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Resumo 

A seca é o principal estresse abiótico que limita o aumento de biomassa no mundo. Em 

ambientes semiáridos espécies lenhosas sempre verdes podem apresentar diversos 

mecanismos de tolerância à baixa disponibilidade hídrica. O objetivo do estudo foi 

avaliar aspectos do metabolismo foliar na espécie Cynophalla flexuosa L., nativa da 

caatinga, em associação com FMA sob dois ciclos de deficiência hídrica em casa de 

vegetação. O experimento foi conduzido em delineamento experimental com arranjo 

fatorial de 2 × 2 (FMA e déficit hídrico), totalizando 4 tratamentos com 5 repetições 

cada. Os tratamentos de deficiência hídrica (Seca e FMA+Seca) tiveram a suspensão da 

água durante 7 dias (máximo estresse), e posteriormente foram reidratados por 3 dias 

consecutivos (ciclo 1). Em seguida, a rega foi novamente suspensa durante 10 dias 

(máximo estresse) e a reidratação após 3 dias seguidos (ciclo 2). Foram avaliados 

variáveis relacionadas ao status hídrico e o metabolismo do carbono foliar, além disso,  

biomassa seca e o custo de construção foliar.  No máximo estresse, os maiores valores 

de conteúdo hídrico relativo nos dois ciclos foram encontrados nas plantas de FMA. No 

ciclo 1, a área foliar específica foi maior nas plantas não micorrizadas, com maior custo 

de construção nas plantas de FMA e maior concentração de Fósforo na parte 

subterrânea nas plantas de FMA+Seca. No ciclo 2, plantas de FMA+Seca apresentaram 

o menor custo de construção e uma maior área foliar específica. Durante esse período, 

os valores de biomassa e nutrientes foram superiores nas plantas micorrizadas, onde as 

de FMA+Seca apresentaram as maiores concentrações de N e K. Em conclusão, os 

FMAs foram eficientes para aumentar a tolerância de C. flexuosa ao déficit hídrico 

recorrente, com respostas mais proeminentes no ciclo 2, indicando a importância de 

estudos que visam a recorrência do estresse hídrico, condição comum em ambiente 

semiárido. 

 

Palavras-chave: Micorriza. Caatinga. Metabolismo foliar. Custo de construção Foliar. 

Trocas gasosas.  

 

 

 

 

 



 
 

 

ABSCTRAT 

Drought is the main abiotic stress limiting the increase of biomass in the world. In semi-

arid environments, evergreen woody species may present several mechanisms of 

tolerance to low water availability. The objective of the study was to evaluate aspects of 

foliar metabolism in Cynophalla flexuosa L., native to the caatinga, in association with 

AMF under two cycles of water deficit in greenhouse. The experiment was conducted in 

a 2 × 2 factorial arrangement (AMF and water deficit), totaling 4 treatments with 5 

replicates each. The treatments of water deficiency (Drought and AMF + Drought) were 

suspended for 7 days (maximum stress), and then rehydrated for 3 consecutive days 

(cycle 1). The irrigation was then suspended again for 10 days (maximum stress) and 

rehydration after 3 consecutive days (cycle 2). Variables related to water status and leaf 

carbon metabolism were evaluated, in addition, dry biomass and the cost of leaf 

construction. At maximum stress, the highest values of relative water content in the two 

cycles were found in the AMF plants. In cycle 1, the specific leaf area was higher in 

non-mycorrhizal plants, with higher construction costs in AMF plants and higher 

concentration of Phosphorus in the underground part of AMF + Drought plants. In cycle 

2, AMF + Drought plants had the lowest cost of construction and a larger specific leaf 

area. During this period, biomass and nutrient values were higher in mycorrhizal plants, 

where AMF + Drought presented the highest concentrations of N and K. In conclusion, 

the AMFs were efficient to increase tolerance of C. flexuosa to recurrent water deficit , 

With more prominent responses in cycle 2, indicating the importance of studies aimed 

at the recurrence of water stress, a common condition in a semi-arid environment. 

 

Keywords: Mycorrhiza. Caatinga. Leaf metabolism. Leaf construction cost. Gas 

exchange. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A seca é um dos principais fatores que limita a produção de biomassa vegetal, 

bem como influencia a distribuição de espécies e a biodiversidade dos ecossistemas 

(MANAVALAN et al., 2009). A restrição na disponibilidade de água acarreta uma série 

de mudanças morfológicas, fisiológicas, bioquímicas e moleculares em todos os órgãos 

da planta afetando negativamente o crescimento (WANG et al., 2001).  

