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RESUMO

O conhecimento ecofisiologico de espécies da Mata Atlantica é importante para
identificacdo de espécies indicadas para restauracéo de locais degradados. Com o
objetivo de avaliar a resisténcia ao estresse hidrico, individuos da espécie
secundaria inicial ipé amarelo (Handroanthus chrysotrichus) e da secundaria tardia
jequitib4 branco (Cariniana estrellensis) foram submetidos a restricdo hidrica e
reidratacdo. Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo e 0s
individuos foram divididos em dois tratamentos, controle e estresse hidrico (n=4).
Apéds a suspensao da rega, avaliacbes de trocas gasosas, fluorescéncia da clorofila
a, potencial hidrico e pigmentos fotossintéticos foram realizadas acompanhando a
resposta dos individuos até os valores de A se aproximarem de zero, quando foram
reidratados e os parametros supra-citados monitorados até que se estabilizassem.
Os individuos de ipé amarelo apresentaram queda significativa e rapida (3 dias) para
A, E e gs, com recuperacdo dos valores de A apés a reidratacdo (17 dias apos
suspensdo da rega). Ja para jequitiba branco, a queda nos valores destes
parametros foi lenta (25 dias) e a reidratacdo ocorreu apos 32 dias da suspensao da
rega. ApOs a reidratacdo, houve rapida recuperacdo (cerca de 3 a 5 dias) dos
parametros para ambas as espécies. Para a razdo Fv/Fm, houve queda significativa
15 dias apds a suspensao da rega, com recuperacdo total dos valores apds cinco
dias da reidratacdo em ipé amarelo. Para jequitiba branco ndo houve alteracdo neste
parametro. Em ipé amarelo, os valores de Wy e Wyp mostraram-se
significativamente menores apdés 9 dias de suspensdo da rega e para jequitiba
branco, apenas 32 dias ap6s a suspensdo da rega. As avaliacbes apos a
reidratacdo mostraram que houve recuperacdo um dia apds a reidratacdo para as
duas espécies. As concentracdes de pigmentos em ipé amarelo tiveram quedas
significativas apos 17 dias de suspenséo da rega. A concentracdo de clorofilas totais
ndo apresentou recuperagdo total apods a reidratagdo. Ambas as espécies nao
atingiram seu ponto de murcha permanente, obtendo recuperacdo dos parametros
avaliados. Os resultados sugerem a capacidade das espécies de tolerarem

ambientes passiveis de seca por intervalos curtos de tempo.

Palavras chave: estresse hidrico, reidratacdo, Handroanthus chrysotrichus,

Cariniana estrellensis, ecofisiologia
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ABSTRACT

The ecophysiological knowledge of native species becomes important to identify
which species are more suitable for restoration of degraded sites. Aiming to evaluate
the resistance to water stress, species of plants secondary initial ipé amarelo
(Handroanthus chrysotrichus) and late secondary jequitiba branco (Cariniana
estrellensis) underwent rehydration with fluid restriction. The experiments were
conducted in a greenhouse. These were divided into two lots, water stress and
control (n = 4). After water removal, reviews of gas exchange, chlorophyll
fluorescence, water potential and quantification of photosynthetic pigments were
made following the response of individuals to the values approaching zero, when A
the plants were rehydrated and parameters above-cited monitored until it stabilized.
Individuals ipé amarelo decreased significantly and rapidly (3 days) for A, E and gS,
with recovery of the next control after rehydration (17 days after discontinuation of
irrigation). Already in jequitiba branco, the fall in the values of these parameters was
slow (25 days) and rehydration occurred after 32 days of suspension of irrigation.
After rehydration, there was rapid recovery (about 3 to 5 days) parameters for both
species. For Fv / Fm, significant falls 15 days after the suspension of irrigation, with
full recovery of values after 5 days of rehydration in ipé amarelo. To jequitiba branco,
there was no change in this parameter. In ipé amarelo, the values of predawn water
potential and midday were significantly lower after 9 days of suspension of irrigation.
To jequitiba branco, after 32 days without watering. Assessments after rehydration
showed that increased water status in 1 day for two species. Concentrations of total
chlorophyll and carotenoids in ipé amarelo had significant decreases after 17 days
without watering. The total chlorophyll concentration did not return to baseline values
after rehydration. Both species have not reached their permanent wilting point,
getting good recovery of all parameters. The results suggest the ability of species to

tolerate environments susceptible to dry for short periods of time.

Key-words: water stress, rehydration, Handroanthus chrysotrichus, Cariniana

estrellensis, ecophysiology
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1. INTRODUCAO
1.1.MATA ATLANTICA

A Mata Atlantica foi uma das maiores florestas tropicais das Américas. Ela se
estendia por quase toda a costa brasileira abrangendo areas tropicas e subtropicais
(Camara, 2003). A localizagdo deste bioma favoreceu a formacdo de uma alta
biodiversidade e ocorréncia de endemismo, incluindo mais de 20 mil espécies
vegetais, 261 espécies de mamiferos, 688 espécies de passaros, 280 espécies de
anfibios e 200 espécies de répteis (Goerck, 1997; Thomas et al., 1998; Mittermeier
et al., 1999; Silva e Casteleti, 2003). Porém, a cobertura atual se encontra em torno
de 8 a 11,7 % da cobertura original, de acordo com Hirota (2003) e Ribeiro et al.
(2009), respectivamente. A maior parte do restante de Mata Atlantica encontra-se
dividida em pequenos fragmentos isolados, desprotegidos e em estagios
intermediarios de sucessdo, com alto risco de desaparecimento (Silva e Tabarelli,
2000; Hirota, 2003; Silva et al., 2007). O alto grau de fragmentacdo pode levar a
extincdo do bioma se medidas de conservagdo nao forem tomadas (Chomitz et al.,
2005). A fragmentacdo pode levar a extingdo de espécies, especialmente as
endémicas, e também a danos locais como a alteragéo na hidrologia da regido, além
de aumentar a importancia do efeito de borda (Chomitz et al., 2005; Ribeiro et al.,
2009).

Devido a alta biodiversidade da Mata Atlantica, o alto grau de degradacao e
por ser prioritaria em preservacdo, é considerada um dos 34 hotsposts do mundo.
Uma das maiores causas da destruicdo da Floresta Atlantica foi a ocupacdo humana
com construcdo de grandes centros que vem ocorrendo ha 500 anos além da pratica
da agricultura e pecuaria (Dean, 1996; Chomitz et al., 2005; Rodrigues et al., 2009).
De acordo com Dean (1996), a exploracdo dos recursos florestais, como madeira,

frutos e caca também € um grande fator que influenciou na destruicdo do habitat.

Projetos de restauracdo das areas remanescentes podem contribuir para a
conservacdo dos fragmentos e das espécies que neles residem (Rodrigues et al.,
2009). Porém, esta restauracao nao é facil de ser realizada, apesar das informacdes
existentes, além do alto custo e o longo tempo para se obter resultados (Palmer et
al., 2006). Segundo Tabarelli (2005), as iniciativas de recuperacao realizadas ainda

nao sao suficientes para garantir a conservacao da biodiversidade da Mata Atlantica.



1.2. SUCESSAO ECOLOGICA
1.2.1. GRUPOS SUCESSIONAIS

As florestas tropicais representam um ecossistema complexo, cujo equilibrio
pode ser facilmente rompido se houver perturbacdo (Maciel et al., 2003). As
formacdes de florestas tropicais tém sido caracterizadas como um mosaico
sucessional com diferentes fases estruturais e floristicas induzidas pela abertura de
clareiras, que geram diferentes ambientes onde as espécies irdo se desenvolver de
acordo com suas capacidades (Souza, 2008). As condicbes ambientais nas
clareiras diferem daquelas do sub-bosque. Os recursos, principalmente a luz, nado
sdo mais controlados pelos individuos do dossel dominante e passam a estar
disponiveis ao nivel do solo (Bazzaz e Picket, 1980), favorecendo plantas dos
estadios iniciais do processo de sucessdo ecoldgica. Assim, a classificacdo das
espécies nos diferentes grupos sucessionais esta diretamente relacionada com a
luminosidade (Budowski, 1965).

