema de defesa oxidante, funcionando na prote¢do das células contra os efeitos adversos de
EROs (ZHANG et al., 2010; SANTOS et al., 2013).

Liu et al., (2011) observaram a alteragcdo na atividade comum das enzimas catalase
(CAT), peroxidase (POD) e superoxido dismutase (SOD) em situacdes de deficiéncia hidrica.
No estudo verificaram baixa atividade de CAT, POD e SOD das espécies arboreas
Broussonetia papyrifera, Cinnamomum bodinieri, Platycarya longipes e Pteroceltis
tatarinowii em seca severa, indicando que o mecanismo de limpeza das enzimas também foi
prejudicado pelo grau de severidade do estresse, mas nos arbustos Pyracantha fortuneana e
Rosa cymosa expostos ao estresse hidrico, os autores observaram o aumento da atividade de
SOD e POD na mesma situagdo. Os autores concluiram que a maior atividade das enzimas
antioxidantes proporciona maior protecao contra o estresse oxidativo nos arbustos que nas
arvores em estresse hidrico severo. A enzima SOD ¢ a primeira a controlar o limite do ciclo
de 4gua do sistema antioxidante. Ela desempenha papel fundamental na extingdo de oxigénio
ativo, trabalhando como catalisador da dismutagdo de O, em H,O; que sdo eliminadas pelas

enzimas antioxidantes CAT ou POD (SMIRNOFF, 1993). As correlagdes positivas
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observadas entre as atividades de SOD, CAT e POD nas espécies estudadas na pesquisa Liu et
al., (2011) sugeriram que o aumento da atividade de SOD foi acompanhado por aumentos de
CAT como resultado da alta demanda de extin¢ao H,O,.

No estudo de Santos et al. (2013), os autores observaram maior atividade da enzima
catalase (CAT) em Jatropha curcas L., no horario de midday, em maior déficit pressdo de
vapor. Associado a diminuigdo da abertura estomatica, que indicou a queda na concentracao
interna de CO, (Ci) e consequentemente, menor assimilagdo de carbono (A) interferindo na
produtividade da planta. J4& o estudo de Favaretto et al. (2011) relacionou o melhor
estabelecimento das espécies pioneiras estudadas em condigdes de alta incidéncia solar com a
maior atividade de superdxido dismutase (SOD) e altas taxas da eficiéncia quantica maxima
do PSII (Fv/Fm) comparado as espécies tardias analisadas nas mesmas condi¢des. Zhang et al.
(2010) pesquisaram a atividade de enzimas antioxidantes em arroz submetidos a condi¢des de
baixa temperatura e alta radiacdo solar. Atividade da enzima SOD aumentou e atingiu
atividade maxima em dois dias apos a refrigeracdo do tratamento e a regre¢do foi lenta
comparada ao primeiro estimulo da baixa temperatura. Martinez et al. (2001) também
estudaram a atividade da enzima SOD em duas espécies de batatas andinas que diferem
quanto a resisténcia a geada, Solanum curtilobum (resistente a geada) e Solanum tuberosum
(sensivel a geada), que foram submetidas a estresse hidrico. Houve aumento significativo na
atividade da SOD total em folhas de S. curtilobum expostas ao estresse hidrico. Em contraste,
a atividade da SOD em plantas de S. tuberosum permaneceu inalterada. A maior atividade de
SOD pode ser um mecanismo importante para explicar porque algumas batatas andinas como
S. curtilobum sdo mais resistentes a estresses abioticos que S. tuberosum. Gao et al. (2008)
analisaram a atividade de enzimas antioxidantes em mudas de J. curcas submetidas ao
estresse salino. Os autores mostraram que o aumento da atividade da CAT somado as
mudangas das atividades da SOD e POD, desempenham um importante papel protetor no
processo de elimina¢do das EROs e o envolvimento ativo destas enzimas estd relacionado,
pelo menos em parte, ao estresse oxidativo induzido pela tolerancia de J. curcas ao aumento
da concentracdo de sal. Portanto, trabalhos que abordam o estresse ambiental sdo necessarios
para averiguar o potencial da espécie em restabelecer as atividades metabolicas referentes as

de quando se encontram novamente em condi¢des normais em relacao ao seu meio.

2.4 Reidrataciao e pulsos de chuva
Como consequéncia das alteragdes ambientais (IPCC, 2007), podemos observar a

diminui¢do da umidade do solo que pode levar ao aumento dos periodos de déficit hidrico,
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principalmente nas regides tropicais e afetar os biomas savanicos, com risco de agravar no
futuro (SHEFFIELD; WOOQOD, 2008).

O padrao das precipitacdes ndo ¢ normalmente distribuido, uma vez que a
distribuicao temporal das chuvas dentro de um ano ou até mesmo dentro de um més ¢ um dos
fatores principais para as plantas. As primeiras chuvas apos a época seca caem sobre o solo
seco e poroso e sao facilmente absorvidas (BLAIN, 2012). Como o solo ¢ um reservatorio que
dificulta a saida da 4agua, a medida que seca nos periodos em que o total de chuvas ¢ menor
que a evapotranspiracdo potencial, a d4gua retida mais escassa e diminui capacidade de dgua
disponivel no solo. Com essas informagdes, o Balanco Hidrico Mensal (BHM) do solo
permite inferir a evapotranspiragao real, a deficiéncia ou excedente hidrico, e o total de agua
retida no solo em cada periodo. O balanco hidrico do solo tem por objetivo estabelecer a
variagdo do armazenamento e, consequentemente, da disponibilidade de agua no solo para a
planta. Esta variagdo estd intimamente ligada aos niveis de produtividade primaria desse
ecossistema (PEREIRA, 2005).

Conforme a maioria dos cenarios de mudangas climdticas para as regides que
apresentam deficiéncia hidrica, a gravidade dos periodos de seca pode aumentar, bem como a
frequéncia das secas mais severas. Portanto, a capacidade de superar o periodo limitante de
agua e posterior habilidade para rapida recuperagao apos primeiras chuvas, sao caracteristicas
adaptativas das espécies vegetais encontradas principalmente nestas regides (VAZ et al.,
2010).

A capacidade de reidratacdo, sem prejuizo pode ser considerada como parte da
tolerancia a dessecagdo (GASPAR et al., 2002). A recuperacao € um componente importante
da resposta das plantas, e no caso particular da seca, o balanco de carbono depende ndo s6 da
taxa e o grau do declinio fotossintético em deficiéncia hidrica, mas também sobre a
capacidade da recuperacdo fotossintética apds fornecimento de agua. O restabelecimento da
eficiéncia bioquimica pode ser considerado através da elevada resiliéncia do aparato
fotossintético nas espécies em condigdes de seca. (CHAVES; MAROCO; PEREIRA, 2003;
SAPETA et al., 2013).

Sullivan e Eastin (1974) discutiram a diferenga entre as espécies vegetais quanto as
respostas fisiologicas frente ao déficit hidrico e a posterior reidratagdo, como por exemplo, os
estomatos de folhas de sorgo mantiveram-se aberto todos os dias mesmo durante estresse
hidrico severo, enquanto que os estdmatos em milho ficaram abertos apenas durante curto
periodo na manha também em estresse hidrico severo. Quando houve a disponibilidade de

agua novamente, a atividade dos estomatos do sorgo voltou ao normal mais rapido do que em
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milho. Os autores também notaram em cevada que as atividades de nitrato redutase ¢ PEP
carboxilase diminuiram com o déficit hidrico e com a reidratagdo, as atividades de nitrato
redutase ¢ PEP carboxilase recuperaram completamente 24 horas apos a disponibilidade
hidrica. Vaz et al. (2010) analisaram Quercus ilex L. e Quercus suber L. por dois anos em
local de clima temperado mediterranio. Os autores examinaram a capacidade de
restabelecimento dos aspectos fisioldogicos com a reidratagdo das espécies apos os periodos de
seca. As duas espécies apresentaram recuperagdo do potencial agua foliar e na condutancia
estomatica com a reidratagdo das chuvas de outono, posterior ao periodo de seca do verao,
atingindo valores semelhantes aos observados na primavera que antecedeu ao outono.
Também exibiram recuperacao da eficiéncia bioquimica, demonstrando a elevada capacidade
de resisténcia do aparelho fotossintético em condi¢des de seca no verdo nestas espécies. As
espécies mostraram notavel capacidade de recuperacdo da taxa fotossintética.
Consequentemente, a atividade da enzima de carboxilagdo (Rubisco), e a estimativa da taxa
maxima de carboxilacdo (V.max) foram maiores na recuperacao do outono do que na seca do
verdo antecedente. Sapeta et al. (2013) notaram recuperacdo completa na assimilacdo de
carbono (A), condutancia estomadtica (g;), Taxa de transporte de elétrons (ETR) e Rendimento
quantico do fotossistema II (®PSII) em Jatropha curcas L. ao fim de 24 horas apods a
reidratacdo em plantas submetidas ao estresse hidrico moderado, referente a 15% da
capacidade de campo do vaso.

Varone et al. (2012) comparam as respostas fisioldgicas ao estresse hidrico e
recuperagao de plantulas e mudas (1 ano e 3 a 4 anos, respectivamente) de trés diferentes
espécies do Mediterraneo (Olea europaea var. Sylvestris, Rhamnus alaternus e Cneorum
tricoccon). Durante o estresse hidrico, assimilacdo diminuiu lentamente em plantulas das
espécies devido as limitagdes estomaticas, enquanto que em mudas diminuiu mais rapido,
associado principalmente as limitagdes ndo estomaticas (por exemplo, o ETR). Apos a
reidratacdo, as plantulas das espécies recuperaram o maximo de assimilagdao dentro de alguns
dias, enquanto que a recuperacdo em mudas foi lenta e incompleta. Elsheery e Cao (2008)
analisaram mudas de dois cultivares de manga (Mangifera indica L. var. “Choke Anand” e
var. “Khieo Sawoei”) com menos de 50% de luz solar e plantas em pleno sol, os dois
tratamentos foram submetidos a déficit hidrico. O efeito do estresse hidrico foi mais
pronunciado em plantas de pleno sol do que as plantas com 50% da luz solar. Apos a
reidratacdo, a recuperacgdo foi relativamente mais rapida em cultivo de “Choke Anand” do que
“Khieo Sawoei”. Ambos os cultivares, tanto em 50% de luz ou em pleno sol, apresentaram

recuperagdo nas reagdes fotoquimicas cinco dias apos da reidratacdo, mas nao exibiram
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recuperagdo completa indicado pelas taxas de trocas gasosas. Portanto a capacidade de
superar o periodo de estiagem e a capacidade para recuperagdo rapida apos a disponibilidade
hidrica novamente, sdo caracteristicas adaptativas importantes das espécies que sobrevivem

em ambientes sazonais como o Cerrado.

3. Hipoteses

Apo6s o estudo do referencial bibliografico existente sobre o assunto e, seguindo as
delimitagdes cientificas propostas pelas perguntas bioldgicas, podemos testar as seguintes
hipoteses no presente trabalho:

v O status hidrico deve ser mantido em condigdes estressantes na espécie em
estudo.

v As respostas aos pulsos de chuva (cap. 1) e a reidratacdo controlada (cap. 2)
devem ser rapidas e eficientes possibilitando a retomada das fungdes
fisioldgicas.

v" A etapa fotoquimica da fotossintese ndo responde prontamente aos pulsos de

chuva devido a interagdo com outros fatores ambientais.