Em condições de estresse hídrico, as plantas podem manter a homeostase, mas esta 

resposta é dependente da intensidade do estresse e o momento da exposição bem como 

o número de eventos de estresse (CHAVES et al., 2009). Estudos prévios têm 

demonstrado que, algumas espécies ao passarem por mais de um evento de estresse 

modifica suas respostas fisiológicas (WALTER et al., 2011; RIVAS et al., 2013). Esse 

fenômeno, conhecido como hardening (endurecimento), sugere que as plantas têm 

maior tolerância ao estresse devido a alterações bioquímica e/ou alterações epigenéticas 

que ocorrem após a primeira exposição à perturbação do ambiente (BRUCE et al., 

2007).  

Os ciclos repetidos de estresse hídrico são comuns em ambientes como a caatinga, 

uma floresta tropical sazonalmente seca, que recobre a maior parte da região nordeste 

brasileira. Por causa do seu clima, com chuvas concentradas em 03 a 04 meses 

consecutivos por ano e alta evapotranspiração do solo, as plantas são submetidas a um 

déficit hídrico constante e severo (SANTOS et al., 2014), principalmente as poucas 

espécies lenhosas sempre verde, as quais devem apresentar diferentes mecanismos de 

tolerância a baixa disponibilidade hídrica.  

Em condições naturais, as plantas crescem em associação com vários 

microrganismos do solo, sendo um mecanismo de adaptação intrínseca (RUIZ-

LOZANO et al., 2012). Mais de 80% das plantas terrestres realizam associação com os 

fungos micorríziccos arbusculares, e cerca de 50% da comunidade microbiana do solo é 

de micorrizas (BERBARA et al., 2006), dessa forma a associação com os FMAs são 

apontados como importante estratégia das plantas para suportar condições adversas 

(PAGANO et al., 2008). A associação das plantas com micorrizas é considerada uma 

simbiose, pois há translocação de material nas duas direções: carboidratos para o fungo, 



14 
 

 
 

 

proveniente do processo fotossintético, água e nutrientes inorgânicos para a planta 

disponibilizados pelos fungos, principalmente o fósforo (VANCE et al., 2003). 

Estudos prévios sugerem mecanismos pelos quais a simbiose com os FMA pode 

aliviar a deficiência hídrica em muitas plantas, onde os mais importantes incluem ganho 

e transferência da água através da hifa fúngica para a planta, mudanças nas propriedades 

de retenção da água no solo (AUGÉ, 2004), ganhos nas trocas gasosas e eficiência do 

uso da água (NEUMANN et al., 2009, FROSI et al., 2016), aquisição e  translocação de 

nutrientes, bem como a estruturação do solo (MICHALIS et al., 2013).   

Diante da restrição hídrica a fotossíntese é um dos processos do metabolismo 

primário dos vegetais que é mais afetado (LIU & HUANG, 2008). Existem vários 

mecanismos ecofisiológicos que contribuem para a tolerância à seca em plantas. 

Mecanismos esses como a diminuição da condutância estomática, que é um dos 

primeiros mecanismos de tolerância utilizada na maioria das plantas (GALLE et al., 

2011), redução na área foliar, aumento da eficiência no uso da água e alterações no 

metabolismo bioquímico (RIVAS et al., 2013; FROSI et al., 2016). 

A Cynophalla flexuosa é uma das poucas espécies lenhosas sempre verde que 

ocorrem no semiárido do nordeste brasileiro. Assim, nossa pergunta central neste estudo 

é: a simbiose entre FMA e raízes de C. flexuosa poderia amenizar os efeitos da baixa 

disponibilidade hídrica no solo sobre aspectos da fisiologia foliar? Dentro desse 

contexto, o presente estudo visa avaliar alguns aspectos do metabolismo foliar na 

espécie Cynophalla flexuosa L. em associação com FMA sob dois ciclos de deficiência 

hídrica controlada. Diante do que foi exposto, nossa hipótese é que plantas jovens de C. 

flexuosa quando micorrizadas, apresentarão maior tolerância após o primeiro ciclo de 

estresse hídrico.  
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

 

2.1 Descrição e distribuição da espécie 

 

A Cynophalla flexuosa L. é uma espécie sempre verde, conhecida popularmente 

como feijão-bravo, pertence à família Caparaceae que possui 12 gêneros e 29 espécies. 