A sucesséo ecoldgica pode ser definida, de acordo com Pinto-Coelho (2007),
como uma sequéncia de mudangas funcionais e estruturais que ocorrem nas
comunidades. Ela pode ocorrer de duas formas diferentes: (1) sucessao primaria,
em um solo recém formado; e (2) sucessdo secundaria, dentro de uma floresta
guando h& ocorréncia de clareiras ou perturbacdes antrépicas (Odum, 1988). No
primeiro, 0 processo da sucessao inicia-se em areas onde nao ha nenhum tipo de
vegetacao. As espécies pioneiras se estabelecem inicialmente sendo substituidas
por espécies secundarias ao longo do tempo, até chegar a espécies arbéreas de
idade superior a 100 anos caracterizando o estagio climax. Na segunda situacao,
perturbacdes ocorrem onde ja existe vegetacdo, como a exemplo das clareiras que
se abrem no dossel e espécies pioneiras, que nao conseguem se desenvolver sob o0
dossel, se estabelecem rapidamente. Com o passar do tempo, estas sao
substituidas pelas espécies que sao capazes de sobreviver abaixo do dossel,
espécies secundarias e climax (Swaine e Whitmore, 1988; Worbes et al., 1992).

Aléem da classificacdo das comunidades em estagios sucessionais, as
espécies podem ser classificadas em grupos sucessionais. As espécies
caracterizadas como de estagios iniciais de sucessdo apresentam caracteristicas
como sementes pequenas e numerosas, taxa elevada de crescimento, baixa

tolerancia a sombra, baixa densidade de madeira, alto consumo de agua, altas taxas



fotossintéticas, entre outras (Scherer-Lorenzen et al., 2005). A classificacdo das
espécies nos diferentes grupos sucessionais varia entre autores. Segundo Gandolfi
et al. (1995), as espécies arbdéreas se dividem em pioneiras, secundarias iniciais e
secundarias tardias. As pioneiras sdo aquelas que se desenvolvem em clareiras ou
lugares abertos recebendo radiagcdo direta em pelo menos parte do dia. As
secundérias iniciais se desenvolvem em pequenas clareiras e mais raramente no
sub-bosque. Ja as secundarias tardias se estabelecem exclusivamente no sub-
bosque, onde € sombreado. Swaine e Whitmore (1988) afirmam que existem apenas
dois grupos distintos entre as espécies arbéreas e que a diferenca entre eles é
simples: pioneiras, cujas sementes germinam apenas onde ha forte incidéncia de
radiacdo solar em, no minimo, parte do dia; e ndo-pioneiras ou climax, espécies
cujas sementes germinam sob a sombra da floresta e os individuos também se
estabelecem sob o dossel e sobrevivem nesse ambiente de sombra. Ja Budowski
(1965), classifica as espécies em quatro grupos distintos denominados espécies de
estagio inicial (pioneiras), estagio secundario inicial, secundario tardio e climax.
Algumas espécies podem ser incluidas em mais de um grupo diferente, ja que
os limites que definem esses grupos sao muito ténues e a classificacdo dos mesmos
pode ser feita de varias formas, dependendo dos critérios utilizados (Paula et al.,
2004). Entretanto, todas as classificacbes encontradas estdo relacionadas
diretamente com a luminosidade e consequentemente com outras variacoes

abidticas, principalmente temperatura e disponibilidade hidrica.

1.3.ESTRESSE ABIOTICO

Nos ecossistemas naturais, as espécies arbdéreas podem estar sob varios
tipos de estresse. Larcher (2000) define estresse como um desvio significativo das
condi¢cBes oOtimas para a vida e que induz respostas e mudangas no organismo. Ja
Levitt (1980) definiu estresse como qualquer fator que desfavoreca a vida de uma
planta. Segundo Larcher (2000) e Lichtenthaler (2006), as consequéncias do
estresse podem ser permanentes e podem levar a morte se os limites de tolerancia
e a capacidade adaptativa da planta forem ultrapassados.

Lichtenthaler (2006) afirma que a resposta das plantas ao estresse ocorre em
guatro fases diferentes como observado na Figura 1. Na primeira fase, com a

introducdo do estresse, a planta tem um declinio de algumas fun¢des normais, como



desempenho fotossintético. Com a manutencdo do estresse, a planta entra na
segunda fase de resposta, estagio de resisténcia. Nesta fase, a planta comeca a se
adaptar as condicOes estressantes e podem ocorrer processos de reparacao.
Quando o estresse permanece depois da segunda fase, a planta entra na terceira,
considerada fase de exaustdo, no qual h4 uma alta intensidade do estresse, levando
a planta a um estado crénico ou até mesmo a morte. Depois deste estagio, se
retirado o estresse, a planta entra na quarta fase, com uma recuperacao parcial ou

total de suas funcdes fisioldgicas.

RESPOSTA DAS PLANTAS AO ESTRESSE

Fase FTse de Estagio de Estagio Fase de
sem alarme resisténcia de regeneragio
estresse exaustao

Maxima
resisténcia

Remocgao do
estresse

Novos

padroes

+ Resposta |
ao
estresse

Resisténcia minima

Dano
agudo morte celular

Danos cronicos,

Figura 1. Conceito geral da sequéncia de fases e respostas induzidas em plantas
por estresse abidtico segundo Lichtenthaler (2006).

Alguns parametros sao usados para avaliar a presenca/auséncia de estresse
e o nivel do mesmo. Um deles é o rendimento quantico maximo do fotossistema Il
(Fv/Fm), que diminui quando a planta estéa sob condi¢fes estressantes. Ele pode ser
usado como indicador sensivel de desempenho fotossintético das plantas. Pode-se
obter essa medida através dos parametros da emissao da fluorescéncia da clorofila
a (Bolhar- Nordenkampf et al., 1989; Maxwell e Johnson, 2000). O método de
avaliacdo da fluorescéncia da clorofila a tem sido altamente usado em pesquisas,
pois € um método ndo destrutivo, rapido, de facil aplicacdo e fornece importantes
informacdes sobre o aparato fotossintético (Lazar, 1999).

A gS, A e FV/Fm sédo afetados por diversos tipos de estresses como
deficiéncia hidrica, temperaturas supra e infra 6timas, excesso de radiacédo solar,

entre outros (Lichtenthaler e Babani, 2000).



1.3.1 Estresse hidrico

O estresse hidrico € um dos fatores ambientais que mais afeta a
produtividade (Behera et al., 2001). Ele pode afetar a planta através da inibicdo do
crescimento celular ou pela reducao da taxa fotossintética (Dreyer, 1997). O balanco
hidrico na planta é controlado pela transpiracdo e quando esta supera a absorc¢éo, o
teor de agua diminui, promovendo a queda do potencial hidrico e do turgor celular
(Lawlor e Cornic, 2002).

Como resposta inicial ao estresse hidrico, ocorre o fechamento estomatico
para evitar perda de agua. Este processo altera as trocas gasosas impedindo a
entrada de CO; e diminuindo assim a taxa fotossintética (Lawlor e Uprety, 1993;
Silva et al., 2001). Com o fechamento estomatico, a propor¢cdo de O, aumenta em
relacdo a de CO, favorecendo a fotorrespiracdo, no qual a Rubisco atua mais em
sua funcao oxidase, levando a reducéo de O, e, portanto, maior formacao de EROs
(Dat et al., 2000).

A modulacdo do fechamento estoméatico acontece de acordo com a turgidez
das células-guarda. E um mecanismo passivo e ocorre quando as condi¢des
atmosféricas sdo de baixa umidade. Porém, em situacBes de estresse, um outro
mecanismo de fechamento estomatico ocorre, chamado mecanismo hidroativo. Ele
ocorre quando as células e tecidos vegetais estdo desidratados através de
sinalizacdo nas células, sendo o acido abscissico (ABA) um importante promotor do
fechamento estomatico. A concentracdo de ABA nos cloroplastos aumenta em
plantas sob estresse hidrico (Hsiao, 1973).

Entretanto, o fechamento estoméatico ndo é o Unico responsavel pela
diminuicao da taxa fotossintética, pois outros fatores podem influenciar e/ou alterar a
estrutura e a fungdo dos componentes do aparato fotossintético (Chernyad’ev,
2005). Como exemplo, pode ocorrer transtornos na eficiéncia energética e
deficiéncia de ATP, inibicAdo da ATPase assim como a diminui¢cdo da atividade da
Rubisco (Chernyad’ev e Monakhova, 2003; Chernyad’ev, 2005). De acordo com
Tezara et al. (1999), a diminuicdo da taxa fotossintética esta relacionada com a
inibicdo do ciclo de Calvin.