4. Objetivos
v' Avaliar o desempenho ecofisiologico de Copaifera langsdorffii Desf. no
Cerrado e em casa de vegetacdo de acordo com a variagao hidrica;
v Avaliar as relagdes hidricas, eficiéncia fotoquimica e atuacdo das enzimas

antioxidantes em C. langsdorffii nas diferentes condi¢des hidricas.
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Capitulo 1 - EFEITO DOS PULSOS DE CHUVA NAS RESPOSTAS
ECOFISIOLOGICAS DE Copaifera langsdorffii Desf. NO CERRADO

Resumo — Este estudo teve como objetivo comparar os aspectos ecofisioldgicos da Copaifera
langsdorffii Desf através das relacdes hidricas, parametros da fluorescéncia da clorofila a e
atividades enzimaticas nos individuos arboreos de acordo com a sazonalidade do Cerrado. As
avaliagcdes foram feitas na época umida, final de €poca seca e apds os primeiros pulsos de
chuva depois da estiagem (reidratacdo). O Balanco Hidrico Mensal (BMH) apontou o periodo
de deficiéncia hidrica no solo na época seca em que ndo houve precipitagdo. O ambiente
também apresentou alteragdes no déficit pressao de vapor (DPV) com aumento 96% na época
seca em midday comparado com a época Umida anterior e se manteve constante no meés
seguinte mesmo com os primeiros pulsos de chuva. O contetido relativo de dgua (CRA)
apresentou diferencga significativa entre a época imida e época seca subsequente, também
com as precipitagdes apos a estiagem, com 47% de CRA na época seca para 73% apos os
primeiros pulsos de chuva em midday. O potencial agua (¥,) foliar ndo alterou
significativamente entre a época iimida e a seca no predawn, sugerindo reidratacdo noturna
dos tecidos foliares quando a perda de agua por transpiragdo € quase zero, mesmo ha época
seca. A condutincia estomatica (gs) apresentou queda em seus valores nao respondendo a
disponibilidade hidrica. Em relacio a eficiéncia fotoquimica, a espécie apresentou
fotoinibi¢do dinadmica, com baixos valores de Fv/Fm em midday apds o primeiro pulso de
chuva quando o ambiente foi alterado com a presenca da precipitagdo. Os parametros ETR,
gP e NPQ seguiram as alteracdes de Fv/Fm, onde qP e ETR apresentaram queda significativa.
As andlises dos extratos enzimaticos indicaram que a enzima mais responsiva as alteragdes
ambientais ¢ a catalase (CAT) com maior atividade seguida a estiagem, mas diminui a
atividade com o acumulo da precipitagcdo. A espécie superou ao periodo de déficit hidrico com
mecanismos de controle da perda da agua. Houve sinais de fotoinibicdo, porém o aparato

fotossintético nao foi danificado.

Palavras- chave: Sazonalidade, déficit hidrico, relagdes hidricas, fluorescéncia da clorofila.
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Chapter 1 - EFFECT OF PULSES OF RAIN ON ECOPHYSIOLOGICAL
RESPONSES OF Copaifera langsdorffii Desf. IN CERRADO

Abstract — This study aimed to compare the ecophysiological aspects of Copaifera
langsdorffii Desf through the water relations, chlorophyll fluorescence parameters and
enzyme activity in individual trees according to the seasonality of the Cerrado. Evaluations
were made during the wet season, late dry season and after the first pulses of rain after
drought (rewatering). The Monthly Water Balance (BMH) was the period of soil water deficit
during the dry season when there was no precipitation. The environment also showed changes
in vapor pressure deficit (VPD) increased with 96% during the dry season at midday
compared to the previous wet season and remained constant in the following month even with
the first pulses of rain. The relative water content (CRA) showed a significant difference
between the wet season and dry season onward, also with rainfall after drought, with 47% of
CRA during the dry season to 73% after the first pulses of rain in midday. The water potential
(Py) leaf did not change significantly between the wet season and drought in the predawn,
suggesting rehydration night of leaf tissues when water loss through transpiration is almost
zero, even during the dry season. The stomatal conductance (gs) decreased in their values are
not responding to water availability. Compared the photochemical efficiency, the species
showed dynamic photoinhibition, with low values of Fv/Fm at midday after the first pulse of
rain when the environment has changed with the presence of precipitation. The parameters
ETR, qP and NPQ followed changes in Fv/Fm, where qP and ETR decreased significantly.
Analyses of enzyme extract indicated that the enzyme more responsive to environmental
changes is the catalase (CAT) with greater activity then the drought, but the activity decreases
with the accumulation of precipitation. The species overcame the period of drought control
mechanisms of water loss. There were signs of photoinhibition, but the photosynthetic

apparatus was not damaged.

Keywords: Seasonality, water deficit, water relations, chlorophyll fluorescence.
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Introducao

Com o aumento dos periodos de estiagem e a populagdo em crescimento, a agua se
tornard um bem ainda mais escasso em um futuro proximo. A melhor compreensao dos
efeitos da seca em plantas ¢ vital para prever o destino dos recursos naturais ¢ da vegetagao
nas mudancas climaticas. No entanto, ainda ¢ insuficiente o conhecimento sobre os
mecanismos fisiologicos para avaliar as respostas das plantas nativas em habitats naturais,
onde as interacdes sao complexas e ocorre a combinacao de diferentes tipos de estresse ao
mesmo tempo (CHAVES; MAROCO; PEREIRA, 2003).

Uma das grandes forcas que modela a estrutura e fungdo das plantas é o estresse
ambiental. Muitos fatores ambientais (bidtico e abidtico), os quais oscilam frequentemente,
estdo associados aos processos metabdlicos das plantas. Como por exemplo, a variacao de luz,
que fornece energia para a fotossintese, tem efeitos imediatos no metabolismo enquanto que a
deficiéncia hidrica tem efeitos indiretos, diminui a condutincia estomatica e,
consequentemente, limita entrada de CO,, alterando o balango entre a fotossintese e
fotorrespiracdo (SULLIVAN; EASTIN, 1974; SMIRNOFF, 1993; CHAVES et al., 2002;
GASPAR et al.,, 2002; CHAVES; MAROCO; PEREIRA, 2003; ZHANG et al., 2010;
KUDOYAROVA; KHOLODOVA; VESELOV, 2013).

As condi¢des ambientais existentes no Cerrado, como o importante contraste sazonal
entre a época seca (abril a setembro) e umida (outubro a marco) somada aos periodos de
deficiéncia hidrica, as caracteristicas geomorfologicas e alta incidéncia solar, colaboram para
diversificadas respostas fisioldgicas das espécies vegetais que nele habitam (OLIVEIRA;
MARQUIS, 2002). Por ocupar grande extensdo territorial e apresentar variagdo climatica e
geomorfologica, o Cerrado apresenta uma série de fisionomias que diferem quanto a estrutura
e composi¢ao floristica (COUTINHO, 2002). O Cerrado no presente estudo recebe duas vezes
mais chuva que outras regides favorecendo o estabelecimento das espécies que ndo estdo
ajustadas a longos periodos de déficit hidrico. As arvores do Cerrado possuem um sistema
radicular bem desenvolvido que atinge camadas mais profundas do solo fato que facilita a
obtenc¢do de agua. Isto permite a sobrevivéncia da planta durante o periodo seco e atividade
fotossintética ao longo do ano todo (HABERMANN; BRESSAN, 2011; MAILLARD;
COSTA-PEREIRA, 2011).

A distribui¢ao temporal das chuvas dentro de um ano ou até mesmo dentro de um
més ¢ um dos fatores principais que caracterizam as respostas das plantas na chegada da
época umida. As primeiras chuvas apos a época seca sao facilmente absorvidas pelo solo seco

e poroso (BLAIN, 2012). As caracteristicas do solo no periodo de transicao entre época seca e
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umida dificultam o movimento de 4gua na medida em que o acimulo de precicipitacdo de
chuvas passa a ser menor que a evapotranspiragcdo potencial, consequentemente ocorrendo a
diminui¢do da agua disponivel no solo. Tais alteragdes ocorrem devido a variagdo do padrao
de chuvas e tempo de manutencao do periodo de seca que influenciam a disponibilidade de
agua no solo obedecendo as caracteristicas sazonais do ambiente (RIBEIRO et al., 2006).
Com essas informacdes, o Balango Hidrico Mensal (BHM) do solo permite inferir a
evapotranspiracao real, a deficiéncia ou excedente hidrico, e o total de dgua retida no solo em
cada periodo. O balango hidrico do solo tem por objetivo estabelecer a variagdo do
armazenamento e, consequentemente, da disponibilidade de 4gua no solo para a planta
(PEREIRA, 2005). Segundo Veiga e Habermann (2013) a disponibilidade de agua no solo ¢
um importante fator de distribui¢do das espécies em diferentes fisionomias do Cerrado. Assim
como a radia¢do solar e de temperatura também sao fatores ambientais fundamentais que
afetam o metabolismo das plantas quando bem hidratadas (RIBEIRO et al., 2009), também
sdo importantes fatores que influenciam na distribuicao das espécies.

Sullivan e Eastin (1974) indicam que os estudos sobre respostas fisiologicas das
plantas ao estresse hidrico, encontram questdes muito complexas e podem mudar com o grau
e tempo de exposicdo ao fator estressante, estdgio de maturidade e a exposi¢do prévia de um
estresse ambiental. A capacidade de reidratagdo, sem prejuizo pode ser considerada como
parte da tolerancia a dessecacdo (GASPAR et al., 2002). A recuperagdo com a reidratacdo
apods a estiagem ¢ um componente importante da resposta das plantas, e no caso particular da
seca, o balango de carbono depende nao s6 da taxa e do grau do declinio fotossintético em
deficiéncia hidrica, mas também da capacidade da recuperacdo fotossintética apds
fornecimento de agua. O restabelecimento da eficiéncia bioquimica pode ser considerado
através da elevada resiliéncia do aparato fotossintético nas espécies em condigdes de seca.
(CHAVES; MAROCO; PEREIRA, 2003; SAPETA et al., 2013).

Dentre as espécies presentes neste contexto do Cerrado, a Copaifera langsdorffi
Desf. possui capacidade de alterar a alocagdo de biomassa entre parte aérea e subterranea de
acordo com o estresse hidrico e disponibilidade de luz, isso explica em parte porque C.
langsdorffii ¢ uma das espécies mais importantes no Cerrado (RONQUIM; PRADO; SOUZA,
2009). C. langsdorffii apresenta folhas com mecanismos fisioldgicos e adaptacdo morfoldgica
que permitem a espécie superar a variagdo da distribuicdo da luz e estresse hidrico sazonal
presentes nas diferentes fisionomias (CASTRO et al., 1999).

As andlises das caracteristicas ecofisiologicas nas estacdes contrastantes do Cerrado

tornardo possivel explicar a marcada tolerancia aos estresses ambientais € a ampla



30

distribuicdo geografica de C. langsdorffii em diferentes tipos de vegetacdo. Assim, tendo em
vista a potencial plasticidade da espécie aos ajustes ambientais, podemos hipotetizar que o
status hidrico ndo ¢ alterado na época seca e, que as respostas aos pulsos de chuva sdo
responsaveis pela manutencdo do balango hidrico e equilibrio bioquimico das etapas
fotoquimicas da fotossintese. Para tanto, os objetivos deste trabalho sdo: i) acompanhar as
respostas fisiologicas da época seca situada entre duas épocas umidas; ii) determinar quais
variaveis fisiologicas respondem aos pulsos de chuva da estagdo umida; iii) relacionar os

ajustes hidricos e bioquimicos com a capacidade de ajuste da espécie.

Material e métodos

Area de estudo e coletas

O Cerrado do Estado de Sao Paulo merece atengdo, pois é bastante peculiar,
situando-se no limite sul da ocorréncia do seu limite fitogeografico, sujeito a geadas e
apresenta duracdo do periodo seco menor que no Cerrado do Planalto Central (DURIGAN et
al. 2004a). A regido do Médio Paranapanema onde se localiza o Municipio de Pratania
apresenta 8,1% de vegetacao nativa (SMA, 2013), incluindo formas campestre e florestal de
Cerrado, floresta estacional semidecidua, matas ciliares e vegetacdo ecotonal cerrado/floresta
estacional semidecidua (DURIGAN et al. 2004b). O municipio de Pratinia situa-se na regido
centro-oeste do Estado de Sao Paulo, havendo poucas informacdes a respeito dos
remanescentes vegetacionais ali existentes.

A érea de estudo estd localizada no fragmento de Cerrado com area de 180 ha, na
Fazenda Palmeira da Serra, pertencente ao minucipio de Pratania, estado de Sdo Paulo, Brasil.
Com latitude 22°48'30" Sul e longitude 48°39'58" QOeste e altitude de 697 m (Figura 1). A
fisionomia da area de estudo ¢ caracterizada como Cerraddo. O clima do municipio, segundo
a classificacdo de Kdppen, caracteriza-se como Cwa, isto ¢, clima temperado imido com
inverno seco e verdo quente; com temperatura média anual de 20,8°C e a precipitacdo anual
de aproximadamente 1.400 mm (CEPAGRI 2013). Os dados meteorologicos foram coletados
na Base Meteorologica da Fazenda Experimental Sao Manuel, localizada no municipio de Sao
Manoel, estado de Sao Paulo, Brasil, pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrondmicas
(FCA) da Universidade Estadual Paulista (UNESP), Campus de Botucatu/SP. Localizado a de
latitude 22° 46 Sul, de longitude 48° 34’ Oeste e altitude de 740 m. Com a distancia de 20 km

do fragmento (Figura 3). Através dos dados ambientais coletados foi elaborado o Balango
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hidrico mensal do solo de acordo com Thornthwaite e Mather (1955), para servir como base

para uma classificagdo climatica.
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Figura 2 — Fragmento do Cerrado estudado da Fazenda Palmeira da Serra, Pratania/SP (imagem: Google Earth,

2013).
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Figura 3 — Distancia entre o fragmento de Cerrado estudado da Fazenda Palmeira da Serra, Pratdnia/SP e a Base
meteorologica da Fazenda Experimental de So Manuel, SGo Manoel/SP (imagem: Google Earth,
2013).
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As coletas se distribuiram ao longo do ano de 2012. Dividiram-se em época umida e
seca com posterior reidratagdo novamente na época imida. Ao final da época umida 21/03,
final de época seca 13/09 e sequente reidratacdo com os pulsos de chuvas acumulados nos

dias 26/09, 10/10 e 21/11.