É uma espécie nativa originária do Nordeste brasileiro, com porte arbustivo-arbóreo e 

folhas perenes, ocorrendo na região Norte, Nordeste, Centro-oeste, Sudeste e Sul do 

Brasil, em estados como Acre, Amazonas, Paraíba, Pernambuco, Piauí, Espírito Santo, 

Minas Gerais (LEWIS 2015).  

Sua altura pode variar entre 3,0 - 6,0 m, com caule simples ou múltiplo, ereto, 

geralmente sarmentoso nas extremidades, com cascas cinza escuro, levemente rugosa 

nas plantas idosas, folhas alternas, simples, obovadas, ou mesmo levemente lobadas, 

com face ventral e dorsal glabras (LIMA 1989). Seu ciclo reprodutivo ocorre durante o 

período seco, o que lhe garante certa independência em relação ao ciclo das chuvas. 

A C. flexuosa possui um grande potencial econômico, pois sua madeira pode ser 

utilizada para o fornecimento de estacas e lenhas, desperta grande interesse por ser 

encontrada em diversos tipos de solos e de clima e por apresentar potencial forrageiro 

para utilização no semiárido, possui uso medicinal e ornamental, além de ser indicada 

para recuperação de solos (FIGUEIREDO 2005). Entretanto, apesar da sua importância, 

pouco se sabe sobre o potencial de sua utilização e da sua fisiologia.  

 

2.2 Déficit hídrico 

 

A seca é hoje um dos principais fatores que limita a produção e crescimento 

vegetal, tanto na agricultura como em condições naturais, bem como influencia a 

distribuição de espécies e a biodiversidade dos ecossistemas (MANAVALAN et al., 

2009). O último relatório do Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas 

(IPCC), divulgado em 2014, trouxe uma síntese de diversos estudos, e através deles 

foram construídos modelos climáticos que revelaram quatro cenários possíveis que 

poderemos enfrentar nos próximos anos (IPCC, 2014). Nele, a previsão de variação 

climática apresentada para o Nordeste brasileiro, no ano de 2050, é de um aumento na 
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temperatura de até 2,5°C, redução da precipitação em até 35%, combinado com um 

aumento global de CO2 atmosférico que poderá atingir 550 ppm (partes por milhão).  

Esse cenário é preocupante, quando consideramos o fato de que 62% do Nordeste é 

semiárido (FILHO et al.,2014). Grande parte desse semiárido é ocupado pela Caatinga, 

uma floresta tropical sazonalmente seca, que apresenta aproximadamente 735.000 km² 

de extensão, baixos índices pluviométricos (de 500 a 700 mm por ano), temperatura 

média de 28 °C e grandes manchas de solos rasos e pedregosos que armazenam pouca 

água. 

A restrição na disponibilidade de água acarreta uma série de mudanças 

morfológicas, fisiológicas, bioquímicas e moleculares em todos os órgãos da planta 

afetando negativamente crescimento e produtividade (WANG et al., 2001). Nesse 

aspecto, a fotossíntese é um dos processos do metabolismo primário dos vegetais que é 

mais afetado pela restrição hídrica (LIU & HUANG, 2008). A diminuição da difusão de 

CO2 da atmosfera para o sítio de carboxilação é geralmente considerada a principal 

causa da diminuição da fotossíntese em planta sob déficit hídrico moderado (FLEXAS 

et al., 2004). Outra resposta das plantas à baixa disponibilidade de água é a inibição de 

crescimento aéreo que, apesar de diminuir a área transpiracional, acaba reduzindo 

também a radiação interceptada durante todo o período vegetativo e, consequentemente, 

ocorre diminuição da produção de biomassa (PEREIRA & CHAVES, 1993). Além 

disso, a redução de gás carbônico (CO2) captado para fotossíntese por devido ao 

fechamento estomático, acaba induzindo um estresse oxidativo, que pode afetar o 

metabolismo normal através de danos oxidativos a lipídios, proteínas e ácidos nucléicos 

(POMPELLI et al., 2010). Condições de seca severa podem ainda levar a interrupção do 

desenvolvimento reprodutivo, senescência, murcha, dessecação e morte de folhas 

imaturas (SCHULZE, 1986). 