Lawlor e Tezara (2008) afirmam que a causa da reducdo da taxa

fotossintética, sob estresse hidrico, pode ndo ser possivel, pois 0s sistemas



fotossintéticos sdo variados, estrutura e funcionalmente, e dependentes do
ambiente, que é extremamente dindmico. Além disso, afirmam que resultados
dependem da espécie, das condi¢cbes de crescimento e experimentacao.

Andlises de fluorescéncia da clorofila a fornecem informacdes sobre o estado
do PSII (Maxwell e Johnson, 2000). De acordo com Bolhar-Nordenkampf et al.
(1989), a andlise de fluorescéncia € um indicador sensivel e precoce de danos a
fotossintese e a fisiologia da planta sob estresse ambiental, podendo ser utilizada
para afericdo do estresse hidrico (Ogren e Oquist, 1985). Segundo Silva et al.
(2001), quando a deficiéncia hidrica afeta o sistema fotossintético pode ocorrer
diminuicdo da razdo Fv/Fm, sendo esse um bom indicativo deste estresse.

O déficit hidrico afeta o status hidrico das folhas que diminui & medida que h&
menor quantidade de agua disponivel no solo. Isto leva a perda de turgescéncia e ao
fechamento estomatico (Mansur e Barbosa, 2000). A diminui¢do de teor de agua no
solo pode levar a desidratacdo celular resultando em alteracdes estruturais e
quimicas (Kiltz, 2005) e afeta também as membranas dos cloroplastos, levando a
inativacdo do PSIl e a biossintese de compostos organicos (Le Lay et al., 2001,
Gigon et al., 2004).

Processos como sintese da parede celular e de proteinas, que séo sensiveis
a esta deficiéncia, sdo afetados tendo como consequéncia a reducdo da expansao
foliar. Assim, o processo de crescimento é o primeiro a ter consequéncias devido ao
déficit hidrico ja que o crescimento celular é afetado rapidamente (Sadras e Milroy,
1996; Nogueira et al.,2005). A diminuicdo na taxa de crescimento ja foi descrita por
Green et al. (1971) como uma das primeiras consequéncias quando o estresse
hidrico se desenvolve e o turgor celular é perdido. O estresse ainda pode estimular a
abscisédo foliar e acentuar o crescimento de raizes. O crescimento radicular é
considerado uma segunda linha de defesa contra dessecacao (Taiz e Zeiger, 2009).

Para conseguir manter o status hidrico, os processos fisiologicos e o0s
bioguimicos em condi¢cdes normais durante a deficiéncia hidrica, as plantas
acumulam solutos organicos de baixo peso molecular promovendo o ajuste
osmotico. O ajustamento osmoético mantém a turgescéncia da planta permitindo que
ela abra seus estdbmatos e realize fotossintese mesmo com baixo potencial hidrico
do solo e é considerado um importante mecanismo de tolerancia (Garcia, 2009).

Dentre os solutos organicos podemos citar a prolina, glicina betaina, ions organicos,



polidlcois e frutanos, sendo a prolina a mais associada a resposta ao estresse
hidrico (Bajji et al., 2001; Garcia, 2009).

As plantas apresentam alguns mecanismos de resisténcia a seca que podem
ser divididos em retardo da dessecacédo, quando a planta mantem a hidratacdo dos
tecidos apesar das condicbes ambientais, e tolerancia a dessecacao, capacidade de
continuar suas atividades mesmo desidratada (Taiz e Zeiger, 2009).

A resposta das espécies ao estresse hidrico depende das caracteristicas das
mesmas, que podem ser relacionadas ao estagio sucessional ao qual a espécie
pertence. De acordo com Bazzaz (1979), as espécies do estagio inicial de sucesséo
possuem maior plasticidade fisiol6gica para mudancas ambientais.

1.4. RECUPERACAO DE AREAS DEGRADADAS

A recuperacdo de areas florestais degradadas € de grande importancia na
atualidade, pois a auséncia de cobertura florestal pode levar a extincado de espécies,
perturbacdo na hidrologia regional e perda de biodiversidade (Chomitz et al., 2005).
A formacédo de cobertura florestal nessas areas pode trazer diversos beneficios para
os locais onde seréo localizados, além da manutencado da biodiversidade.

O reflorestamento pode ser usado como sumidouros de carbono, ja que
florestas em crescimento absorvem altas concentracdes de CO, formando
reservatérios de carbono, colaborando com a diminuicdo de gas carbdnico na
atmosfera (Campos, 2001). Assim, o reflorestamento contribui para reducdo de
emissdo e remoc¢ao de gases poluentes (Mecanismo de Desenvolvimento Limpo —
MDL) (Couto, 2008). Além disso, este possibilita restauracdo do solo, reduzindo e
controlando a erosao, estabilizando solos instaveis e protegendo recursos hidricos
(Williams et al., 1990). A recuperacdo de areas através do plantio de espécies
arbéreas nativas recompde o teor de matéria organica do solo, recuperando a
capacidade de retencdo de 4gua a microbiologia do mesmo (Soares e Casagrande,
2008).

Essas regides degradadas podem apresentar condicdes ambientais
estressantes para muitas espécies vegetais como deficiéncia hidrica, alta radiacao
solar, degradacédo do solo, entre outras (Santos et al., 2006). Sendo assim, nem
todas as espécies que seriam as dominantes desses locais conseguem se

desenvolver, pois ndo sdo adaptadas a essas condi¢cdes estressantes. Portanto,



essa recuperacao deve ocorrer com a utilizacdo de espécies adequadas de acordo
com as condig¢des climéticas do ambiente a ser restaurado.

Existe caréncia de informacfes fisiologicas sobre indicacdo de espécies
promissoras e potenciais que podem ser utilizadas em reflorestamento (Régo, 2001)
e estudos experimentais simulando condi¢cdes naturais podem indicar espécies
resistentes ou ndo a diversos tipos de estresses encontrados naturalmente. Por
essas razdes, 0 conhecimento ecofisiologico de espécies nativas, e suas
adaptacdes aos diversos tipos de ambiente se tornam importante para identificar
quais espécies ou grupos ecoldgicos sdo mais indicados para restauracao de locais
degradados. Além disso, a recuperacdo de areas possui um alto custo e a quanto
maior forem as informacdes sobre espécies adequadas, 0 uso dos recursos sera
mais eficiente. Santos et al. (2006) afirmam que a falta de conhecimento sobre a
ecofisiologia das espécies nativas é um fator limitante para o sucesso dos plantios
florestais em ambientes impactados. Os tratamentos experimentais ajudam a
mostrar quais espécies sobrevivem ou resistem a seca, a alta radiacdo solar ou a
altas temperaturas servindo como base para escolha de quais delas sdo mais

adequadas ao ambiente que se quer restaurar.



2. HIPOTESES

e O ipé amarelo devera apresentar recuperacdo total dos parametros

ecofisiologicos apdés a reidratacao.

e O jequitib4 branco devera apresentar apenas uma recuperacao parcial
apos o periodo de reidratacao.

3. OBJETIVO GERAL

Caracterizar e avaliar o comportamento ecofisiologico de ipé amarelo
(Handroanthus crysotrichus) e jequitiba branco (Cariniana estrellensis) em resposta

ao periodo de estresse hidrico e a reidratagéo.

3.1.0OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar a taxa fotossintética liquida, transpiracdo, condutancia
estomatica, concentracdo de carbono interno e eficiéncia intrinseca no
uso da agua em individuos de ipé amarelo e jequitibA branco
submetidos a estresse hidrico.

e Determinar a fluorescéncia da clorofila a em individuos de ipé amarelo

e jequitiba branco submetidos a estresse hidrico

e Quantificar pigmentos fotossintéticos (clorofila a, b e carotendides) em

individuos de ipé amarelo submetidos a estresse hidrico.

e Determinar potencial hidrico em individuos de ipé amarelo e jequitiba

branco submetidos a estresse hidrico.
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4. MATERIAIS E METODOS

Foram utilizadas duas espécies nativas de Mata Atlantica de diferentes
estagios sucessionais: a secundaria inicial ip€ amarelo (Handroanthus chrysotrichus)
e a secundaria tardia jequitib4 branco (Cariniana estrellensis). Os experimentos
foram divididos por espécies, sendo o experimento 1 realizado com ipé amarelo e o

experimento 2, com jequitiba branco.