Material vegetal

Trés individuos arboreos de Copaifera langsdorffii Desf. localizados na borda do

fragmentos. Os trés exemplares com mais de 6m de altura.

Qleieanthnt

Guia de turismo % 2010

Figura 4 — Borda do fragmento de Cerrado onde se localizam os exemplares de C. langsdorffii analisados
(imagem: Google Earth, 2013).

Figura 5 — Individuo estudado de Copaifera langsdorffii Desf. localizado na borda do fragmento (Imagem:
Portella, R.O. 2012).
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Déficit pressao de vapor
Os dados de déficit pressao de vapor (DPV, KPa) seguindo os célculos de Jones

(1992).
DPV = 0,61137et * (1 — E)
100
Em que ¢ ¢ calculado pela equagao:
17,502 * (T4R)
T 240,97 + Tun

Condutancia Estomatica

As medigdes da condutincia estomdtica (gs, mmol/m?s) foram efetuadas utilizando-
se de um porometro em estado de equilibrio dindmico Leaf Porometer Modelo SC-1
(Decagon/EUA). Foram selecionadas folhas completamente expandidas e expostas para
realizar medidas. As andlises aconteceram respeitando os mesmos horarios de predawn (6

horas), midday (12 horas) e afternoon (17 horas).

Fluorescéncia da clorofila a

Foram selecionadas folhas completamente expandidas e expostas para realizar
medidas das variaveis da fluorescéncia da clorofila a, avaliadas com auxilio de um
fluorometro PAM — Junior, Chlorophyll — Fluorometer (WALZ/Alemanha). Diversas
variaveis fotoquimicas foram calculadas com base em parametros de fluorescéncia da
clorofila a: a eficiéncia quantica maxima do PSII (Fv/Fm), rendimento quantico efetivo do
Dpgp; (Ppsip = AF/Fm') medido de acordo com Genty et al. (1989), taxa de transporte de
elétrons (ETR = AF/Fm'x DFFF x 0,5 % 0,84), dissipag@o fotoquimica [qP = (Fm'-Fs)/(Fm '-
Fo")] e dissipacdo nado-fotoquimica [NPQ = (Fm-Fm ") / Fm '] (MAXWELL; JOHNSON,
2000). Para a estimativa ETR, 0,5 foi usada como a fragcdo de energia de excitacao distribuida
entre os fotossistemas, e 0,84 como a fracao de absorcao de luz (BAKER, 2008). As amostras
das folhas foram cobertas com papel aluminio mantidas no escuro durante aproximadamente
30 minutos. A intensidade da curva de luz chega até¢ 1500 pmol/m?s de DFFF (Densidade de
fluxo de fotons fotossintéticos). Os parametros da fluorescéncia da clorofila a foram aferidos
através do fluordmetro nos horarios de predawn (6 horas), midday (12 horas) e afternoon (17
horas), a fim verificar a porcentagem de alteragdo na fluorescéncia emitida com minima e
maxima exposi¢ao da planta a luz durante o dia (XU et al, 2008;. YANG; WANG; MIAO,
2010).
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Potencial agua foliar e do solo

O potencial da agua foliar (Wy foma, MPa) foi medido através das folhas que foram
coletadas e posteriormente analisadas em Analisador de Potencial Agua com Controlador de
Temperatura, WP4-T (Decagon/ EUA). As analises aconteceram logo apos a coleta do
material biologico, nos horérios de predawn (Wpq) 6 horas, midday (Wma) 12 horas e ao
afternoon (Wur)17 horas a fim de verificar uma possivel recuperacdo ou acumulo de estresse
hidrico ao fim do dia. O potencial da 4agua do solo (Wy solo, MPa) foi aferido através das
amostras do solo foram coletadas e posteriormente analisadas no mesmo equipamento. As
analises aconteceram logo apos a coleta do material bioldgico, nos horarios de predawn e

midday.

Conteudo relativo de agua

As folhas completamente expandidas e expostas foram amostradas para determinar o
conteudo relativo de dgua da folha (CRA, %). Duas folhas de cada planta tiveram seus limbos
cortados em forma de retangulo e pesados imediatamente para obten¢ao do peso fresco (PF).
Em seguida as amostras foram colocadas em placas de Petri, com papel de filtro, imersos em
agua deionizada e acondicionados por 24 horas a 5°C para reidratagdo de acordo com
Elsheery e Cao (2008). Apos esse periodo as amostras foram pesadas obtendo o peso turgido
(PT) e em seguida levadas a estufa (temperatura =~ 60°C até peso constante) para obtencdo de
peso seco (PS) das amostras. Foi utilizada balanga de precisdao de 0,0001 g para determinacao
dos pesos fresco, tirgido e seco. A determinagdo do CRA foi feita de acordo com Smart e

Bingham (1974), utilizando-se a formula:
(PF — PS)

100

Obtencao das atividades enzimaticas

Os dados das atividades enzimaticas foram coletados nas trés ultimas coletas (26/09,
10/10 e 21/11) referentes aos dados de reidratacdo da C. langsdorffi apds o periodo de
estiagem. Sendo o Dia 1 de coleta (26/09), como a atividade enzimatica de acordo com o
primeiro pulso de chuva e assim sucessivamente de acordo com o acimulo da precipitagdao
com os Dias 2 (10/10) e Dia 3 (21/11) de coleta de dados das enzimas antioxidantes. Os
extratos enzimaticos foram obtidos conforme o método descrito por Ekler, Dutka e
Stephenson (1993). Foim utilizados 200mg de material (folha). As amostras foram

homogeneizadas com a utilizacdo de almofariz gelado, em 5 mL de tampao gelado TRIS-HCI
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0,2 mol.L" pH 7,8 contendo 1 mmolL' de EDTA e 7.5% (peso.volume_l) de
polivinilpolipirrolidona € uma pequena quantidade de areia previamente lavada e esterilizada.
O homogeneizado foi centrifugado a 14.000 x g por 20 minutos a 4°C. O sobrenadante obtido
de cada amostra foi coletado e armazenado em freezer a -20°C para posterior determinacao da
atividade das enzimas SOD (BEAUCHAMP e FRIDOVICH, 1971), CAT (BOR et al., 2003)
e POD (TEISSEIRE e GUY, 2000), bem como dos teores de proteinas soliveis.

Analise dos dados

As coletas em campo foram realizadas ao final da época umida (margo), da época
seca (setembro) e nos primeiros pulsos de chuva (setembro, outubro e novembro) como fator
de reidratacdo ao longo do ano de 2012. Todas as médias foram submetidas a anélise de
variancia ANOVA e porteriormente feito o teste Tukey com valor de significancia a 5% entre

as médias.

Resultados

Dados ambientais

As avaliagdes foram realizadas ao final da época umida (utilizando os dados obtidos
em 21/03) e ao final da época seca (utilizando os dados obtidos em 13/09). A transi¢cdo da
época seca para o retorno da época umida foi monitorada de modo a detectar os primeiros
pulsos de chuva e o aumento do acimulo da precipitacdo pluviométrica (dados obtidos em
26/09, 10/10 e 21/11). A caracterizacdo das duas épocas imidas que delimitam o periodo de
seca sazonal do Cerrado foi importante para definir a situagdo hidrica controle no referido
estudo.

O acumulo de precipitacio no més de margo antes da primeira andlise foi de
437.30mm de chuva somados em 61 dias antecedentes, similar ao intervalo de dias entre
primeira até a segunda andlise que ja se refere & estiagem (Tabela 2). A coleta de 13/09
ocorreu no 62° dia de estiagem. Depois de 68 dias sem chuva, as precipitacdes totalizaram
94.5mm até a coleta do dia 26/09. Seguindo o montante de chuvas, na segunda coleta de
reidratacdo, somou-se 105.5mm de chuva e na terceira coleta, 284.8mm (Figura 6). Para
interpretar o efeito da precipitacdo nos aspectos ecofisioldgicos analisados, foi elaborado uma
média dos milimetros de chuva acumulados por dia, através distribui¢ao da precipitagdo pelos
periodos das analises, usando a soma da precipitagdo dividida pelos dias de intervalo entre as

coletas (Tabela 2).
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Os dados do Balango Hidrico Mensal do solo foram calculados de acordo com
Thornthwaite e Mather (1955), com as varidveis ambientais disponibilizadas pela Base
Experimental de Sao Manuel/SP, situada a 20 km do fragmento de Cerrado. No grafico os
valores apontaram situagcdo de deficiéncia de agua no solo apenas no periodo de estiagem no
més de agosto e inicio de setembro (que ndo houve precipitagdo). Apds o pulso de chuva em
meados de setembro, a disponibilidade de 4gua no solo retorna para o nivel acima com agua
excedente (Figura 8).

O déficit pressao de vapor (DPV) apresentou diferenga significativa entre todos os
dias e periodos (Tabela 3). Ocorreu o aumento de 96% na €poca seca no midday, com 1,74 (+
0,05) KPa na época imida para 3,40 (+ 0,04) KPa na época seca. Com os primeiros pulsos de
chuva, o DPV no midday caiu 77% em relacdo a época seca (0,79 + 0,04 KPa), respondendo

imediantamente as alteragdes ambientais com a chegada da precipitacao.

Tabela 1 — Dados ambientais coletados no fragmento de Cerrado no Municipio de
Pratania/SP. Densidade de fluxo de fotons fotossintéticos (DFFF), Umidade relativa do ar

(URyy), Temperatura do ar (T,,) e Potencial agua do solo (W solo)-

Dados ambientais 21/03 13/09 26/09 10/10 21/11
DFFF Min. 391 40 14 410 588
(umol/m?s) Max. 2014 1628 2453 1461 2160
UR . Min. 55.4 47.9 40.3 40.0 38.9
(%) Max. 78.7 68.2 82.6 63.2 79.1
Tar Min. 20.4 22.4 13.7 21.7 19.0
(°O) Max. 314 34.4 23.6 37.5 37.9
Yy solo Min. -0,005 -2,60 -0,006 -0,005 -0,10
(MPa) Max. -0,005 -3,37 -0,013 -0,013 -0,34

Valores minimo (Min.) e maximo (Max.) referentes as médias diarias nos trés diferentes periodos do dia de cada
coleta, no predawn (6:00h), midday (12:00h) e afternoon (17:00h).



Tabela 2 — Média de milimitros de chuva distribuidos pelos dias de andlise.
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Jan Fev

[ Precipitagao

Mar Abr

Mai Jun Jul

Ago Set Out

Temp. Max.

Nov Dez

PERIODO INTERVALO ACUMULADO PULSO DE CHUVA EPOCA
(dia/més/2012) (n° dias) (mm) (mm/dia)
1 20/01-20/03 61 437.30 7.2 Umida
2 15/07-13/09 61 0 0 Seca
3 14/09 —26/09 13 94.50 7.3 Umida
4 14/09 - 10/10 27 105.50 3.9 Umida
5 14/09 -21/11 69 284.80 4.1 Umida
600 35
500 - T 3
. - 25
E 400 —_
E _ g
o -20 ©
] =
O 300 T
£ | _ T b g
S T T .
E 200 - _— -] it
______ _ - 10
- H H H )
0 1 T |I_‘ T 1 1 ’I_‘ T |_‘ T 1 T 0

Figura 6 — Dados meteorologicos em relagdo aos meses do ano de 2012 pertencentes ao fragmento de Cerrado
no Municipio de Pratania/SP obtidos da Base Experimental de Sdo Manuel. Precipitagdo (mm) e
Temperatura (°C) - Maxima (Max.) ¢ Minima (Min.).
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Figura 7 — Dados de precipitagdo por dia apds a época de estiagem referente as avaliacdes de seca e dos
primeiros pulsos de chuva. Dias de coleta indicados pela seta.
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Figura 8 — Balango hidrico mensal do ano de 2012 de acordo com Thornthwaite e Mather (1955).
mm — Precipitacdo. DEF — Deficiéncia. EXC — Excedente. Periodo de estiagem indicado pela seta.