Dentre as adaptações fisiológicas, anatômicas e morfológicas que permitem as 

plantas sobreviverem em ambientes adversos, a cutícula e os estômatos são os principais 

responsáveis pela manutenção do status hídrico foliar da planta. Juntos, eles formam um 

sistema integrado de funções fisiológicas que aperfeiçoa a atividade fotossintética e as 

trocas gasosas como um todo (OLIVEIRA et al., 2003). Os estômatos são os maiores 

responsáveis pelo controle dos processos vitais da planta, como a fotossíntese e a 

transpiração (RODRIGUES et al., 2011). A condutância estomática se relaciona 

diretamente com a intensidade luminosa e o grau de hidratação foliar, regulando a 
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abertura e o fechamento do estômato (RODRIGUES et al., 2011). Assim, a condutância 

estomática, moldada de acordo com as atuais condições ambientais, é uma estratégia 

evolutiva da planta para maximizar sua eficiência do uso da água, controlando 

simultaneamente a transpiração e a absorção de CO2, bem como definindo a estratégia 

de sobrevivência da planta (RODRIGUES et al., 2011).  Para auxiliar os estômatos 

nesse desafio de controlar a perda de água para a atmosfera, surge a cutícula que 

representa a principal barreira contra a perda de água nas folhas por um controle não 

estomático (FIGUEIREDO et al., 2012). 

Depois da fotossíntese, um dos processos mais afetados durante a seca é o 

metabolismo de carboidratos, devido à diminuição de oferta de CO2 para as enzimas 

carboxilases, como consequência do fechamento estomático. Análises bioquímicas 

sugerem que alterações no processo de quebra de carboidratos sob estresse hídrico seja 

uma resposta adaptativa (ALAM et al., 2010). Em alguns casos, quando o nível de água 

atinge valores muito baixos, observa-se tanto uma diminuição na taxa de metabolismo 

de carbono fotossintético, como mudanças qualitativas (MARQUES DA SILVA & 

ARRABAÇA, 2004). 

 

2.3 Fungos Micorrízicos Arbusculares (FMA) 

 

A micorrização é uma associação simbiótica, na maioria das vezes mutualística, 

entre alguns tipos de fungos e raízes de plantas. As micorrizas são classificadas em as 

ectomicorrizas e as endomicorrizas. As endomicorrizas mais comuns são as do tipo 

arbuscular, formadas pelos fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) do Filo 

Glomeromycota, que penetram intracelularmente no córtex da raiz hospedeira 

(SCHŰΒLER et al., 2001). A micorrização por FMAs é de longe a mais amplamente 

distribuída, sendo encontrada em praticamente todas as latitudes e na maioria dos 

ecossistemas, realizando associação com mais de 95% das plantas vasculares existentes 

(SMITH & READ, 2008). A planta fornece substrato energético ao fungo, que pode 

chegar a 20% dos fotossintatos (KASCHUK et al., 2009), enquanto o fungo através do 

seu micélio externo, capta nutrientes do solo promovendo uma melhoria nutricional 

para sua hospedeira (EVELIN et al., 2009; RUIZ-LOZANO et al., 2012). 

Os FMAs possuem 240 espécies formalmente descritas, das quais 119 têm sido 

registradas no Brasil (SOUZA et al., 2010), o que representa, aproximadamente, 50% da 
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diversidade total. A ocorrência e a densidade dos FMAs dependem das características 

da planta hospedeira, do fungo e de fatores edafoclimáticos, bem como de fatores 

antrópicos, os quais exercem seus efeitos pelo manejo e uso dos solos (STADDON et 

al., 2003). A composição de espécies arbusculares parece ser afetada pela composição 

de espécies de plantas. Por isso, a gestão da diversidade da flora local é importante para 

sustentar a comunidade de FMAs. Atividades antrópicas como a monocultura parecem 

mudar a composição de espécies FMA e reduzir a sua diversidade populacional 

(PAGANO, 2007). 

Diferentemente das plantas, todos os FMAs são simbiontes obrigatórios, 

necessitando dessa associação para completar o seu ciclo de vida, contudo, é importante 

que essa hospedeira seja compatível (SMITH & LEIA, 2008). Os primeiros propágulos 

dos fungos são formados no solo, desenvolvendo estruturas assimbióticas que não 

sobrevivem muito tempo fora das raízes das plantas. Forma-se então, a partir das hifas 

infectivas, um micélio que perceberá os exsudatos das raízes, iniciando assim, a 

colonização. O fungo então penetra nas células da epiderme ou pelos radiculares e 

formam uma unidade de infecção. Como último alvo, estão as células corticais mais 

interiores, onde as hifas penetram a fim de se diferenciarem em arbúsculos, estruturas 

que representam o principal sítio de troca de nutrientes (BONFANTE, 2005). Assim, é 

estabelecida uma perfeita relação morfológica e funcional entre a planta e o fungo, 

proporcionando, na maioria das vezes, importantes benefícios para os vegetais (CHEN 

et al., 2005). 