4.1.Experimento 1
4.1.1. Material vegetal

O ipé amarelo, Handroanthus chrysotrichus (Mart. ex DC.) Mattos
(Bignoniaceae), nomenclatura anterior Tabebuia chrysotricha, pode atingir altura de
4-10m e possui uma copa globosa e densa. Seu tronco € cilindrico e pouco tortuoso,
podendo atingir de 30-40 cm de diametro, com casca grossa e fissurada. Apresenta
folhas alternas e compostas, com foliolos pubescentes em ambas as faces. E uma
espécie decidua e caracteristica de formacdes abertas da floresta pluvial, ocorrendo
desde o estado do Espirito Santo até Santa Catarina. Sua floragdo ocorre nos
meses de agosto a setembro, geralmente sem folhagem. E uma espécie muito
utilizada para arborizacdo urbana devido a seu porte e por ser considerada

ornamental (Lorenzi, 2000).

4.1.2. Condigbes experimentais

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo desde a germinacao até o
término dos tratamentos. Sementes foram germinadas em vasos plasticos de
capacidade de 500 mL contendo substrato préprio para espécies arboreas
(Substrato Basaplant®). Trinta dias apés a germinacdo, os individuos foram
transplantados para vasos com capacidade de 30 litros contendo o mesmo
substrato, onde foram mantidos até o término dos experimentos. Apés o transplante,
0 substrato foi enriquecido com fertilizante de liberacdo lenta N:P:K (4:14:8) numa

proporcao de 20 g para cada 5 kg de substrato. Todos os individuos foram irrigados
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diariamente ou em dias alternados de acordo com a disponbilidade de agua no solo
de cada vaso desde a germinacdo até a imposi¢cao do estresse.

As condi¢bes de luminosidade na casa de vegetacdo foram ajustadas com
sombrite para se obter a intensidade luminosa semelhanta a encontrada
naturalmente para espécie, obtendo uma reducéo em torno de 50% da luminosidade
em relacdo ao pleno sol (Figura 2).

Figura 2. A — Estrutura feita de sombrite dentro da casa de vegetacao para cultivo
de ipé amarelo sob condicbes de luminosidade semelhantes as encontradas

naturalmente; B — Individuo de ipé amarelo apds o transplante para vasos de 30 L.

O experimento com ipé amarelo foi realizado durante o periodo de 29 de maio
a 26 de junho de 2012. O monitoramento da temperatura e umidade relativa foi feito
a cada uma hora através de termohigrometro portatil WatchDog 1450 Data Logger
(Spectrum Technologies, Inc.) (Figura 2 4 e B). Através destes dados foi calculado o
DPV segundo a formula:

DPV = 0,61137*EXP((17,502*T)/(240,97+T))*(1-(UR/100))

onde T representa a temperatura (°C) e UR, umidade relativa (%).
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Figura 3. Caracterizacao das condigcbes ambientais da casa de vegetacao durante o
experimento com ipé amarelo. A - Temperatura; B - Umidade relativa; C - Déficit de
pressdo de vapor (DPV).

Individuos de ipé amarelo (n=4) com cinco meses de idade foram utilizados
para as avaliacbes das respostas ao estresse hidrico. Os individuos foram
separados em dois grupos: 1) Controle, recebeu irrigacao regular para manutencéo
do solo sempre umido, 2) Estresse hidrico, no qual a irrigacao foi interrompida até o
valor da taxa fotossintética liquida (A) se aproximar de zero. ApGs o valor de A dos
individuos sob estresse hidrico se aproximar de zero foi feita a reidratacdo até os
valores de A se aproximarem dos valores do controle.

O experimento teve duracéo de 25 dias em funcéo do tempo necessario para
a queda de A até proximo de zero (Tabela 1).
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Tabela 1. Dias de avaliacdo dos parametros ecofisioldégicos para ipé amarelo. (*)
indica o dia de reidratacéao.

Dias de avaliacao
Parametros ecofisiolégicos 036912 15 1718 19 20 21 22 23 25
Trocas gasosas XX XX X X X X X X X X X X
Fluorescéncia XX XX X X X X X X X X X X
Potencial Hidrico X X X X X X X
Pigmentos X X X

4.1.3. AvaliacOes ecofisiolégicas
4.1.3.1. Trocas gasosas

Para andlises de trocas gasosas foi usado um analisador de gas no infra
vermelho (IRGA) portétil, modelo Ciras 2 (PP Systems, UK). Os parametros aferidos
foram: taxa fotossintética liquida (A), transpiracao (E), condutancia estomatica (gs) e
concentracdo de carbono interno (C;). A eficiéncia intrinseca no uso da agua (EIUA)
foi calculada através da relacdo dos valores de A e gs (EUIA = A/ gs). As medicdes
foram feitas em duas folhas por individuos, sempre no terceiro par de folhas, apice
para base.

Através da curva de resposta a luz (Figura 3 A), foi determinado o ponto de
saturacdo luminosa. Para o ipé amarelo foi padronizada a intensidade luminosa de
800 umol m™ s™. Para determinacdo do periodo de maior atividade fotossintética, foi
realizada uma curva diaria da taxa fotossintética liquida antes do inicio dos

experimentos, sendo o horéario de avaliacdo determinado entre 8:30h e 10:30h.

4.1.3.2. Fluorescéncia da clorofila a

As analises de fluorescéncia da clorofila a foram obtidas através do
fluorimetro modulado portétil modelo FMS2 (Hansatech, UK) utilizando as mesmas
folhas usadas para as andlises de trocas gasosas. Com a utilizacdo de clipes
foliares, as folhas foram pré-adaptadas ao escuro por 30 minutos antes das
medidas. As avaliacdes ocorreram entre 12:00h e 13:00h. Foram registrados os
seguintes parametros: Fo (fluorescéncia minima), Fm (fluorescéncia maxima), Fv
(fluorescéncia variavel), Fv/Fm (rendimento quantico maximo do fotossistema Il), qP

(coeficiente de dissipacdo fotoquimica), gNP (coeficiente de dissipacdo nao-
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fotoquimica) e NPQ (rendimento quéntico de extincdo n&o-fotoquimico). A razdo
Fv/Fo foi calculada.

4.1.3.3. Quantificacdo de pigmentos fotossintéticos

Para quantificacdo de pigmentos, um disco foliar foi retirado das mesmas
folhas utilizadas para analises de trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a dos
tratamentos controle e estresse hidrico. O horario para retirada dos discos foi
padronizado, ocorrendo as 14:00h. Os discos foram acondicionados em tubos com 5
mL de DMSO abrigados da luz. Apos 5 dias, as analises foram realizadas no
espectrofotometro (UV-160A ; UV - Visible Recording Spectrophotometer —
Shimadzu - LCA) nos comprimentos de onda de 480nm, 649nm e 665nm segundo a
metodologia de Wellburn, 1994. Para a quantificacdo das concentracdoes de
clorofilas a e b e carotendides foram usadas as equac¢fes de Wellburn, 1994:

[Clorofila a] (pg/mL): 12,19A665 — 3,45A649
[Clorofila b] (ng/mL): 21,99A649 — 5,32A665
[Carotendides] (ug/mL): (1000A480 — 2,14[Clorifila a] — 70,16[Clorofila b])/220

ApoOs a obtencdo das concentracdes de pigmentos em pg/mL, ocorreu a

conversao destas a nmol.cm? através da formula

[Pigmento] x (Volume do solvente)

Area do disco foliar
na qual [Pigmento] é o valor encontrado pelas formulas descritas acima

(Wellburn, 1994) para cada pigmento.

4.1.3.4. Potencial hidrico

As avaliacdes de potencial hidrico (W) foram feitas com o uso de uma bomba
de pressdao de Scholander (Modelo 3005 Pressure Extractor, Soilmoisture
Equipament Corp., USA), utilizando uma folha de cada individuo para cada
tratamento (n=4). A folha foi coletada e acondicionada na camara de pressao. Apos
a entrada de gas na camara, a leitura ocorreu no momento em que a seiva exsudou
pelo peciolo (Turner, 1981). As medidas ocorreram antes do amanhecer (Wawv), entre
4:30h e 5:30h, e ao meio-dia, entre 12:00h e 13:00h (Wup). Através desses valores a
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variagao do W, diario foi calculada utilizando-se a férmula A W = Wyp — Waw (Atroch,
2008).