Relacoes hidricas

Na Figura 9A mostra acimulo de precipitacdo no periodo e as médias do pulso de
chuva distribuidas pelos dias de estudo. Essa distribui¢do indica que apesar do acimulo da
precipitacdo ocorrer de forma crescente, o padrdao dos pulsos de chuva indica o pico de maior

quantidade de chuva/dia caracterizando o inicio da época umida. Apds este periodo, mesmo
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com maior acumulo de precipitagcdo, a média do pulso de chuva manteve-se constante entre os
dias.

O contetido relativo de agua (CRA) apresentou reducdo significativa de 63% na
época umida para 47% na época seca no midday (MD) (Figura 9B). No predawn (PD) os
valores de CRA obtidos nas épocas Umidas diferiram da época seca. O ¥, foliar nao
apresentou diferenca significativa em PD ao longo das avaliagdes feitas nas épocas umidas e
seca (Figura 9C). Houve alteragdes significativas em MD nas avaliagdes realizadas apos o
primeiro pulso de chuva e entre o final da época imida e final da época seca. O ¥y, foliar no
periodo de afternoon (AF) também ndo diferiu entre o final da época imida e o final da época
seca. (Tabela 3). Em MD, o ¥y, do solo respondeu prontamente a precipitagdo e manteve
elevados valores apds o primeiro pulso de chuva da época umida (Tabela 1).

A condutincia estomatica apresentou queda de 65,54% em PD na época seca em
relacdo a época umida precedente (Figura 9D) mantendo os mesmos valores até o final do
periodo avaliado. Em MD ocorreu diminui¢cdo de apenas 27% da época umida para época
seca, € mesmo apos o primeiro pulso de chuva, g em MD manteve a tendéncia de queda em

58% em relacdo a época seca.
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Figura 9 — A. Precipitagdo dividida em: Acumulado (mm) — soma da precipitagdo entre o intervalo das analises.
Pulso de chuva (mm/dia) precipitagdo distribuida pelos dias de analise. B. Contetido Relativo de Agua
— CRA (%). C. Condutancia estomatica — g; (mmol/m?s). D. Potencial agua da folha — ¥, folha (MPa).
Dados de Copaifera langsdorffii Desf. nos dias de analises ao longo do ano de 2012 em relacdo aos
horarios do dia predawn 6h00 (PD) e midday 12h00 (MD). Valores referentes as médias e erro padrao.
Dados submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e posterior teste de Tukey com nivel de
significancia a 5%. Letras maitsculas referentes ao PD e letras mintisculas referentes ao MD.
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Fluorescéncia da clorofila a

A eficiéncia quantica maxima do PSII (Fv/Fm) nao apresentou diferenca
significativa entre o final da época seca e o primeiro pulso de chuva (Figura 10A). Da mesma
forma, o final da época imida nao diferiu estatisticamente do final da época seca. Porém, a
eficiéncia quantica maxima apresentou diferenga entre o final da época umida e o primeiro
pulso de chuva. No periodo posterior ao pulso de chuva, em que ocorre o acimulo de
precipitacao, em MD, foi possivel observar a tendéncia de fotoinibigao em funcao dos valores
encontrados (0,711+ 0,02 em 26/09; 0,748 + 0,01 em 10/10; 0,737+ 0,01 em 21/11). Em AF,
apods o pulso de chuva os valores de Fv/Fm apresentaram queda signigicativa em relagdo aos
outros dias, com indicagdo de fotoinibi¢ao 0,739 (+ 0,01) (Tabela 3).

A taxa de transporte de elétrons (ETR) apresentou o mesmo comportamento dos
dados de Fv/Fm em PD e MD com queda nos valores apos o primeiro pulso de chuva com
diferenca estatistica em relagdo as outras épocas (Figura 10B). Em AF os dados da época seca
ndo alterou significativamente do primeiro pulso de chuva, mas apresentou diferenca
significativa em rela¢do aos dias seguintes deste pulso (Tabela 3). A dissipacdo fotoquimica
(qP) foi semelhante ao ETR, com queda significativa ap6s o pulso de chuva inicial da época
umida em relagdo as outras épocas monitoradas, tanto em PD quanto em MD (Figura 10C).
Em AF, gP apresenta valores semelhantes a época seca e o periodo subsequente ao pulso de
chuva (Tabela 3).

A dissipagao nao-fotoquimica (NPQ) ndo apresentou diferenca significativa em PD e
MD (Figura 10D) mesmo com a presenca do pulso de chuva (Figura 9A). No entanto,
somente em AF, houve diferenga significativa entre o final da época seca o primeiro pulso de
chuva, com diminui¢do em até 40% de NPQ. Embora as épocas imidas sejam caracterizadas
pelo aumento da precipitacdo, a comparacgao ente elas indica que a época imida observada no
final do ano apresentou aumento de até¢ 50% de NPQ em relacdo os dados do inicio do ano.
(Tabela 3).

A curva de luz do rendimento quantico efetivo do PSII (AF/Fm’) em MD apresentou
os menores valores apds o primeiro pulso de chuva. No entanto, nos dias subsequentes
maiores valores de AF/Fm’ foram encontrados, principalmente na maior intensidade de DFFF
na curca de luz (1500 pmol/m?s) com aumento de 80% em relacdo a avaliagdo anterior de

26/09 (Figura 11).
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Figura 10 — A. Eficiéncia quantica maxima do PSII (Fv/Fm). B. Taxa de transporte de elétrons (ETR) referente
a DFFF 1500 pmol/m?. C. Quenching fotoquimico (qP) referente a DFFF 125 pmol/m?s.. D.
Quenching nio fotoquimico (NPQ) referente a DFFF 1500 pmol/m?s. Pardmetros de fluorescéncia da
clorofila a de Copaifera langsdorffii Desf. nos dias de analises ao longo do ano de 2012 em relagdo ao
horario de predawn 6h00 (PD) e midday 12h00 (MD). Valores referentes as médias e erro padrao.
Dados submetidos a analise de varidncia (ANOVA) e posterior teste de Tukey com nivel de
significancia a 5%. Letras maitisculas referentes ao PD e letras mintsculas referentes ao MD.
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Figura 11 — Curva de luz do Rendimento quantico efetivo do PSII (AF/Fm’) de Copaifera langsdorffii Desf. ao
longo do ano de 2012 indicativo ao horério de midday. Valores referentes as médias e erro padrao.
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Tabela 3 — Aspectos ecofisiologicos avaliados em Copaifera langsdorffii Desf. ao longo do
ano de 2012. Déficit pressao de vapor (DPV), Potencial 4gua da folha (W foina), Condutancia
estomatica (gs), Eficiéncia quantica maxima do PSII (Fv/Fm), Taxa de transporte de elétrons

(ETR), quenching fotoquimico (qP), quenching nao-fotoquimico (NQP).De acordo com os

periodos do dia em: PD — predawn. MD — midday. AF — afternoon

Aspectos 21/03 13/09 26/09 10/10 21/11
Ecofisiolégicos
PD 0.67 + 0.05°€ 1.07 £ 0.05° 0.45 +0.07" 1.16 £ 0.05° 0.72 +0.08°
DPV
MD  1.74+0.04" 3.40+0.04" 0.79 + 0.04° 3.41+0.06" 2.83+0.21°
(KPa) A B A C B
AF 1.22 £ 0.05 2.67 +0.02 1.21 +0.08 2.04 £ 0.04 2.48+0.05
PD -1.71+£0.13 -1.93+0.11 -1.70 £ 0.08 225+0.13 2.12+043
Wy folha MD  -2.50+0.07* 2.76+0.14 B 2.24+0.06" -3.21+0.20 BC 3.36+0.19°€
(MPa) AF 2.43 +£0.09% 2.01+0.114 2.98+0.188 236+0.15" 3.14+0.16 "8
PD 3544 +4.85% 1218+1358 15174508 1687 +1.66° 11.11+0638
9s MD  287.82+1633%P 207.34+1890*% 87.92+9588 34519+3252C¢  220.13+22.48°
1/m?
(mmol/m’s) o 1060741736 67.11418.07°  112.14% 13.15°C 149,30+ 14.08 °C  173.96 « 27.40 *C
PD 0.824+0.01 °P 0.804 + 0.02 A€ 0.770 = 0.01 € 0.782+0.01 P 0.774+0.01
Fv/Fm MD  0.799+0.01%* 0.760 =+ 0.00 A€ 0.711+0.01® 0.748 +0.01 B¢ 0.737 £ 0.01 B¢
AF 0.782+0.01 * 0.803 £ 0.00 0.739 +0.01 B¢ 0.777 £ 0.01 A€ 0.792+0.01 4
PD 7227+1435°C 8245+6.72% 11.65+1.85° 47.63 +7.54 P 62.45+6.20 *P
ETR MD  122.45+7.53% 110.54 £8.98 * 28.77+3.78 B 96.01 +9.94 * 109.07 £9.85 4
AF 96.72 + 12.28 A 43,57+ 6.66 B 20.09+527°8 87.13 +4.96 " 97.65+7.88 A
PD 0.545+0.06 * 0.594+0.02* 0244+001° 0.543+£0.04 > 0.584+0.02%
qP MD 0.713+0.01" 0.634 + 0.04 A° 0.351+0.03 " 0.737 £ 0.03 A¢ 0.547 +0.06 €
AF 0.555+0.054 0.394 + 0.05 B 0.313+0.03 8 0.561+0.03 4 0.634+0.03 %
PD 1.015+0.14 1.364+0.14 1.024 £ 0.13 1.203+£0.16 1.008 +0.17
NPQ MD  1.501+0.10 1.853 £0.22 1.473+£0.12 1.974+£0.19 1.962 +0.13
AF 1.461+£0.14 "B 1.971 £0.11 AP 1.135+0.12 8 2.653+0.16 € 2.243+0.20 P

Valores representados pelas médias + erro padrdo. Dados submetidos & analise de varidncia (ANOVA) e
posterior teste de Tukey com nivel de significancia 5%. Diferenca estatistica entre as médias dos dias de analises
diferenciados pelas letras maitisculas na mesma linha.

Atividade enzimatica

Os dados das enzimas analisadas de peroxidase (POD), superoxido dismutase (SOD)

e catalase (CAT) ndo tiveram diferenca significativa entre os dias avaliados, mas sofreram
alteracdes em sua atividade conforme o acimulo da precipitacdo. De acordo com o pulso de

chuva (Figura 14), todas as enzimas analisadas apresentaram queda em sua atividade do
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primeiro dia para o segundo dia de avaliacdo. O valor mais expressivo das enzimas avaliadas
foi da catalase, com queda de 68% no valor correspondendo a disponibilidade hidrica. Mas
com a continuidade do pulso de chuva entre as duas ultimas avaliagdes (Dia 2 e Dia 3), todas
as enzimas aumentaram outra vez suas atividades. Novamente o acréscimo mais expressivo
foi da enzima catalase com aumento no Dia 3em relagdo ao valor da analise anterior Dia 2,
equivalente a 22% a menos do valor do primeiro dia de avaliagdo Dia 1, mesmo com menor

aumento de pulso de chuva.
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Figura 12 — Extratos enzimaticos de Copaifera langsdorffi Desf. em relagdo ao acimulo de precipitagdo no
periodo de reidratacdo apos a época seca. Dia 1 — 26/09; Dia 2 — 10/10; Dia 3 — 21/11. Barra referente
as médias e erro padrao dos valores de cada enzima. Linha tracejada indicativa aos valores de média de
precipitagdo por dia. Dados submetidos a analise de varidncia (ANOVA) e posterior teste de Tukey com
nivel de significancia a 5%.
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Discussao

Os resultados sugerem que a Copaifera langsdorffii Desf. possui diferentes estratégias
de superar o periodo de estiagem e manter o status hidrico. Os valores de g5 € Wy folha S30
responsaveis pelo fluxo de 4gua (condutividade hidraulica da planta) em atividade
(KUDOYAROVA; KHOLODOVA; VESELOV, 2013). O Yy flha em predawn nao
apresentou diferenca significativa entre os dias de analise ao longo do ano, mesmo na época
seca. O Wy folna nO estado de equilibrio (por exemplo, potencial 4gua basal medido antes do
amanhecer “predawn”, ou quando a transpiragdo ¢ artificialmente suprimida) ¢ especialmente
informativo, pois corresponde aproximadamente ao potencial dgua da rizosfera (LARCHER,
2000; GIMENEZ; GALLARDO; THOMPSON, 2005; KUDOYAROVA; KHOLODOVA;
VESELOV, 2013). Essa resposta fisiologica mostra que a espécie possui mecanismos de
recuperagdo de turgor tecidual durante o periodo noturno e mantem o status hidrico
independente déficit hidrico sazonal. As espécies arboreas apresentam grande distribuicdo do
sistema radicular que pode atingir regides da rizosfera com &agua disponivel. Segundo
Habermann e Bressan (2011) a capacidade da planta absorver a4gua dos solos pode determinar
o estabelecimento das espécies em ambientes secos. Para savanas neotropicais com a presenca
de periodos de deficiéncia hidrica, como o Cerrado, raizes mais profundas sdao importantes
para a sobrevivéncia das plantas neste ambiente.