A participação dos fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) na diversidade e no 

funcionamento dos ecossistemas tem sido reconhecida, principalmente, devido ao seu 

efeito sobre a diversidade e produtividade das plantas (SOUZA et al., 2008). Essa 

simbiose é conhecida por ser uma das estratégias mais antigas e difundidas de plantas 

para melhorar a aquisição de nutrientes e de lidar com o estresse ambiental 

(BRACHMANN et al., 2006). A maioria das plantas em ecossistemas naturais 

dependem, em graus diferentes, dessa simbiose para a absorção de fósforo (P), 

nitrogênio (N) e outros nutrientes; consequentemente, eles são de grande interesse para 

a restauração de terras degradadas e conservação dos ecossistemas naturais. Os FMAs 

podem gerar outros benefícios para plantas, como: aumento da biomassa e produção de 

sementes (PAGANO et al., 2008), estruturação do solo (RILLIG &MUMMEY, 2004), 

aumento de pigmentos bioprotetores, ajudam na aquisição e a translocação de 
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nutrientes, aumentam a capacidade de absorção de água (SOUZA et al., 2008), 

melhoramento no crescimento de muda vegetal, reduzindo o tempo de viveiro 

(SIQUEIRA, 2002). Os efeitos benéficos em podem ser observados em diferentes 

espécies vegetais, desde lenhosas até herbáceas, após a associação com FMA 

(ZANGARO et al., 2007), mostrando que a presença dos FMAs é essencial para a 

sustentabilidade dos ecossistemas, desenvolvimento das plantas e a manutenção da 

diversidade biológica. 

Em condições de déficit hídrico, vários estudos realizados sugerem mecanismos 

pelos quais a simbiose com os FMA pode aliviar o estresse hídrico em muitas plantas. 

Dentre os mecanismos mais importantes, são destacados  ganho e transferência da água 

através da hifa fúngica para a planta, mudanças nas propriedades de retenção da água no 

solo (AUGÉ, 2004), melhor ajustamento osmótico (KUBIKOVA et al., 2001), ganhos 

nas trocas gasosas e eficiência do uso da água (NEUMANN et al., 2009) e proteção dos 

danos oxidativos gerados pela seca (PORCEL et al., 2003).  

 

2.4 Crescimento vegetal ,custo de construção foliar e área foliar específica 

 

Na maioria das vezes a sobrevivência e reprodução dependem do tamanho da planta 

e, por conseguinte, a taxa de crescimento (SHIPLEY, 2006). A taxa de crescimento 

superior facilita a captura dos recursos disponíveis e dá à planta uma vantagem 

competitiva sobre as demais (GROTKOPP & REJMANEK,2007). O sucesso das 

espécies depende do uso eficiente de recursos disponíveis. Uma baixa exigência de 

recursos pode aumentar a capacidade competitiva das espécies. A exigência de uma 

espécie pode ser influenciada pela quantidade de energia necessária para executar 

funções de crescimento (NAGEL & GRIFFIN, 2001). Uma economia de energia 

permite as espécies alocar recursos em estratégias de crescimento tais como incremento 

de biomassa, alta taxa de crescimento relativo, crescimento da raiz e produção de 

sementes (SONG et al., 2007). 

Em muitos estudos o crescimento das plantas é simplesmente considerado como a 

acumulação de biomassa, sem considerar a composição química da biomassa 

construída. No entanto, a maneira que uma planta investe os fotoassimilados e os 

minerais absorvidos em diferentes compostos químicos, influencia diretamente o seu 
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desempenho de crescimento, o custo de construção foliar (CC) e os custos de 

manutenção (CM) (VILLAR et al., 2006).  

O CC é definido pela quantidade de glicose utilizada para a construção de um 

grama de biomassa (WILLIAMS et al., 1987), ou seja, a quantidade de glicose 

necessária a construção de esqueletos de carbono, reduzindo o poder na forma de 

NADPH e energia para a síntese de compostos orgânicos e normalmente variam de 

cerca de 1,1 a cerca de 1,9 g de glicose g-1 para as folhas de diferentes espécies 

(POORTER et al., 2006;. VILLAR et al., 2006). O CC está indiretamente relacionado 

com a taxa de crescimento relativo (WILLIAMS et al., 1987), e pode ser usado para 

avaliar as diferenças no uso dos recursos, indicando a eficiência entre espécies de 

plantas (NAGEL & GRIFFIN, 2001). 