4.1.4. Analises estatisticas

As analises descritivas (médias) foram realizadas para trocas gasosas,
fluorescéncia da clorofila a, potencial hidrico, concentracdes de pigmentos
fotossintéticos. As diferencas entre os tratamentos foram testadas pelo teste one-
way ANOVA para cada parametro analisado seguido do teste de Tuckey (p < 0,05).
As andlises foram realizadas pelo programa Statistica 7.0.

4.2. EXPERIMENTO 2
4.2.1. Material vegetal

O jequitiba branco, Cariniana estrellensis (Raddi) (Lecythidaceae), é uma
espécie arbdérea semidecidua. Sua altura pode variar de 35-45 m, com tronco de 90-
120 cm de didmetro. Ocorre desde o sul da Bahia até o Rio Grande do Sul nas
Florestas Pluvial Atlantica e Subtropical, podendo ocorrer ainda no Acre e em
florestas de galeria do Brasil Central. Floresce durante os meses de outubro a
dezembro, meses que ocorrem também surgimento de nova folhagem. Os frutos
amadurecem nos meses de julho a setembro com os individuos praticamente sem
folhagem. E uma espécie ornamental indicada para paisagismo de parques e

grandes jardins devido ao seu grande porte e € considerada indispensavel nos

reflorestamentos heterogéneos com fins ecoldgicos (Lorenzi, 2000).

4.2.2. Condicdes experimentais

Os experimentos foram realizados em casa de vegetacdo desde a
germinacdo até o término dos tratamentos. Sementes foram germinadas em vasos
plasticos com capacidade de 500 mL contendo substrato proprio para espécies
arboreas (Substrato Basaplant®). Trinta dias ap6s a germinacéo, os individuos foram
transplantados para vasos com capacidade de 30 litros contendo o mesmo
substrato, onde foram mantidos até o término dos experimentos. Apds o transplante
0 substrato foi enriquecido com fertilizante de liberagdo lenta N:P:K (4:14:8) numa
proporcao de 20 g para cada 5 kg de substrato. Todos os individuos foram irrigados
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diariamente ou em dias alternados de acordo com a disponbilidade de agua no solo
de cada vaso desde a germinacao até a imposi¢ao do estresse.

As condi¢cBes de luminosidade na casa de vegetacdo foram ajustadas com
sombrite para se obter a intensidade luminosa semelhante a encontrada

naturalmente, em torno de 90% menor do que a pleno sol.

(i

Figura 4. A - Estrutura feita de sombrite dentro da casa de vegetacéo para cultivo

das espécies sob condi¢Bes de luminosidade semelhantes as encontradas em seus

ambientes naturais; B — Individuos de jequitiba branco 30 dias apds a germinacéo.

O experimento com jequitib& foi realizado no periodo de 26 de setembro a 5
de novembro de 2012. O monitoramento da temperatura e umidade relativa foi feito
a cada uma hora através de termohigrémetro portatil WatchDog 1450 Data Logger
(Spectrum Technologies, Inc.) (Figura 5 A e B). Através destes dados foi calculado o

déficit de presséo de vapor (DPV) segundo a férmula:

DPV = 0,61137*EXP((17,502*T)/(240,97+T))*(1-(UR/100))

onde T representa a temperatura (°C) e UR, umidade relativa (%).
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Figura 5. Caracterizacdo das condicbes ambientais da casa de vegetacdo no
periodo de experimento com jequitibA branco. A - Temperatura; B - Umidade

relativa; C - Déficit de presséo de vapor (DPV).

Individuos de jequitibd branco (n=4) com oito meses de idade foram utilizados
para as avaliacdes das respostas ao estresse hidrico. Os individuos foram
separados em dois grupos: 1) Controle, individuos receberam irrigacéo regular para
manutencdo do solo sempre Umido, 2) Estresse hidrico, no qual a irrigacao foi
interrompida até o valor da taxa fotossintética liquida (A) se aproximar de zero. Apés
o valor de A dos individuos sob estresse hidrico se aproximar de zero foi feita a

reidratacdo até os valores de A se aproximarem dos valores do controle.

O experimento teve duracao de 39 dias em fun¢édo do tempo necessario para

a queda de A até proximo de zero (Tabela 2).
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Tabela 2. Dias de avaliacdo dos parametros ecofisiolégicos para jequitibd branco. (*)

indica o dia de reidratacéao.

Dias de avaliagéo

Parametros ecofisiolégicos

036912 15 18 25 31 37 33 34 35 37 39

Trocas gasosas

XX XX X X X X X X X X X X X

Fluorescéncia

XXX X X X X X X X X X X X X

Potencial Hidrico

X X X X X X X X

4.2.3. AvaliacOes ecofisiolégicas

As andlises ecofisiolégicas (trocas gasosas, fluorescéncia da clorofila a e

potencial hidrico) foram iguais as realizadas para ipé amarelo no item 4.1.3.1;

41.32e4.1.3.4.

4.2.4. Anélises estatisticas

As analises descritivas (médias) foram realizadas para trocas gasosas,

fluorescéncia da clorofila a, potencial hidrico, concentracdes de pigmentos

fotossintéticos. As diferencas entre os tratamentos foram testadas pelo teste one-

way ANOVA para cada parametro analisado seguido do teste de Tuckey (p < 0,05).

As analises foram realizadas pelo programa Statistica 7.0.
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5. RESULTADOS
5.1.Experimento 1
5.1.1. Trocas gasosas

A Figura 6 mostra o aspecto dos individuos de ipé amarelo durante o
experimento de estresse hidrico.

Os valores de A em ipé amarelo dos individuos do controle permaneceram
em torno de 10 pmol.m?s™. Os individuos de ipé amarelo submetidos a estresse
hidrico tiveram seus valores de A reduzidos em 70% (controle = 9,95 umol.m?s™;
estresse = 3,08 umol.m?s™) 17 dias apés a suspensdo da irrigacdo (Figura 7 A). A
reidratacdo ocorreu antes dos valores de A chegarem a 0 pmol.m?s™ em funcéo do
aspecto visual dos individuos (Figura 6 C e D), que indicavam senescéncia iminente
das folhas. Apesar do intenso murchamento, apos a reidratacdo houve a

recuperacgao visual completa dos individuos (Figura 6 E e F).

Figura 6. Individuos de ipé amarelo (Handroanthus crysotrichus) com cinco meses
de idade. A e B — Controle; C e D — Estresse hidrico 17 dias ap0s a suspensao da
irrigacao; E e F — 8 dias ap0s a reidratacao.
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As avaliacOes de A e gs (Figura 7 A e B) mostraram uma resposta rapida ao
estresse hidrico, diminuindo significativamente seus valores em relacdo ao controle
trés dias apos a suspensao da irrigacao.

ApGs a reidratacdo houve aumento em A retornando aos valores proximos ao
controle em trés dias. Para gs foi observada uma reducdo de 80% no tratamento de
estresse hidrico.

Assim como A e gs, a E também foi reduzida significativamente quando o
tratamento de estresse hidrico foi imposto, com retomada dos valores apos a
reidratacdo (Figura 7 D). Para C; (Figura 7 C) ndo houve diferenca significativa em
nenhum dos periodos de tratamento entre controle e estresse hidrico, apesar de se
observar uma clara tendéncia de reducao estresse hidrico.

A medida que gs diminuiu nos individuos de ipé amarelo submetidos a
estresse hidrico, a EIUA aumentou chegando a valores superiores (na ordem de
58%) em relacdo ao controle no periodo de maior deficiéncia hidrica, 17 ap6s a
suspensao da irrigacdo (Figura 7 E). ApGs a reidratacdo, os valores de EIUA

continuaram superiores aos do controle.
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Figura 7. A - Taxa fotossintética liquida (A); B - Condutancia estomética (gs); C —
Transpiracéo (E); D — Carbono interno (Ci); E — Eficiéncia intrinseca no uso da agua
(EIUA) dos tratamentos Controle (—*—) e Estresse Hidrico (—+) de ipé amarelo
(Handroanthus crysotrichus. (?): reidratacdo. (*) representa diferenca significativa (p

< 0,05) entre os tratamentos no mesmo periodo pelo teste de Tuckey ao nivel de 5%
de probabilidade (n=4).