Os baixos valores de Wy, 5010 (Tabela 1) na avaliagdo de seca (13/09) condizem com a
queda de condutancia estomatica (Figura 10D) nesta mesma avaliagdo no horario de midday.
Em condigdes de déficit hidrico do solo conforme os baixos valores de Wy so10 (Tabela 1) e
valores de Deficiéncia Hidrica neste periodo (Figura 8), as plantas podem prevenir ou evitar
os impactos do estresse em seus tecidos com o fechamento parcial dos estdmatos e regular a
perda de agua (FOTELLI; RADOGLOU; CONSTANTINIDOU, 2000; BAQUEDANO;
CASTILLO, 2006). Apos a precipitacdo de chuva o Wy o0 apresentou os mesmos valores
anteriormente encontrados ao final da época imida que precedeu o periodo de seca (Tabela 1)
fato que possibilitou a reidratacdo imediata dos tecidos foliares observado pelos valores de Wy,
folha € conteudo relativo de 4gua.

O CRA foi o parametro mais sensivel na primeira analise de reidratagdo (26/09).
Apontando répido aumento para valores de CRA acima de 70% nos horérios de predawn e
midday (Figura 10B) com os primeiros pulsos de chuva ap6s o periodo de estiagem
respondendo prontamente ao aumento da média de precipitacdo por dia (Figura 9A). De

acordo com Chaves, Maroco e Pereira (2003) a planta apresenta recuperagdo completa da
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fotossintese em folhas que apresentam CRA até 60-70%. Da mesma forma, o ¥, foliar, uma
vez que o déficit hidrico diminuiu, apresentou recuperacao rapida retornando aos valores
encontrados precedentes a seca.

No periodo de midday no primeiro dia ap6s o maior pulso de chuva (26/09) g, ainda
manteve a tendéncia de queda, mesmo com o aumento da média de precipitagdo por dia
(Figura 9A). A condutancia estomatica pode demorar vérias horas, até dias, para recuperar os
valores similares aos valores nao estressados. Ja o Wy, foliar, uma vez que o déficit hidrico
diminui, a planta recupera rapidamente os valores equivalentes aos encontrados em condig¢des
nao estressantes (GIMENEZ; GALLARDO; THOMPSON, 2005).

A resposta estomatica lenta deve estar relacionada as alteragdes nos niveis de acido
abscisico (ABA) responsavel pelo controle do fechamento estomatico (KUDOYAROVA;
KHOLODOVA; VESELOV, 2013). Com base nesta hipotese, os resultados encontrados de
baixo gs, ap0s a reidratacdo dos tecidos, foi consequéncia da impossibilidade de reversdo dos
ajustes hormonais em relagdo a seca. O ABA desempenha um papel importante no
desenvolvimento vegetativo em resposta a varios estresses ambientais como por exemplo em
condi¢des de seca (SEO; KOSHIBA, 2002). O efeito fisiolégico de ABA depende das
caracteristicas metabolicas da espécie em sintetizar, translocar e degradar as moléculas. Nas
folhas, o ABA citosélico aumenta durante o estresse hidrico e pode ser redistribuido para as
células do mesofilo. Da mesma forma, as raizes em condicOes estressantes, sintetizam ABA
antes mesmo que o potencial osmotico do solo decaia a valores criticos. As moléculas
hormonais produzidas pelo sistema radicular devem ser redistribuidas através da planta pela
corrente xilematica chegando até as folhas (HARTUNG; SCHRAUT; JIANG, 2005;
URANQO, et al., 2009; RAGHAVENDRA, et al., 2010; BOURSIAC, et al., 2013). Assim, a
concentracdo de ABA nas folhas ainda deve ser suficientemente elevada e responsavel pela
manuten¢do da queda de g; mesmo apods o primeiro pulso de chuva.

O Y, foliar em MD encontrado durante a época imida apds o primeiro pulso de chuva
apresentou forte reducdo mesmo com a manutencdo dos valores de CRA. Além disso, g
atingiu o maior valor encontrado durante as avalia¢des. Isso ocorreu provavelmente devido ao
aumento do DPV (10/10 e 21/11) que influenciou o gradiente de vapor d agua da folha para
atmosfera. Schifer (2011) indica que o déficit pressao de vapor (DPV) ¢ a forca motriz
primaria que leva a respostas no controle de abertura estomdtica em plantas que ndo estdo em
condi¢des estressantes. Portanto, apesar de C. langsdorffii possuir a capacidade de rapida
reidratacdo dos tecidos foliares, a condutdncia estomdtica pode ndo apresentar respostas

rapidas devido dos niveis hormonais e a variacao de DPV.
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Ainda, a condutancia estomatica tem sido utilizada em modelos de estudos de estresse
para expor a resposta das plantas a seca (FLEXAS; MEDRANO, 2002). Segundo Chaves,
Maroco e Pereira (2003), em condi¢gdes de campo, a intensidade e a duragdo da depressao do
meio-dia na condutancia estomatica, se intensificam com alto DFFF e altas temperaturas.
Quando as plantas superam o periodo de deficiéncia hidrica, os estdmatos respondem de
forma relativamente lenta. Presume-se que nos horarios mais quentes do dia a condutancia
estomatica diminua a ponto de evitar que o potencial d4gua da folha desga abaixo de niveis
considerados criticos para a estabilidade do sistema de transporte de dgua (OREN et al.,
1999). Durante o dia, nos periodos de midday e afternoon, ocorreu a queda esperada do ¥,
folha, COMportamento previsto para a manuten¢do do fluxo de dgua na planta de acordo com
Kudoyarova, Kholodova e Veselov (2013). Os autores afirmaram que, durante o dia, acontece
a queda natural no Wy, fona, Situacdo ndo prejudicial a planta, pois o aumento no gradiente de
potencial agua entre solo e planta resulta no estimulo da entrada de agua pelas raizes,
favorecendo o transporte de dgua pela planta. A queda nos valores de Wy fona N30 marcou
prejuizo a planta, pois manteve valores similares aos outros dias de coleta ao longo do ano.
Ronquim, Prado e Souza (2009) avaliaram que a assimilagdo de carbono de Copaifera
langsdorffii Dest. em situagdes naturais de seca foi afetada indiretamente pela diminuicao de
Y, foliar. Portanto, menores valores de potencial dgua na folha pode limitar a assimila¢do de
CO; na época seca em C. langsdorffii.

Os dados da eficiéncia quantica maxima do PSII (Fv/Fm) ndo apresentaram
fotoinibi¢do nas avaliacdes de predawn e afternoon. Na coleta de midday, na primeira (26/09)
e terceira (21/11) analise de reidratacao, os valores de Fv/Fm indicaram fotoinibi¢ao (0,710 +
0,02 e 0,737 £ 0,01respectivamente) de acordo com os dados prescrito por Maxwell e Johnson
(2000), onde Fv/Fm abaixo 0,75 indicam que o aparato fotossintético esta danificado. Mas
essa fotoinibigdo pode ser classificada como dinamica (FARQUHAR et al., 1989), pois os
valores retornam acima de 0,75 no horario de afternoon do mesmo dia, apresentando
diminuicdo transitoria da eficiéncia quantica maxima do PSII (Fv/Fm). Uma fotoinibicao
dindmica ¢ vista como foto-prote¢do da planta mediante algum estresse segundo Baker
(2008). Os dados de fotoinibigao deste estudo sdo correlacionados aos dias de menores
temperaturas (Tabela 1) mesmo com a disponibilidade hidrica indicada pelas maiores média
de precipitagdo por dia (Figura 9A). Ogaya et al. (2011) relacionou a fotoinibi¢cdo de Phillyrea
latifolia L. as baixas temperaturas, pois o efeito da estagdo fria nas florestas mostrou ser mais
forte que a disponibilidade de agua no solo nos baixos valores de Fv/Fm. Os autores também

confirmaram que em Quercus ilex L. e outras espécies do Mediterraneo que, possuem folhas
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sujeitas a alta radiagdo solar, durante as baixas temperaturas do inverno sdo mais fotoinibidas,
portanto mostram menor eficiéncia fotoquimica de PSII (OGAYA et al., 2011).

Os dados de dissipacao fotoquimica (qP) tiveram resposta semelhante aos valores da
taxa de transporte de elétrons (ETR) e apresentaram queda significativa nos valores do
primeiro dia de reidratagdo (26/09) em relacao aos dados dos outros dias de avaliagdo nos
horarios de predawn e midday (Figura 10C) mesmo com o aumento do pulso de chuva (Figura
9A). A queda na condutancia estomatica induzida pelo estresse ambiental afeta o metabolismo
do CO,, processos de transporte de elétrons e também podem diminuir a eficiéncia
fotoquimica dos centros de reagdo do PSII (medidos pelo gP). O ETR também diminuiu
nestas condi¢des, principalmente porque o estresse ambiental reduziu a eficiéncia de captura
de energia de excitacdo dos centros de reagdo PSII, visto pelos baixos valores de qP. Portanto,
a diminuicao do gqP sugere que a deficiéncia hidrica pode prejudicar centros de reagdo PSII e
promover o fechamento de centros de reagdo do PSII (ROHACEK; BARTAK 1999). Baker
(2008) aponta os mecanismos especificos pelos quais o estresse pode ser analisado. O autor
indica que a taxa de transporte de elétrons (ETR) e a baixa reducdo da quinona-A (dissipac¢ao
fotoquimica, ou qP) podem ser indicativos de situacdo ambiental estressante. O decréscimo do
gP reflete o estado reduzido do primeiro aceptor de elétrons estavel do PSII, a QA,
fornecendo estimativa da capacidade do PSII em utilizar a energia luminosa para redugdo do
NADP+, indispensével a assimilacao fotossintética do CO, (MAXWELL; JOHNSON, 2000).

Os maiores valores da eficiéncia fotoquimica na época imida pode ser a explicagao
para o maior ETR, Fv/Fm e qP (Tabela 3) associada aos dados de maiores médias de
precipitacdo por dia (Figura 9A). De acordo com Zhao et al. (2007), devido a maior
capacidade fotossintética, a atividade dos centros de reacdo PSII aumenta (medida através de
qP), entdo estimula a demanda da energia da luz para o transporte de elétrons na fotossintese
(ETR) e, assim a capacidade fotossintética de transporte de elétrons, diminuindo a
fotoinibi¢do da planta (maiores valores de Fv/Fm).

Para a protecdo do aparato fotossintético em relagdo ao excesso de luz, ocorre o
desvio da energia luminosa absorvida para a rea¢do fotoquimica, em outros processos, tais
como a dissipagdo térmica, conhecida como quenching nao fotoquimico (SMIRNOFF, 1993).
De acordo com os dados coletados, o quenching nao-fotoquimico (NPQ) nao apresentou
diferenga significativa nos horarios de predawn e midday em todos os dias de avaliacao
(Figura 10D) indicando que este parametro ndo foi afetado pela sazonalidade do ambiente
apresentada pela época sem precipitagdo (Figura 9A), baixa disponibilidade hidrica no solo

(Figura 8) e altos valores de DPV (Tabela 3). Em afternoon, o primeiro dia das avaliagdes no
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final do periodo de chuva (21/03) manteve-se similar até o primeiro dia de reidratacdo apos a
estiagem (26/09), nao havendo alteracdo significativa também mesmo na analise da época
seca (13/09). Somente apresentou aumento significativo no segundo e terceiro dia de
reidratacdo (10/10 e 21/11) de 57 % e 50 % respectivamente (Tabela 3) mesmo com a
constancia dos pulsos de chuva (Figura 9A). Portanto, a dissipacdo térmica da energia em
excesso tem o papel de fotoprotecdo da folha em condicdes estressante, caso ndo ocorra a
fotoprotecdo morfoldgica. Este processo de fotoprotecdo pode dissipar termicamente 75% ou
mais da energia dos fotons absorvidos pelas folhas (NIYOGI 1999). E assumido que a
regulacdo da fotossintese em resposta ao ambiente ¢ altamente dindmica e modulada, em
curto prazo, pela dissipagdo de energia térmica. Esta dissipacdo de energia ndo radiante que
ocorre, por exemplo, durante a depressao da eficiéncia quantica do PSII em midday nas folhas
submetidas a alto DFFF, atua com o aumento na concentragdo dos componentes do ciclo das
xantofilas (DEMMIG-ADAMS, 1990; SMIRNOFF, 1993; LARCHER, 2000; CHAVES;
MAROCO; PEREIRA 2003; BAKER, 2008; CHAVES; FLEXAS; PINHEIRO 2009). No
entanto, o ciclo de xantofila, além da sua participacdo na dissipacdo de energia ndo
fotoquimica (NPQ), pode ter acdo antioxidante direta, aumentando a tolerdncia das
membranas do tilacéide a peroxidacao lipidica (NIYOGI 1999).