Geralmente, um baixo CC está associado a taxa de crescimento relativo alta e até 

mesmo pequena diferenças no CC pode levar a diferenças substanciais na taxa de 

crescimento (GROTKOPP & REJMANEK, 2007; ZHENG et al., 2009). Para as plantas 

com o custo de construção foliar baixo,é mais vantajoso e mais econômico 

bioquimicamente e estruturalmente o investimento de energia na construção de uma 

nova folha,em vez de investir  em estratégias para manter as folhas velhas, (POORTER 

& BONGERS, 2006;. ZHU et al., 2013). Por outro lado, as plantas com os custos de 

construção foliar alto, podem investir os seus recursos em metabólitos de defesa, que 

são caros em termos de energia (WESTOBY et al., 2002). 

Outra característica funcional chave que pode permitir a compreensão dos 

comportamentos ecofisiológicos das plantas e do crescimento, é a área foliar específica 

A mesma influencia diretamente no uso da capacidade fotossintética e na eficiência de 

recursos, tal como a luz, água e nutrientes (NOUVELLON et al., 2010). Em geral, a 

área foliar específica tende a ser mais elevada nas plantas que colonizam áreas que estão 

no início dos estágios sucessionais. Nessas áreas sucessionais iniciais, o investimento no 

crescimento é mais importante do que o investimento em atributos que permitem, a 

longo prazo, a persistência das plantas, como a produção de compostos de defesa (ZHU 

et al., 2013). Geralmente plantas que possuem taxas elevadas de área foliar específica 

têm maior conteúdo de nitrogênio na folha, o que sugere que a maior parte da energia é 

utilizada para a síntese de proteínas, principalmente sob a forma de Rubisco, que 

contribui para taxas fotossintéticas mais elevadas (VILLAR FOTOSSINTÉTICOS & 

MERINO, 2001). Por outro lado, plantas que possuem folhas menores podem utilizar 
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isso como uma estratégia para diminuir o tempo que foi necessário para recuperar os 

custos de construção da folha (POORTER et al., 2006). 

Embora já se tenha alguns estudos disponíveis a respeito CC e área foliar associado 

a parâmetros ecofisiológicos (SONG et al., 2007; OSUNKOYA et al., 2010 ; SINGH et 

al., 2011; FALCÃO et al., 2015), ainda pouco se sabe sobre a relação desses parametros 

funcionais em plantas associadas aos fungos micorrízicos arbusculares. 

 

 

3 OBJETIVOS   

 

3.1 Objetivo Geral 

Avaliar os aspectos ecofisiológicos em plantas jovens de Cynophalla flexuosa em 

associação com FMAs em dois ciclos recorrentes de  déficit hídrico em condições de 

casa de vegetação. 

 

3.1.1 Objetivos Específicos 

 

 Quantificar a colonização micorrízica em plantas jovens de C. flexuosa nos 

diferentes tratamentos após os ciclos recorrentes de déficit hídrico. 

 Avaliar as trocas gasosas em plantas jovens de C. flexuosa nos diferentes 

tratamentos após os ciclos recorrentes de déficit hídrico. 

 Analisar o ganho de biomassa nos diferentes tratamentos. 

 Avaliar o metabolismo bioquímico foliar dos carboidratos solúveis totais em 

plantas jovens de C. flexuosa nos diferentes tratamentos após os ciclos 

recorrentes de déficit hídrico. 
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4 METODOLOGIA 

 

4.1 Material Vegetal   

 

As sementes de Cynophala flexuosa foram coletadas em 15 indivíduos em Serra 

Talhada. As sementes foram desinfetadas com hipoclorito de sódio (0,5%) e germinadas 

em bandejas contendo vermiculita. Todo o solo utilizado no experimento foi coletado na 

Estação Experimental de Itapirema-Goiana-PE, do Instituto Agronômico de Pernambuco 

(IPA). 