5.1.2. Fluorescéncia da clorofila a

A razdo Fv/Fm mostrou queda significativa apds 15 dias de suspenséo da
irrigacédo, chegando a diminuir em 66% (0,530) em relagdo ao controle (0,777 —
Figura 8 A). Porém, é possivel observar uma queda, embora néo significativamente,

nestes valores 12 dias apos a restricdo hidrica (0,724). Apos a reidratacdo (Figura 8
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A - seta), 17 dias ap0s a suspensdo da irrigacdo, houve recuperacdo total dos
valores de Fv/Fm. Para Fv/Fo (Figura 8 B) nao foi encontrada diferenca significativa
entre os tratamentos, apesar de haver uma clara tendéncia de reducdo quando
mantido sob estresse hidrico (Figura 8 C).

O coeficiente de dissipacao fotoquimica (gP), mostrou diferenca significativa
15 dias ap0s interrupcao da irrigacdo com reducdo de 57% em relagdo ao controle
(Figura 9 A). Diferente do esperado, gNP e NPQ ndo apresentaram diferenca

significativa em nenhum dos periodos e tratamentos (Figura 9 B e C).
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Figura 8. A e B - Rendimento quantico maximo do fotossistema Il (Fv/Fm); C e D —

Fv/FO. Controle (=) e Estresse Hidrico (—+) de ipé amarelo (Handroanthus
crysotrichus), (T ): reidratacdo. (*) representa diferenca significativa (p < 0,05) entre
os tratamentos no mesmo periodo pelo teste de Tuckey ao nivel de 5% de
probabilidade (n=4).
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Figura 9. A e B — Coeficiente de extincdo fotoquimico (qP); C e D - Coeficiente de
extingdo ndo fotoquimico (QNP); E e F — Quociente de extingdo ndo fotoquimico
(NPQ). Controle (—) e Estresse Hidrico (—+) de ipé amarelo. ( T): reidratacéo. (*)
representa diferenga significativa (p < 0,05) entre os tratamentos no mesmo periodo

pelo teste de Tuckey ao nivel de 5% de probabilidade (n=4).

5.1.3. Pigmentos fotossintéticos

A alteracdo nos teores de pigmentos em ipé amarelo foi semelhante para
clorofilas totais (Clo a+b) e carotendides, com diminuicao significativa 17 dias ap6s o
estresse hidrico (Figura 10 A e B). A reducao destes dois parametros foi de 46 e
30%, respectivamente, em relacdo ao controle. A razao clorofila total/carotendides
foi mantida durante o estresse hidrico, mas apresentou diferenca significativa apés a

reidratacao.
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Figura 10. Pigmentos fotossintéticos (nmol/cm?) A - Clorofilas totais (Clo a+b); B -
carotendides (Caro); C- razdo clorofila total/carotendides de individuos de ipé
amarelo (Handroanthus crysotrichus) em 0, 17 e 25 dias ap0s a imposi¢cdo do

estresse hidrico. Controle (—*—) e Estresse Hidrico (—+).( 4): reidratacdo. (*)
representa diferenca significativa (p < 0,05) entre os tratamentos no mesmo periodo
pelo teste de Tuckey ao nivel de 5% de probabilidade (n=4).

5.1.4. Potencial Hidrico

A resposta do potencial hidrico antemanha (Wav) € ao meio-dia (Wwp) dos
individuos de ipé amarelo submetidas a deficiéncia hidrica foi rapida apls a
suspensao da irrigacao e apés a reidratacao (Figura 11 A e B). Com nove dias de
restricdo hidrica, os valores de Wav € Wyp diminuiram significativamente em relagdo
ao controle chegando a uma reducdo de aproximadamente 400 e 200%,
respectivamente. Depois de reidratados, os individuos restabeleceram os valores
desta variavel em um dia, se igualando aos valores do controle. Nao foram

observadas diferengas, em ipé amarelo, para AW, ao longo do experimento.
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Figura 11. A e B - Potencial hidrico antemanha (Wav); C e D - Potencial hidrico
meio-dia (Wwp); E e F - Variagao diaria de potencial hidrico (AW;). Controle (=) e
Estresse Hidrico (—+) de ipé amarelo (Handroanthus crysotrichus). (T): reidratacao.
(*) representa diferenca significativa (p < 0,05) entre os tratamentos no mesmo

periodo pelo teste de Tuckey ao nivel de 5% de probabilidade (n=4).
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5.2.Experimento 2
5.2.1. Trocas gasosas

A Figura 12 mostra o aspecto dos individuos de jequitiba branco, durante os
experimentos de estresse hidrico e reidratacéo.

O valor de A, apés 31 dias de suspensdo da irrigacéo, foi de 1,3 pmol.m?s™
qguando se procedeu a irrigacdo (reducédo de 71%) (Figura 13 A). Como observado
na Figura 5, os individuos sob déficit hidrico também apresentaram murchamento
foliar, mas ndo tdo severo quanto o apresentado pelos individuos de ipé amarelo.
Entretanto, para evitar a senescéncia foliar, optou-se por reidratar as individuos
antes de A chegar a 0 pmol.m?s™.

A reducdo de A e gs para os individuos de jequitiba branco submetidos ao
estresse ocorreu de forma lenta, tendo sido verificada diferenca estatistica entre os
tratamentos apenas 25 e 31 dias, respectivamente, apds a interrupcdo da irrigacao
(Figura 13 A e B).

'mmnﬂill!jr!,‘,,nw
I Y

Figura 12. Individuos de jequitiba branco (Cariniana estrellensis) com oito meses de
idade. A e B — Controle; C e D — Estresse hidrico 32 dias apdés a suspensdo da

irrigacao; E e F — 7 dias ap0s a reidratacao.
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Figura 13. A e B - Taxa fotossintética liquida (A); C e D - Condutancia estomatica
(gs); E e F — Transpiracdo (E); G e H — Carbono interno (Ci); e | e J — Eficiéncia
intrinseca no uso da agua (EIUA) dos tratamentos Controle (—*—) e Estresse Hidrico
(—+) de jequitiba branco (Cariniana estrellensis). ( 4): reidratacdo. (*) representa
diferenca significativa (p< 0,05) entre os tratamentos no mesmo periodo pelo teste

de Tuckey ao nivel de 5% de probabilidade (n=4).

Apbs a reidratacdo houve aumento em A retornando aos valores préximos ao
controle em cinco dias. Para gs e E foi observada queda significativa nos individuos
sob estresse hidrico, como observado na Figura 13. Para C; (Figura 13 C) ndo houve

diferenca significativa em nenhum dos periodos de tratamento entre controle e
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estresse hidrico. Entretanto, observa-se uma clara tendéncia de aumento deste
parametro nos individuos sem irrigacéo.

A raz&o EIUA diminuiu nos individuos sob estresse, com diminuicdo de 22%,
em relacdo aos individuos do controle, 32 dias ap6s o inicio do tratamento (Figura

13 E). Apds a reidratacdo, os valores continuaram inferiores aos do controle.

5.2.2. Fluorescéncia da clorofila a

Os individuos de jequitiba branco ndo mostraram alteracéo da razdo Fv/Fm
e Fv/Fo em funcédo da suspenséo da irrigacao (Figura 14 A e B), mantendo o valor
entre 0,80 e 0,85 para Fv/Fm e 4,0 e 6,0 para Fv/Fo . Assim como estas razdes, 0S
quenchings fotoquimicos e nao-fotoquimicos ndo apresentaram diferenca

significativa em nenhum dos periodos e tratamentos (Figura 14 A, B e C).
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Figura 14. A e B - Rendimento quantico maximo do fotossistema Il (Fv/Fm); C e D —

Fv/FO. Controle (——) e Estresse Hidrico (-+) de jequitiba branco ( 4): reidratacéo.
(*) representa diferenca significativa (p < 0,05) entre os tratamentos no mesmo

periodo pelo teste de Tuckey ao nivel de 5% de probabilidade (n=4).
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Figura 15. A e B — Coeficiente de extin¢cao fotoquimico (gP); C e D - Coeficiente de
extingdo ndo fotoquimico (QNP); E e F — Quociente de extingdo ndo fotoquimico
(NPQ). Controle (—) e Estresse Hidrico (-—+) de jequitiba branco (T): reidratacao.
(*) representa diferenca significativa (p < 0,05) entre os tratamentos no mesmo

periodo pelo teste de Tuckey ao nivel de 5% de probabilidade (n=4).