A curva do rendimento quantido efetivo do PSII (AF/Fm’) indica a correlagdo entre
os valores de Fv/Fm que ndo sdo suficientes para verificar a eficiéncia fotossintética da C.
langsdorffii. Este pardmetro mede a propor¢do de luz absorvida pela clorofila associada ao
PSII que ¢ usado na reagdo fotoquimica (GENTY; BRIANTAIS; BAKER, 1989). Os maiores
valores de AF/Fm’ foram observados apds o primeiro pulso de chuva em 400 DFFF na curva
de luz. O aumento da intensidade da luz causa decréscimo de AF/Fm’ apontando menor
utilizacdo da energia luminosa nas reacdes fotoquimicas da fotossintese nesta espécie
(MAXWELL; JOHNSON, 2000). Segundo os mesmos autores nao sé o estresse hidrico e alta
incidéncia de luz alteram os parametros de fluorescéncia, mas a ocorréncia de danos
fotoinibitdrio em resposta a alta temperatura e baixa temperatura.

Os valores dos extratos enzimaticos ndo apresentaram diferencial significativo entre
as coletas de reidratagdao, mas responderam aos fatores ambientais como precipitagdo, DFFF e
temperatura. As enzimas analisadas responderam as alteragdes ambientais discutidas acima
aumentando sua atividade de todos os extratos enzimaticos (Figura 12). O fator ambiental que
pode ter influenciado o aumento das atividades enzimaticas foi DFFF que apresentou valores
maiores em 21/11 em relagdo aos outros dias de coleta (Tabela 1), correlacionando com os

maiores valores das atividades enziméaticas mesmo com a disponibilidade hidrica apos o pulso
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de chuva (Figura 9A). Os dados deste estudo corroboram com Resende, Salgado e Chaves
(2003) que apontaram outros fatores além da disponibilidade hidrica capazes de influenciar na
maior producdo das EROs e consequentemente na atividade das enzimas antioxidantes.
Conforme os autores, fatores abioticos tais como, UV B (280 a 320 nm), extremos de
temperatura (maiores ou menores), poluentes, estresse osmotico € mecanico, podem também
aumentar a producdo de EROs. Carvalho (2008) explica que o excesso de energia da luz que
nao ¢ absorvido pela reagdo fotoquimica (qP), tem maior dissipacao pelo Fv/Fm que podem
também acarretar um estresse oxidativo através da alta excitacdo dos centros de reacao do
PSII que ndo sdo utilizados na reagdo fotoquimica, causando o aumento da produgdo de EROs
nos cloroplastos. Neste estudo, a maior producdo das enzimas antioxidantes foi concomitante
aos dados no dia que apresentou fotoinibicdo (Figura 10A) de C.langsdorffii no horério de
midday (21/11), com valores de Fv/Fm (0,737 + 0,01).

De acordo com Carvalho (2008), para mitigar o dano oxidativo causado por EROs,
as plantas possuem este complexo sistema de defesa antioxidante que envolve as enzimas
antioxidantes. Neste estudo, a enzima de maior alteragdo da atividade na C.langsdorffii em
diferentes dias de reidratagdo, foi a catalase (CAT) (Figura 12). A queda expressiva atividade
da enzima CAT com a reidratacao (Dia 2) aponta o efeito do estresse no aparato bioquimico
da C. langsdorffii com a maior atividade desta enzima antioxidante préximo ao periodo
estiagem (Figura 12). Segundo Chelikani, Fita e Loewen (2004), a CAT desempenha papel
crucial no sistema antioxidante, uma vez que funciona na dismuta¢do do peroxido de
hidrogénio (H»O,) em oxigénio e agua. Esta enzima € considerada muito sensivel as
condigdes de pressao abidtica e serve como marcador de estresse. No estudo de Santos et al.,
(2013) foi observado o aumento na atividade da CAT em Jatropha curcas L. durante a
estacdo seca, periodo com baixa disponibilidade de agua no solo, alto DPV e DFFF. Portanto,
esta enzima pode ser considerada como marcador sensivel as condi¢des de estresse abidtico
de baixa disponibilidade hidrica e baixa temperatura, provando ser referéncia eficaz de

estresse fisiologico da C. langsdorffii no Cerrado.

Conclusao

Podemos concluir que C. langsdorffii apresenta respostas ecofisioldgicas em relagao
a disponibilidade hidrica, em diferentes épocas, umida e seca, ao longo do ano no Cerrado. A
espécie superou o periodo de déficit hidrico ajustando os valores do potencial agua foliar,

também diminuiu a perda de 4gua com menores valores de condutancia estomatica na época
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seca mas manteve a absorcdo de agua do solo apresentada pelo potencial agua foliar no
predawn que nao alterou mesmo na estiagem. Houve sinais de fotoinibi¢ao, classificado como
fotoinibi¢do dinamica, ndo afetando permanentemente seu aparato fotossintético. A variavel
mais afetada pela deficiéncia hidrica foi o contetdo relativo de agua que respondeu
prontamente aos primeiros pulsos de chuva com um aumento de 40% no valor de CRA em
predawn comparado a analise da época seca. Estes resultados respondem as perguntas antes
aplicadas ao estudo e podem explicar a ampla distribui¢do da C. langsdorffii em véarios

ecossistemas que consistem de sazonalidade marcante como o Cerrado.
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Capitulo 2 - EFEITO DA REIDRATACAO NOS PARAMETROS
ECOFISIOLOGICOS DA Copaifera langsdorffii Desf. EM SISTEMA CONTROLADO

Resumo — A Copaifera langsdorffii Desf. tem como caracteristica a sazonalidade na perda e
producdo de folhas na época seca, fato que tem sido observado para muitas espécies de
Cerrado. A perda das folhas resulta em trocas gasosas menos intensas e economia de agua,
fator importante para o ambiente de estiagem como no Cerrado. O presente estudo objetivou
avaliar as relagdes hidricas e parametros da fluorescéncia da clorofila @, afetados pela
suspensdo da irrigagdo em mudas de C. langsdorffii e posterior reidratagdo. O conteudo
relativo de 4gua (CRA) apresentou diferenca estatistica entre os tratamentos durante o periodo
de déficit hidrico. No primeiro dia de reidratagao, CRA respondeu prontamente aumentando
16,4% do seu valor em relacao ao dia anterior, retomando os dados similares ao tratamento
controle. Os valores de condutincia estomatica (g;) foram diferentes estatisticamente entre os
tratamentos apds a suspencdo da irrigagdo e ndo recuperaram os dados nos dias apds a
reidratagdo, indicando que a resposta de g ndo recupera prontamente os valores similares aos
ndo estressados. A espécie apresentou fotoinibi¢cdo dinamica, pois os baixos valores de Fv/Fm
foram recuperados com a reidratacdo. Apesar de ndo exibir diferenca significativa na
dissipacdo ndo fotoquimica (NPQ), dois dias apds a reidratagdo NPQ apontou aumento de
22% do valor em relagdo ao dia anterior em midday indicando maior dissipa¢do da energia na
forma de calor mesmo em plantas reidratadas. Os pardmetros de ETR e qP diferiram
estatisticamente, entre os tratamentos, somente dois dias apds a reidratacdo. Este estudo
apresentou as respostas ecofisiologicas de mudas de C. langsdorffii submetidas ao estresse e
posterior reidratagdo, fatores que ndo sdo facilmente caracterizados em campo. Apesar dos
parametros de relagcdes hidricas exibirem alteragdes significativas, a eficiéncia fotoquimica
recuperou os valores rapidamente com a disponibilidade hidrica. Portanto, os dados
encontrados neste estudo fornecem subsidios para futuras pesquisas em espécies vegetais que

sobrevivem em ambientes contrastantes com periodos de falta d’agua.

Palavras—chave: Casa de vegetacdo, deficiéncia hidrica, relagdes hidricas, fluorescéncia da

clorofila.
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CHAPTER 2 - EFFECT OF REHYDRATION IN ECOPHYSIOLOGICAL
PARAMETERS OF Copaifera langsdorffii DESF. IN THE CONTROLLED SYSTEM

Abstract — The Copaifera langsdorffii Desf. is characterized by seasonality in production and
loss of leaves during the dry season, a fact that has been observed for many species of
Cerrado. The loss of leaves results in less intense gas exchange and water economy, an
important factor for the environment as a drought in the Cerrado. The present study aimed to
evaluate the water relations and chlorophyll fluorescence parameters, affected by the
suspension of irrigation in seedlings of C. langsdorffii and rewatering. The relative water
content (CRA) showed no statistical difference between treatments during water deficit. On
the first day of rewatering, CRA responded promptly increasing 16.4% of its value over the
previous day, resuming the data similar to the control treatment. The stomatal conductance
(gs) were statistically different between treatments after the suspension of irrigation and not
recover the data days after rewatering, indicating that the response does not recover promptly
gs values similar to non-stressed. The species had dynamic photoinhibition, because the low
values of Fv / Fm were recovered with rewatering. Although not show significant difference
in non-photochemical dissipation (NPQ), two days after rehydration NPQ showed an increase
of 22% in value over the previous day at midday indicating greater dissipation of energy as
heat even in plants rehydrated. The parameters of ETR and qP differed statistically between
treatments, only two days after rewatering. This study presented the ecophysiological
responses of seedlings of C. langsdorffii subjected to stress and subsequent rewatering, factors
that are not easily characterized in the field. Although the parameters of water relations
exhibit significant changes, photochemical efficiency values recovered quickly with water
availability. Therefore, the data in this study provide a basis for future research in plant

species that survive in environments with contrasting periods of water shortage.

Keywords: Greenhouse, water deficit, water relations, chlorophyll fluorescence
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Introducao

Copaifera langsdorffii Desf. pertence a familia Fabaceae (sub-familia
Caesalpinioideae (APG III, 2009) e ¢ popularmente conhecida como copaiba ou pau-6leo. O
género Copaifera L. encontra-se distribuido na Africa Ocidental e, na América Latina, do
Meéxico a Argentina. C. langsdorffii ¢ a espécie de maior ocorréncia deste género no Brasil. A
C. langsdorffii ¢ uma espécie arborea semicaducifolia, longeva, de crescimento lento a
moderado e com grande plasticidade fenotipica. Na Floresta Ombrofila 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). Aparece comumente em solos bem drenados e, de maneira geral,
cresce melhor em solos de matas ciliares e matas semideciduas, do que em solo de Cerrado
(MACHADO, 1990).

A C. langsdorffii tem como caracteristica a sazonalidade na perda e produgdo de
folhas, coincidindo com a época seca, fato que tem sido observado para muitas espécies de
Cerrado. Com a troca gradual de folhas, ndo havendo desfoliamento total ¢ mantendo folhas
ativas durante todo o ano, a espécie pode ser considerada como perenifolia. Estas observagdes
coincidem com dados disponiveis para mata de galeria onde predominam espécies
perenifolias nas quais o auge da mudanca foliar ocorre no periodo seco (GOUVEIA;
FELFILI, 1998). Segundo os mesmos autores, a perda das folhas na seca resulta em trocas
gasosas menos intensas e economia de dgua. O pico de renovacdo das folhas ocorreu em
sequéncia a perda de folhas, no final da época seca e inicio da Uimida, parecendo estar
relacionado com a precipitagdo, pois se iniciou logo ap6s as primeiras chuvas de setembro.
Para Miranda (1995), o periodo da seca, seguido das primeiras chuvas de setembro, pode ser
um estimulo para o inicio do crescimento vegetativo.