 

4.2 Condições de crescimento Local de estudo  

 

O experimento foi conduzido em novembro de 2015 em casa de vegetação da 

Universidade Federal de Pernambuco (8°08’58’’S; 34°56’55’’W), com temperatura média 

de 30°C e umidade relativa do ar de 70%, onde as plantas foram mantidas sob hidratação 

ideal (capacidade de pote) até a aplicação do déficit hídrico. 

A densidade de fluxo de fóton fotossintético (DFFF) era entre 500 e 900 µmol m
-2

s
-1

 

nos dois ciclos e o DPV no máximo estresse do ciclo 1 era de 1,49 kPa e no ciclo 2 era 

1,44 kPa, já na reidratação do ciclo 1 era de 1,45 kPa e no ciclo 2 de 1,20 kPa (Fig. 2D). 

 

4.3 Multiplicação dos Fungos Micorrízicos Arbusculares 

 

Os inóculos de FMA foram obtidos através da multiplicação através de material 

proveniente do banco de germoplasma do Departamento de Micologia da UFPE. As 

espécies multiplicadas foram Acaulospora longula Spain & N.C. Schenck (URM FMA 07) 

e Claroideoglomus etunicatum (W.N. Becker & Gerd.) C. Walker & A. Schüßler (URM 
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FMA 03), tendo como plantas multiplicadoras o painço (Panicum miliaceum) e sorgo 

(Sorghum bicolor), em ciclo de três meses. A multiplicação foi realizada em vasos de 5 kg, 

em solo autoclavado (120° por 1 h, em dois dias alternados). O número de esporos dos 

FMAs foi determinado pelo método de peneiramento por via úmida, em uma alíquota de 

50 g de solo, seguindo-se centrifugação a 700 x g por 3 minutos em sacarose (40%, m/v) 

(JENKINS,1964). As quantificações dos esporos foram feitas sob microscópio 

estereoscópico com aumento de 40 vezes, em placas com canaletas concêntricas 

(GERDEMANN & NICOLSON 1963).   

 

4.4 Inoculação 

 

Quando as plântulas apresentaram o primeiro par foliar, foram transferidas para 

copos plásticos de 100 mL, com solo autoclavado e, nessa ocasião, foi feita a inoculação 

com as duas espécies de FMA, A. longula e C. etunicatum, utilizando solo inóculo com, 

aproximadamente, 150 esporos por espécie, totalizando 300 esporos por planta,
 
depositadas 

na região das raízes. Após 30 dias da inoculação, as plantas jovens juntamente com o 

torrão de solo, foram transferidas para sacos de mudas contendo 5 kg de solo, não 

esterilizado. Nesse momento, foi feita a aplicação de superfosfato simples na concentração 

de 27 mg.dm
-3

 para todas as repetições. Essa aplicação foi realizada para otimizar o 

processo de colonização. 

 

4.5 Tratamentos  

 

Após a transferência das plantas jovens para os sacos de muda, as mesmas foram 

mantidas hidratadas até os 6 meses de desenvolvimento. O experimento foi conduzido em 

delineamento experimental inteiramente casualizado, com arranjo fatorial de 2 × 2, 

correspondendo ao processo de inoculação (presença e ausência de FMAs) e ao déficit 

hídrico (irrigado e suspenso), totalizando 4 tratamentos com 5 repetições (Tabela 1). As 

plantas foram divididas em dois grupos, onde as plantas do grupo 1 (1º Estresse) foram 

submetidas a suspensão hídrica até o máximo estresse –ME (gs próximo de 0)  e logo após 

foram reidratadas. As do segundo grupo passaram pelo mesmo processo do grupo 1, só que 

após a reidratação passaram novamente por um novo déficit hídrico, totalizando assim dois 

períodos de deficiência hídrica.  
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4.6 Conteúdo hídrico relativo foliar (CHR) e umidade relativa do solo (URS) 

 

Discos foliares de tamanho conhecido foram coletados às 06:00h e pesados 

imediatamente em balança de precisão (AND H200, Tóquio, JP) para obtenção do peso 

fresco (PF). Logo em seguida, os discos foliares foram embebidos por 24 h em água 

deionizada, e pesados novamente para obtenção do peso túrgido (PT). Posteriormente, os 

discos foram secos em estufa de ventilação forçada por 48 h, e pesados novamente para 

obtenção do peso seco (PS). O conteúdo hídrico relativo foliar (CHR) foi calculado através 

da seguinte fórmula, de acordo com Barrs e Weatherley (1962): CHR(%)=[PF-PS/PT-

PS]x100. A umidade relativa do solo (URS) foi obtida em todas as repetições utilizadas 

nas avaliações de trocas gasosas com a utilização de medidor de umidade do solo (v/v) 

(HFM 2030, Falker, Porto Alegre, BR). 