5.2.3. Potencial Hidrico

A resposta dos individuos de jequitiba branco (Figura 16) foi lenta, diminuindo
significativamente do controle apenas 32 dias apds a suspensao da irrigacdo, com
reducdo de aproximadamente 150 e 130%, respectivamente. Para AW, houve
diferenca significativa aos 32 dias ap6s o inicio da imposi¢cdo do estresse hidrico,
tendo os individuos sob estresse apresentando maiores valores que os do controle,

0 que esta relacionado com a maior diferenca dos potenciais Wav € Wwp.
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Figura 16. A e B - Potencial hidrico antemanha (Wau); C e D - Potencial hidrico
meio-dia (Wwp); E e F - Variacdo diaria de potencial hidrico (A%W;). Controle (——) e
Estresse Hidrico (—+) de jequitiba branco (Cariniana estrellensis). (T): reidratacéo. (*)
representa diferenca significativa (p< 0,05) entre os tratamentos no mesmo periodo

pelo teste de Tuckey ao nivel de 5% de probabilidade (n=4).
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6. DISCUSSAO

A taxa fotossintética liquida (A) é geralmente mais elevada nas espécies dos
estagios iniciais de sucessado ecoldgica, como pode ser observado na tabela 3.
Como a classificacdo do grupo ecolégico varia de acordo com o autor, foi utilizada

uma classificacédo simples na tabela em espécies pioneiras e ndo-pioneiras.

Tabela 3. Taxa fotossintética de espécies arbdéreas de diferentes estagios

sucessionais.

Grupo ecoldgico Espécie Amax (umol m%s™) Autores
Schinus terebinthifolius 6,9 Sabbi et al., 2010
Pioneiras Guazua ulmifolia 7,0 Souza e Ribeiro, 2008
Lafoensia pacari 15,0 Nogueira et al., 2004
Minquartia guianensis 5,0 Liberato et al ., 2006
N3o-pioneiras Cariniana legalis 3,0 Souza e Ribeiro, 2008
Minquartia guianensis 2,5 Dias e Marenco (2007)

No presente estudo, os dados do controle para os individuos de ipé amarelo
apresentaram valores de A duas vezes maior que os dados do controle para os
individuos de jequitiba branco, como era esperado. Os maiores valores de A
observados no presente trabalho e nos acima citados estdo relacionadas com o
rapido crescimento das espécies iniciais de sucesséo ecolégica quando comparado
ao crescimento mais lento de espécies secundarias tardias (Nogueira et al., 2004).
Ainda, os valores de A de jequitibd branco sdo semelhantes aos valores encontrados
por Domingues et al. (2007) em espécies arboéreas, secundarias tardias da

Amazénia (entre 4,5 e 5,5 pmol.m?.s™).

Ainda como caracteristica de espécies iniciais de sucessao, maiores valores
de gs e E também foram observados em ipé amarelo, em relacdo a jequitiba branco.
A menor resisténcia estomatica € verificada nas espécies dos extratos iniciais de
sucessdo (Bazzaz, 1979) quando e comparacdo com as especies tardias. Estas
observacdes séo discutidas como mecanismos auxiliares na manutencdo da
temperatura foliar nas espécies iniciais, que em geral estdo submetidas a pleno sol

e, portanto, mais susceptiveis ao aumento de temperatura foliar.
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A diminuicdo de A nos individuos submetidos a estresse hidrico esta
relacionada com a queda de gs observada no presente trabalho, pois o estdbmato
fechado impede a entrada de CO, necessario para a via fotossintética (Flexas et al.,
2004) e o fechamento estomatico € a resposta mais imediata apos a interrupcdo da
irrigacéo, como medida de protegcdo contra de perda de agua. Ainda, Chernyad’ev
(2005) afirma que o maior e mais importante fator limitante para A em estresse
hidrico é a resisténcia estomatica. Em um experimento semelhante, com individuos
de acariquara (Minquartia guianensis), Liberato et al. (2006) observaram uma queda
de 50% nos valores destes dois parametros nos individuos nao irrigados em relacao
ao controle corroborando a relagédo destes dois parametros. Entretanto, Hinckley
(1991) sugere que o decréscimo em A em individuos sob restricdo hidrica esta
associado apenas inicialmente ao fechamento estomético, e que ap6s um periodo
de tempo, a queda se deve a danos no aparato fotossintético que levam a reducao
da atividade de enzimas, a menor taxa de transporte de elétrons (ETR) e a
diminuicdo da concentracdo de clorofilas. Este ultimo fator € confirmado neste
estudo, em individuos de ipé amarelo, j& que os individuos sob estresse hidrico
tiveram suas concentracdes de clorofilas totais reduzidas em 46% em relagdo ao
controle. Entretanto, é importante lembrar que a queda de A em ipé amarelo foi
observada ja apds 3 dias de restricdo hidrica e que a medida de clorofila s6 ocorreu
17 dias ap0Os a suspensdo da irrigacdo. Possivelmente no inicio do experimento a
gueda de A se deva ao fechamento estoméatico, mas com o passar do tempo a
reducado das clorofilas pode ter sido um fator a mais para potencializar a queda de A.
Além disso, outros autores (Tarcheviskii, 2001; Lawlor, 2002; Medrano et al., 2002;
Parry et al., 2002) afirmam que a eficiéncia fotossintética também pode diminuir sob
estresse hidrico devido a diminuicdo da atividade da Rubisco, inibicdo da ATPase e
alteracdes na sintese de ATP.

A diminuicdo da A pode levar a um aumento na concentracdo de carbono
interno (C;)) na camara subestomatica, como ocorreu em um experimento de
estresse hidrico em eucalipto (Eucalyptus spp.) realizado por Fernandes (2012). No
experimento citado, os autores submeteram a espécie a varios niveis de estresse
hidrico e em todos houve aumento significativo de C; em relacdo ao controle. No
presente estudo, a C; ndo apresentou variagcao significativa em fungcéo da suspensao

da irrigacdo, mas pode ser observada uma clara tendéncia a reducdo deste
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parametro em ipé amarelo e aumento em jequitibA branco, sendo que estas
tendéncias néo se alteraram em funcgéo da reidratacao.

A eficiéncia intrinseca no uso da agua (EIUA) é alterada de maneiras
diferentes de acordo com o nivel de estresse hidrico imposto a planta, aumentando
no inicio do estresse de acordo com o fechamento estomético, e diminuindo apés o
estresse se tornar rigoroso, devido ao prejuizo ao metabolismo no mesofilo foliar
(Taiz e Zeiger, 2009). Porém, esses resultados ndo foram encontrados nas duas
espécies de estudo. Em ipé amarelo, houve uma tendéncia a diminui¢éo no inicio do
estresse com aumento da EIUA sob estresse severo e apos a reidratacao. Isto pode
ter ocorrido devido a queda acentuada da gs no periodo sob estresse severo. Ja a
diminuicdo da EIUA no periodo inicial estaria associada a maior queda nos valores
de gs do que de A. Para jequitib4 branco, apenas durante o estresse mais intenso
(ap6s 25 dias de suspensao da irrigacao) foi observada a queda nos valores de
EIUA, juntamente com a queda da A.

O estresse hidrico pode causar danos nas funcdes dos dois fotossistemas
(PSI e PSIl), sendo capaz de alterar estruturas de proteinas que compdem o
fotossistema, como a proteina D1. Esta sofre danos sob deficiéncia hidrica, sendo
substituida por outra molécula, cuja sintese € ativada pela seca prolongada (Giardi
et al., 1996). Segundo Bolhar-Nordenkampf et al. (1989), valores de Fv/IFm entre
0,75 e 0,85 refletiiam condicbes ideais de funcionamento do PSII para individuos
saudaveis e isentos de estresse. Com base nestes autores, podemos sugerir que
para ipé amarelo houve comprometimento do aparelho fotossintético em funcéo da
suspensao da irrigacdo. Entretanto, a rapida recuperacdo desta razdo apos a
reidratacdo indica que ndo houve alteracfes irreversiveis no mesmo. Em jequitiba
branco, o estresse hidrico ndo levou a reducéo dos valores de Fv/Fm. Em um estudo
de estresse hidrico realizado com uma espécie arborea de conifera (Picea abies)
(Ditmarova et al., 2010), a razdo Fv/Fm também néo foi alterada.