Portanto, diferentes condigdes experimentais podem levar a diferentes resultados e
auxiliar na explicagdo da capacidade de C. langsdorffii se distribuir em ambientes quem tém
periodos de intensa falta d’dgua como o Cerrado e floresta estacional. As variagdes
experimentais destes fatores estdo relacionadas com a velocidade que o estresse hidrico €
aplicado e como se dd a recuperagao dos dados de fluorescéncia da clorofila a e relagdes
hidricas que serdo avaliados.

Fluorescéncia da clorofila @ ¢ uma técnica ndo invasiva que permite monitorar o
funcionamento do aparato fotossintético em reposta a seca e ao aquecimento. A eficiéncia
quantica maxima do PSII, a razdo Fv/Fm, sdo os parametros mais comuns usados nos

parametros de fluorescéncia, que € inversamente proporcional aos danos nos centros de reacao
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do PSII (FARQUHAR et al.,, 1989). Baixos valores de Fv/Fm estdo relacionados com
fotoinibi¢do, ou seja, a redugdo da capacidade fotossintética induzida pelo excesso luz
(FARQUHAR et ai. 1989). Altos ou moderados niveis de intensidade de radiagdo combinados
com outros estresses ambientais podem levar a fotoinibi¢do dinamica (redugdes reversiveis de
Fv/Fm) ou fotoinibi¢do cronica (redugdo persistente de Fv/Fm). Em todos os casos, a
fotoinibi¢do reflete na reducdo potencial da fotossintese e, consequentemente, na reducio do
potencial de crescimento (FARQUHAR et al., 1989; PRIETO et al, 2009).

Paralelo a alteracdes nas trocas gasosas, alteracdes nos parametros de fluorescéncia
da clorofila, como Fv/Fm também foram observados durante a suspensdo da irrigagdo em
viveiros (GUARDIA et al., 2012). Limitantes bioquimicos da fotossintese podem ser
responsaveis pela irregularidade em Fv/Fm observado em condigdes moderadas de seca na
primavera das florestas mediterranicas, mesmo em alta assimilagdo de CO, e condutancia
estomatica. E demonstrado que a irreguladridade na abertura estomatica ¢ responsavel pela
heterogeneidade da capacidade da Rubisco em Rosa rubiginosa L. (MEYER; GENTY, 1999).
Estes resultados questionam se as mudangas observadas nos parametros de fluorescéncia da
clorofila foram afetadas pela heterogeneidade dos estdmatos ou por uma limitagdo bioquimica
como o aumento das espécies reativas de oxigénio (GUARDIA et al., 2012).

Conforme a maioria dos cenarios de mudancas climdticas para as regides que
apresentam deficiéncia hidrica como no Cerrado, por exemplo, a intensidade dos periodos de
seca pode aumentar, bem como a frequéncia das secas mais severas. Portanto, a capacidade de
superar o periodo limitante de agua e posterior habilidade para rapida recuperacdo apods
primeiras chuvas, sdo caracteristicas adaptativas das espécies encontradas principalmente
nestas regides (VAZ et al, 2010). A recuperacdo da eficiéncia bioquimica pode ser
considerada através da elevada resiliéncia do aparato fotossintético nas espécies em condi¢des
de seca.

A C. langsdorffii ¢ uma espécie neotropical que apresenta folhas com mecanismos
fisiologicos e adaptagdo morfologica que permitem a espécie superar estresse hidrico sazonal
presentes no Cerrado (CASTRO et al., 1999). As andlises das relagdes hidricas e parametros
da fluorescéncia da clorofila a em periodo de suspensdo total de irrigagdo com posterior
reidratacdo, tornara possivel explicar a marcada tolerancia aos estresses ambientais e a
capacidade de reidratacdo de C. langsdorffii.

Este estudo visa analisar as respostas ecofisiologicas ao estresse e reidratacdo que
ndo podem ser facilmente caracterizados em campo. Em condigdes semi-controladas de

temperatura ¢ umidade relativa do ar, nossa hipdtese € que C. langsdorffii mantem o status
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hidrico em condi¢des de estresse e que as respostas a reidratacdo controlada devem ser
rapidas e eficientes possibilitando a retomada das fungdes fisiologicas. Para tanto, os
objetivos do trabalho sdo: 1) expor plantas jovens de C. langsdorffii ao deficit hidrico com
suspensdo da irrigagdo; ii) verificar quais varidveis fisioldgicas sdo afetadas pela falta de
agua; iii) avaliar quais varidveis respondem prontamente a reidratagdo conforme os estudos

realizados em campo.

Material e métodos

Material biologico e local do experimento

O estudo foi executado em casa de vegetacdo pertencente ao Departemento de
Botanica, Instituto de Biociéncias, Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”
Botucatu, Estado de Sao Paulo, Brasil. A casa de vegetagcdo possui sistema controlado com
umidade relativa do ar de 50 - 70%, temperatura de 25 - 29°C e DFFF até 800 umol/m?s.

O experimento consistiu em expor plantas de Copaifera langsdorffii Desf. em
deficiéncia hidrica e posterior reidratagdo. As plantas com 35 cm de altura foram irrigadas
todos os dias e mantidas a capacidade de campo até o inicio do experimento. A capacidade
maxima de armazenamento de dgua dos vasos foi calculada pelo peso dos vasos irrigados e
drenados seguindo a metedologia de Varone et al. (2012). O estudo foi dividido em dois
tratamentos: T1 como grupo de plantas controle, vasos mantidos a capadidade méaxima de
armazenamento de dgua ao longo do experimento e T2 o grupo das plantas submetidas ao
estresse hidrico com posterior reidratacdo. O experimento teve inicio no 1° dia com a
suspensao total da irrigagdo que se extendeu por 35 dias, somente em T2. A reidratagao dos
vasos estressados se fez até alcancar a capacidade maxima de armazenamento de dgua do
vaso inicial, do 1° dia de experimento. Os aspectos fisiologicos de reidratacdo foram

analisados no dia seguinte, 36° dia, no 37° e 39° dia de experimento.
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Figura 13 — Experimento montado com os individuos de Copaifera langsdorffii Desf. em casa de vegetacao.
Departamento de Botanica, do Instituto de Biociéncias, UNESP, Botucatu SP. Botucatu - SP, 2013.

Figura 14 — Individuos de Copaifera langsdorffii Desf. em casa de vegetagdo. Departamento de Botanica, do
Instituto de Biociéncias, UNESP, Botucatu SP. Botucatu - SP, 2013.

Avaliacdo do desempenho ecofisiologico:

Potencial agua do solo (Wwsooe): As amostras do solo foram coletadas e
posteriormente analisadas em Analisador de Potencial Agua com Controlador de
Temperatura, WP4-T (Decagon/EUA). As andlises aconteceram logo apds a coleta do

material bioldgico.

Condutiancia estomatica (gs): As medigoes da condutdncia estomatica foram

efetuadas utilizando-se de um pordmetro em estado de equilibrio dindmico Leaf Porometer
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Modelo SC-1 (Decagon/EUA). As analises aconteceram respeitando os mesmos horarios de

predawn e midday.

Conteudo relativo de agua (CRA): As folhas completamente expandidas e expostas
foram amostradas para determinar o conteudo relativo de 4gua da folha (CRA). Uma folha de
cada planta tiveram seus limbos cortados em forma de retangulo e pesados imediatamente
para obtencao do peso fresco (PF) durante as coletas do periodo de midday. Em seguida as
amostras foram colocadas em placas de Petri, com papel de filtro, imersos em agua
deionizada e acondicionados por 24 horas a 5°C para reidratacdo de acordo com Elsheery e
Cao (2008). Apds esse periodo as amostras foram pesadas obtendo o peso turgido (PT) e em
seguida levadas a estufa (temperatura =~ 60°C até peso constante) para obten¢do de peso seco
(PS) das amostras. Foi utilizada balanca de precisdo de 0,0001 g para determinacdo dos pesos
fresco, targido e seco. A determinagdo do CRA foi feita de acordo com Smart e Bingham

(1974), utilizando-se a formula:

(PF — PS)

24100
(PT — PS)

CRA (%) =

Fluorescéncia da clorofila a: Foram selecionadas folhas completamente expandidas
e expostas para realizar medidas das variaveis da fluorescéncia da clorofila a, avaliadas com
auxilio de um fluor6metro PAM — Junior, Chlorophyll — Fluorometer (WALZ/Alemanha).
Diversas variaveis fotoquimicas foram calculadas com base em parametros de fluorescéncia
da clorofila a: a eficiéncia quantica maxima do PSII (Fv/Fm), rendimento quantico efetivo do
Dpsyr (Ppsp = AF/Fm') medido de acordo com Genty et al. (1989), taxa de transporte de
elétrons (ETR = AF/Fm'x DFFF x 0,5 % 0,84), dissipag@o fotoquimica [qP = (Fm'-Fs)/(Fm '-
Fo")] e dissipacdo ndo-fotoquimica [NPQ = (Fm-Fm ') / Fm 'T (MAXWELL; JOHNSON,
2000). Para a estimativa ETR, 0,5 foi usada como a fragcdo de energia de excitacao distribuida
entre os fotossistemas, ¢ 0,84 como a fra¢dao de absor¢do de luz (BAKER, 2008). As amostras
das folhas foram cobertas com papel aluminio mantidas no escuro durante aproximadamente
30 minutos. A intensidade da curva de luz chega até¢ 1500 pmol/m?s de DFFF (Densidade de
fluxo de fotons fotossintéticos). Os parametros da fluorescéncia da clorofila a foram aferidos
através do fluordmetro nos horarios de predawn (6 horas) e midday (12 horas), a fim verificar
a porcentagem de alteragdo na fluorescéncia emitida com minima e maxima exposi¢do da

planta a luz durante o dia (XU et al, 2008;. YANG; WANG; MIAO, 2010).
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Analise dos dados
Todas as médias foram submetidas a analise de variancia ANOVA e porteriormente

feito o teste Tukey com valor de significancia a 5% entre as médias.

Resultados

Relacoes hidricas

O contetdo relativo de 4gua na folha (CRA) apresentou diferenga estatistica entre os
tratamentos no ultimo dia da suspensdo da irrigagdo, quando T2 estava ha 35 dias sem
irrigagdo e T1 manteve-se irrigado ao longo dos dias. Apds a reidratagdo, os tratamentos nao
apontaram alteragdo estatistica entre eles (Figura 15). O contetudo relativo de agua da folha
(CRA) do tratamento estressado (T2) respondeu prontamente a reidratagdo, com aumento de
16,4% do seu valor de CRA submetido ao estresse para o dia seguinte a reidratagdo. Durante
o ultimo dia de estresse hidrico, T2 foi diferente significativamente que T1, e apresentou
aproximadamente 15% de CRA menor que o tratamento controle (Figura 15).

A condutancia estomatica, gs apresentou diferenca estatistica entre os tratamentos T1
e T2 em predawn (PD) no segundo e quarto dia apos a reidratagao (Figura 16PD). Em midday
(MD), a diferenca entre T1 e T2 ocorreu a partir do periodo de estresse em que T2 foi
submetido. Apos a reidratacdo, os tratamentos mantiveram a diferenca estatisticas em todos os
dias seguintes de avaliag¢do (Figura 16MD).

O potencial agua do solo (Wy solo) €m T2 foi avaliado para estimar a disponibilidade
de 4gua no solo durante o experimento. No inicio do experimento, antes da suspensdo da
irrigacgdo, o valor de Wy 5010 foi de -0,005MPa. Apds a interrupgdo da irrigagcdo, 0 Wy solo €m T2
caiu para -1,050 MPa no ultimo dia do periodo de estresse hidrico (35° dia). No quarto dia
apos a reidratacdo dos vasos submetidos ao estresse hidrico, o Wy so1o €m T2 aumentou para

-0,100 MPa.
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Figura 15 — Contetido Relativo de Agua — CRA (%) de Copaifera langsdorffii Desf. nos dias de analises da
suspensdo de irrigacdo e posterior reidratagdo. T 1 — Tratamento Controle. T 2 — Tratamento submetido
ao estresse. Dia 35 — ultimo dia de estresse (T 2). Dia 36 — primeiro dia de reidratacdo. Valores
referentes as médias e erro padrdo. Dados submetidos a analise de variancia (ANOVA) e posterior teste
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de Tukey com nivel de significancia a 5%.

Fluorecéncia da clorofila a

Os dados de eficiéncia quantica maxima do PSII (Fv/Fm) ndo apresentaram diferenca

significativa entre os tratamentos (T1 e T2) em nenhum dos horarios analisados em PD e MD.