Os valores da razédo Fv/Fo nos individuos de ipé amarelo sob estresse foram
menores que a faixa considerada 6tima, que € de 4 a 6 (Rohacek, 2002). A reducéao,
apesar de néo ter sido significativa, confirmando a presenca de estresse e danos ao
aparato fotossintético (Krause e Weis, 1984; Rohacek, 2002). Dados da literatura
sugerem gue a razdo Fv/Fo seja mais sensivel que a razdo Fv/Fm para identificar
condicOes de estresse (Oliveira et al., 2002; Paiva et al., 2009). O fato de nao termos

observado diferenca significativa nos tratamentos para Fv/Fo contradiz estas
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informacdes, mas a reducéo destes valores no tratamento de estresse hidrico, em
ipé amarelo, confirma que esta razao pode ser utilizada como indicativo de estresse.
Em estudo de Mielke et al. (2003), com plantulas de jenipapo, a razdo Fv/Fo também
nao foi ao estresse hidrico indicando que nem sempre esta razao se mostrara mais
eficiente em evidenciar o estresse. A redugao nos valores de Fv/Fo pode se dar pelo
aumento de Fo ou pela reducéo de Fv. A redugcédo em ipé amarelo parece ter sido
em razao da diminui¢do nos valores de Fm, que levaram a diminuicao de Fv, para os
individuos sob estresse hidrico do que por alteracbes nos valores de Fo. Estudos
realizados por Pereira et al. (2000) e Paiva et al. (2009) também observaram uma
queda nos valores de Fv/Fo devido a queda dos valores de Fv, que estaria
associada a mudancas na estrutura dos tilacéides afetando o transporte de elétrons
(Joshi e Mohanty, 2004).

A diminuicdo dos valores de gP no tratamento de estresse em ipé amarelo
mostra que menos energia estava sendo direcionada a atividade fotossintética
guando comparada ao controle. Porém, o fato deste parametro néo ter diminuido em
jequitib4 branco, indica que a queda nos valores de A ocorreu, provavelmente,
somente devido ao fechamento estomatico nesta espécie ja que o direcionamento
de energia fotoquimica dos individuos sob estresse hidrico foi semelhante
estatisticamente aos do controle. Com a diminuicdo do gP em ipé amarelo 15 dias
apos a restricdo hidrica, esperava-se concomitantemente um aumento da dissipacao
nao-fotoquimica ja que sdo processos competitivos (Taiz e Zeiger, 2009). Porém, os
valores de gNP e NQP mostraram-se semelhantes ao controle durante todo o
experimento para ambas as espécies. Resultado semelhante foi encontrado para um
estudo de estresse hidrico severo em uma cultivar de capim-chordo (Eragrostis
curvula). Neste trabalho autores sugerem que o estresse hidrico severo impediu a
dissipacdo térmica, um tipo de dissipacdo ndo fotoquimica, devido aos danos na
estrutura e funcionalidade do aparato fotossintético (Colom e Vazzana, 2003). Os
valores dos quenchings fotoquimicos (qP) e nao fotoquimicos (QNP e NPQ) para
jequitiba branco ndo foram alterados sob estresse hidrico em nenhum dos tempos
analisados. Taiz e Zeiger (2009) afirmam que os quenchings nao-fotoquimicos estéo
associados aos processos de dissipacao, principalmente, sob excesso de luz, assim
como as xantofilas e outros carotendides. Assim, é possivel propor que a
manutencdo desses valores dos individuos sob estresse semelhantes ao controle

ocorreu devido a baixa intensidade de luz aos quais os individuos estavam expostos.
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Sob baixa radiagdo, a energia a ser dissipada ndo ultrapassou os valores
considerados normais para cada espécie, ndo causando, portanto, 0 aumento na
dissipacdo ndo fotoquimica. Esta pode ser a razdo pela qual os quenchings néo-

fotoquimicos ndo aumentaram para nenhuma das duas espécies.

As alteracdes nos teores de pigmentos sdo respostas mais lentas que as de
trocas gasosas, fluorescéncia da clorofila a e potencial hidrico ao estresse, uma vez
que envolvem vias enzimaticas de biossintese e degradacdo. Nossos dados
demonstram que, em ipé amarelo, houve queda no teor de clorofilas totais e
carotendides sob estresse hidrico sem recuperacédo total ap0s a reidratacédo durante
0 periodo de estudo. Entretanto, para todos os outros parametros ecofisiolégicos
citados acima, o tempo de estudo foi suficiente para o total restabelecimento dos
valores proximos ao controle. Apesar das alteracbes em clorofilas totais e
carotendides terem sido significativas, a razao clorofila total/carotendides diferenciou
entre o controle e o estresse apenas apos a reidratacdo, reflexo da recuperacao
apenas parcial das clorofilas totais (Figura 10 C). A recuperagcdo, mesmo parcial,
indica que ndo houve danos permanentes ao aparato fotossintético ou este foi
rapidamente reparado, como ocorreu em carvalho (Quercus pubescens Willd.) em
um experimento com estresse hidrico (Gallé et al., 2007). De acordo com Colom e
Vazzana (2003), a concentracao de clorofila a é mais suscetivel ao estresse hidrico,
0 que pode estar associado com os danos ao aparelho fotossintético, causados pelo
mesmo estresse (Chernyad’ev, 2005). Este autor afirma que o estresse hidrico inibe
a sintese da clorofila a e b desde a formag¢do dos compostos que irdo compor as
moléculas de clorofilas até a inclusdo das mesmas no complexo pigmento-protéico
do aparato fotossintético.

Segundo Sestdk e Siffel (1985), os carotendides sdo menos sensiveis a
gueda de valores sob estresse hidrico que as clorofilas. Isto foi corroborado no
presente trabalho, no qual a queda da concentracdo de carotendides (30%) foi
menor do que a observada para clorofilas totais (46%) (Figura 10 A e B) assim como
em um experimento realizado com pinh&o-manso (Jatropha curcas), na qual a queda
na concentracdo de carotendides foi menos acentuada que a de clorofilas totais
(Luis, 2009). A menor suscetibilidade dos carotendides ao estresse hidrico pode
estar ligada a sua funcéo protetora nos centros de reacdo do PSI e PSII. Além de

absorver a energia luminosa em excesso para direcionar para os centros de reagao,
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eles protegem contra os danos causados pela luz e pelo oxigénio, diminuindo a
formacao de espécies reativas de oxigénio (EROS) (Taiz e Zeiger, 2009).

A gqueda rapida dos valores de potencial hidrico para ipé amarelo em relacéo
ao jequitiba pode estar relacionada com a menor restricdo a transpiracdo de ipé
amarelo, como discutido anteriormente em funcdo dos grupos sucessionais em que
estdo inseridas. Bazzaz (1979) afirma que as taxas de transpiracdo, assim como de
respiracdo, fotossintese e condutancia estomatica sdo maiores em espécies dos
estagios iniciais de sucessao do que nas tardias. Como o ipé amarelo € uma espécie
do estagio inicial de sucessdo, e sua transpiracdo € maior, 0 status hidrico dos
individuos diminuiu de forma mais rapida do que em jequitiba branco, no qual a
gueda do potencial hidrico foi mais lenta pela menor taxa de transpiracdo (Figura
11D).

Segundo Fitter e Hay (2002), com WYa em torno de -1,5 MPa folhas
mesofiticas j& comecam a murchar, o que foi observado para as duas espécies
(Figura 6 C e D; Figura 12 C e D) nos periodos em que estavam sob maior estresse,

antes da reidratacao.

7. CONCLUSOES

O ipé amarelo apresentou uma rapida queda nos valores dos parametros
ecofisiolégicos, mas houve recuperacao total dos mesmos apds a reidratacao.

Nos individuos de jequitibd branco, foi observada uma queda lenta nos
valores dos parametros ecofisiolégicos, mas também apresentou recuperacéo total
apos a reidratacao.

Os resultados sugerem a capacidade das espécies de tolerarem e se
restabelecerem em ambientes passiveis de seca ap0és curto intervalo de tempo,

observando que em locais sombreados, como no experimento.
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