Os menores valores apresentados de Fv/Fm foram 0,741 (+ 0,02) em T2 referente ao quarto
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dia ap6s a reidratacdo em PD (Figura 17A-PD) e 0,722 (£ 0,02) em T1 no primeiro dia de
experimento em MD (Figura 17A-MD), valores que indicam fotoinibig¢ao.

A taxa de transporte de elétrons (ETR) exibiu alteracdo significativa entre os
tratamentos (T1 e T2) em PD no 35° dia de tratamento, onde o T2 foi submetido ao extresse
hidrico (Figura 17B-PD). Em MD, houve diferenca significativa entre T1 e T2 no segundo dia
de reidratacdo, com T2 70% maior que o valor de T1 (Figura 17B-MD). A dissipacao
fotoquimica (qP) somente apresentou diferenga significativa entre os tratamentos (T1 e T2) no
segundo dia de reidratagdo em MD (Figura 17C-MD). A dissipa¢do ndo fotoquimica (NPQ),
assim como em Fv/Fm, ndo indicou diferenga estatistica entre os tratamentos (T1 e T2) em
nenhum horério das analises.

A curva de luz dos parametros da fluorescéncia da florofila a foi elaborada apenas no
dia em que os parametros citados acima apresentaram diferenca estatistica entre os
tratamentos. O 37° dia de avaliagdo indicou diferenga estatistica entre T1 e T2 em ETR e qP
(Figura 17B e C). Os valores de ETR em T2 com 1500 pmol/m?s da curva, ¢ 41,3% maior
que o valor de T1 na mesma intensidade de DFFF. Em P, o valor de T2 na intensidade de
125 pmol/m?s ¢ 30,8% maior que T1. Apesar de NPQ nao indicar diferenca significativa entre
os tratamentos, T1 foi 18,2% maior que T2 com 420 pumol/m?s na curva de DFFF. Ao final da
curva, com 1500 pmol/m?s, os valores de NPQ dos tratamentos sdo préximos, com 1,466 (£
0,20)em T1 e 1,458 (= 0,29) em T2 (Figura 18).

A curva de luz do rendimento quantico efetivo do PSII (®pgyy) foi elaborada nos dois
tratamentos (T1 e T2) referenciando ao 35° dia, como o ultimo dia em que T2 estava
submetido ao estresse hidrico e no 37° dia quando as analises dos parametros de fluorescéncia
da clorofila (ETR e qP) em MD apresentaram diferenca significativa (Figura 17B e C) entre
os tratamentos. No 35° dia, T2 apresentou maior ®@pg;; que T1 mesmo submetido ao estresse
hidrico. Ao final da curva, com maior DFFF, os dois tratamentos (estressado e controle)
possuem o mesmo Dpgy. Dois dias apos a reidratagdao (37° dia), a diferenca entre T2 e T1

aumentou, sendo o @pgy de T2 maior em comparagdo com T1 (Figura 19).
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a DFFF 1500 pumol/m?s. C. Quenching fotoquimico (qP) referente a DFFF 125 pumol/m?.. D.
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Discussao

Os resultados deste estudo apresentam as respostas de relacdes hidricas e eficiéncia
fotoquimica de C. langsdorffii para superar o periodo de déficit hidrico e posterior
recuperacdo com a reidratagdo controlada. Com a reidratagdo, as plantas de C. langsdorffii
apresentaram valores de CRA acima de 70%. Segundo Chaves, Maroco e Pereira (2003) a
partir desse valor ndo ocorrem graves danos a fotossintese, refor¢ado com o estudo de Bacelar
et al. (2007), que mostra a relacdo direta do estado hidrico da planta com as alteragdes da
eficiéncia fotossintética.

A condutancia estomatica (gs) em midday (MD) apresentou diferenga significativa
entre os tratamentos no ultimo dia do estresse hidrico (35° dia) e nos quatros dias seguintes a
reidratagcdo. O tratamento estressado (T2) ndo recuperou gs totalmente mesmo quatro dias
depois da reidratagdo (Figura 16MD), corroborando com Gimenez, Gallardo e Thompson
(2005), gs pode demorar vérias horas, até dias, para recuperar os valores similares aos valores
ndo estressados, uma vez que o déficit hidrico diminui. A lenta resposta de g5 se contrapdem a
rapida recuperacdo dos valores de CRA. Portanto, menores valores de g indicam um
mecanismo de controle de perda de agua de C. langsdorffii para superar o déficit hidrico
controlado provavelmente por regulacdo hormonal. Por meio da regulagdo da abertura
estomatica, a planta ¢ capaz de modular as taxas de condutancia estomatica de acordo com as

possibilidades e as necessidades do seu balanco hidrico (SULLIVAN; EASTIN, 1974;
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FARQUHAR; SHARKEY, 1982; LARCHER, 2000; ENGELBRECHT; KURSAR; TYREE,
2005; ZHANG et al., 2010, CARVALHO, 2008; KUDOYAROVA; KHOLODOVA;
VESELOV, 2013).

O rapido aumento da eficiéncia quantica maxima do PSII (Fv/Fm) com a reidratagao
encontrados neste estudo (Figura 17A), estd de acordo com Cornic (2000), e indica que
respostas instantaneas na eficiéncia quantica das plantas reidratadas sugere que os
mecanismos fotoquimicos e bioquimicos nao foram danificados pela escassez de agua,
mesmo com a diminuicdo de g5 (Figura 16) e apesar do rapido aumento de CRA (Figura 15).
Fv/Fm nao apresentou diferenca significativa entre os tratamentos (T1 e T2) em nenhum dos
periodos das coletas de predawn (PD) e midday (MD). O menor valor de Fv/Fm foi 0,74 em
T2 quatro dias apos a reidratagdo em PD. Este valor indica fotoinibicdo segundo Maxwell e
Johnson (2000), onde valores de Fv/Fm abaixo de 0,75 indicam danos fotossintéticos na
planta. A recuperacdo dos valores de Fv/Fm para acima de 0,75 no mesmo dia indicando
fotoinibi¢do dindmica, ou seja, fotoprotecao de acordo com Souza e Ribeiro (2008). Segundo
Farquhar et al. (1989), altos ou moderados niveis de intensidade de radiagdo combinados com
outros estresses ambientais, neste caso a deficiéncia hidrica, podem levar a fotoinibi¢ao
dindmica (redugdes reversiveis de Fv/Fm) nao afetando portanto seu crescimento. As
estratégias de ajuste da espécie em estudo, encontrada em fisionomias do Cerrado,
corroboram os dados de Veiga e Habermann (2013) que apontam espécies deste ecossistema
capazes de exibir comportamento de fotoprotecdo quando estdo em deficiéncia hidrica.

As respostas da dissipacao ndo fotoquimica e, principalmente, da fotoquimica (NPQ
e qP, respectivamente), demostraram correlacdo com as variagcdes no CRA (Figura 15) que
aumentou prontamente seus valores com a reidratacdo de T2 em MD no dia seguinte mas caiu
novamente no segundo dia de reidratagdo (37 © dia) onde apresentou diferenca estatistica entre
os tratamentos em P (Figura 17C). Essas alteracdes indicam que o fluxo elétrons pode ter
sido desviado de processos fotoquimicos para mecanismos de dissipacdo de energia nao
fotoquimica no periodo de baixa disponibilidade hidrica comprovado pelo baixo CRA
(OGREN, 1990; TEZARA et al., 2003). Portanto, quando uma planta ndo é capaz de se
ajustar ao déficit hidrico e usar a quantidade de radiacao incidente para fotossintese, o excesso
de energia ndo utilizado na reagdo fotoquimica deve ser dissipado para evitar a producao de
espécies reativas de oxigénio (CHAVES; FLEXAS; PINHEIRO, 2009).

O aumento dos valores de ETR e qP (Figura 18A e B) apresentado no segundo dia de
reidratacdo em MD indica que a propor¢do de centros de reacdo que estao “abertos” ¢ maior

(LU; ZHANG, 1999) e a capacidade de transporte de elétrons foi otimizada (Zhao et al.,
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2007). O aumento na capacidade fotossintética, através otimizacdo da "abertura" dos centros
de reacdo PSII (medida como gP), resulta na energia da luz e aumento da capacidade
fotossintética em fungdo do aumento do transporte de elétrons (medido como ETR) (ZHAO et
al. , 2007). Fv/Fm e qP diminuiram em condi¢des de déficit hidrico, referente ao ultimo dia de
estresse de T2, principalmente porque o déficit hidrico reduziu a eficiéncia de captura de
energia nos centros de reagdo do PSII. Concluimos que a diminui¢do do qP nesta situacao
sugere que a deficiéncia hidrica pode prejudicar centros de reagao do PSII e promover o
fechamento de centros de reagdo do PSII (ROHACEK; BARTAK, 1999) avaliados neste
estudo. Com a reidratagdo das plantas, qP apresentou aumento principalmente no segundo dia
da redratacdo (37° dia) tanto em PD como em MD (Figura 17C).

A curva de luz do rendimento quantico efetivo do PSII (®pg) apresentou diferenca
entre os tratamentos de acordo com o ultimo dia de estresse hidrico e dois dias apds a
reidratacdo (dias 35° e 37° respectivamente). De acordo com Baker (2008) quando ®pgy
diminui @ medida que aumenta DFFF ocorre a queda da eficiéncia operacional do PSII do
aparato fotossintético. No ultimo dia de estresse hidrico, o tratamento controle (T1)
apresentou eficiéncia menor que o tratamento submetido ao estresse (T2), indicando que o
estresse hidrico nao afetou ®pg;yda C. langsdorffii e no ponto de saturacao da curva de luz, os
valores de eficiéncia quantica dos tratamentos se assemelham corroborando Baker (2008) dito

anteriormente.

Conclusio

A variavel que respondeu prontamente a reidratacdo foi o CRA, no periodo de
midday com a reidratagdo, quando as plantas submetidas ao estresse se igualaram ao
tratamento controle. As plantas em déficit hidrico apresentaram diminui¢do dos valores da
condutancia estomdtica como mecanismos de controle da perda de dgua. Esta varidvel nao
respondeu prontamente a reidratacdo controlada. O tratamento submetido ao estresse hidrico

recupera a capacidade de fotoprotecdo assim que retorna a disponibilidade hidrica.
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5. Consideracoes finais

A espécie C. langsdorffii apresentou as mesmas respostas fisiologicas quando
submetidas ao estresse hidrico no Cerrado e em casa de vegetagdo. E possivel dizer que a
espécie estd ajustada as condi¢cdes de deficiéncia hidrica ao exibir a capacidade de
recuperagdo das variaveis fisioldgicas analisadas. A intensidade do estresse causado pelo
déficit hidrico leva a diferentes niveis de ajustes fisiologicos inerentes ao local de
experimentacdo. Em condi¢des de campo o periodo de exposi¢do a seca ¢ maior, porém o
porte dos individuos permite supor que o sistema radicular estd amplamente distribuido até as
regides mais profundas do solo. Por outro lado, em condig¢des semi-controladas, embora o
contato das raizes com a agua esteja relacionado com a capacidade de campo imposta nos
tratamentos (controle e reidratacdo), o porte dos individuos estudados ¢ menor. Estas
diferengas podem influenciar os resultados obtidos, porém o padrao de resposta e ajustes
hidricos e bioquimicos pdde ser observado.

Os referenciais bibliograficos referentes as relagdes hidricas e eficiéncia fotoquimica
apontam inimeros estudos realizados em diferentes condigdes experimentais. No entanto, as
avaliagdes das respostas fisioloégicas de plantas nativas do Cerrado possibilitam a
compreensdo de estratégias ecofisioldgicas evolutivamente moldadas pelas condig¢des
sazonais tipicas das fisionomias vegetacionais onde o Cerrado ¢ caracterizado. Respostas a
falta de 4gua e interpretacdo da variacdo da disponibilidade hidrica ao final da época seca
fazem das espécies do Cerrado bons modelos biologicos de estudo na fisiologia vegetal sobre
o efeito sazonal do ambiente. O estudo do efeito dos fatores abidticos na producao de espécies
reativas de oxigénio, analisando os extratos enzimaticos, correlaciona o estresse oxidativo a
capacidade de resposta as condi¢des de seca. O conjunto desses dados, aliados a estudos
futuros que envolvam aspectos moleculares da rota de biossintese do ABA, efeito das
aquaporinas na condutancia hidrdulica e avaliacdes hormonais em diferentes condigdes
hidricas poderdo trazer avancos sobre a capacidade de ajuste das plantas a diferentes

ambientes.
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