 

4.7 Colonização micorrízica 

 

A quantificação da colonização das raízes foi feita por observação das estruturas 

fúngicas. Para isso, foi coletado 1g de raiz de cinco plantas por tratamento as quais foram 

clarificadas com KOH (10%; p/v) por 48 h em temperatura ambiente (25°C), lavadas com 

água destilada e coradas com fucsina ácida (0.1%; p/v) por 12 h. Cem fragmentos de 1 cm 

de cada amostra foram montados entre lâmina e lamínula e analisados em microscópio 

com aumento de 40 x (GIOVANNETTI & MOSSE, 1980). Foi considerada colonizada a 

planta que apresentou uma das seguintes estruturas próprias de FMA: arbúsculos, vesículas 

e/ou esporos e hifas.  

 

4.8 Trocas gasosas, Déficit de pressão de vapor (DPV) e Densidade de fluxo de 

fótons fotossintéticos (DFFF)  

 

As trocas gasosas foram mensuradas em folhas expandidas e não senescentes 

através de analisador de gases por infravermelho (IRGA, ADC, model LCi-Pro; 

Hoddesdon, UK), obtendo-se a condutância estomática (gs), assimilação líquida de CO2 

(A), e foi calculada a eficiência do uso da água (EUA- Assimilação/Transpiração). As 

medidas foram realizadas entre 9:00h e 10:00h e a densidade de fluxo de fótons 
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fotossintéticos (DFFF) foi determinada de acordo com a radiação global incidente no 

momento das medições, e variou entre 500 e 900 mol m
-2

s
-1

. O déficit de pressão de 

vapor (DPV) foi calculado durante o experimento através da fórmula es-ea, onde es é a 

pressão de vapor saturante e ea é a pressão de vapor ambiente (CAMPBELL & NORMAN, 

1998), utilizando a temperatura e umidade relativa do ar, obtida com termohigrômetro 

digital (Termo-Higro SH 122, J. Prolab, São José dos Pinhais, BR). No ciclo 1 de seca, o 

máximo estresse ocorreu após 7 dias de suspensão de rega; no segundo ciclo ocorreu após 

10 dias de restrição hídrica. 

 

4.9 Carboidratos Solúveis Totais 

 

Folhas foram coletadas (~3g) as 15:00h durante o máximo estresse e no último dia 

da recuperação e imediatamente congeladas em nitrogênio líquido e estocadas a -20°C. As 

folhas foram utilizadas para determinar o teor carboidratos solúveis totais (CST), todas as 

leituras foram realizadas em espectrofotômetro de duplo feixe (Geneses 10S UV-Vis, 

Thermo Scientific, Waltham, USA). Para a extração dos CST foi utilizada 50 mg de massa 

fresca de folha para preparo da extração etanólica. Os CST foram mensurados de acordo 

com DUBOIS et al. (1956), usando D (+) glicose como padrão e a absorbância lida a 490 

nm.  

 

4.10 Biomassa  

 

A parte aérea e subterrânea foram separadas e colocadas em estufa de ventilação 

forçada a 70 °C por cinco dias. O material foi pesado em balança de precisão (AND H200, 

Tóquio, JP), obtendo-se o peso seco de cada parte e total. A partir desses dados foi 

calculado a razão parte aérea e subterrânea (PA/PS). 

 

4.11 Área foliar, área foliar específica e custo de construção foliar 

 

Quinze folhas não senescentes e completamente expandidas de cinco indivíduos por 

tratamento foram coletadas. As folhas foram digitalizadas, e as suas áreas foram 

determinado ultilizando o programa Imagem - Pro Plus 4.5 (Media Cybernetics, Inc., 
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rockville EUA). Depois de determinar as áreas foliares,  as folhas foram secas em estufa a 

60 C durante 72h e pesado num balança de precisão (HR-200, E, Tokyo, JP). As áreas 

foliares específicas (AFE) foram determinadas pela relações entre área foliar e as massas 

secas. 

Para se obter os teores de cinzas (g kg
-1

), 250 mg de matéria seca foram 

pesado numa balança de precisão e depois colocado numa mufla, onde 

manteve-se a 500 ° C durante 6 h. Os teores de cinzas foram determinadas por 

as diferenças de peso pré e pós-mufla (LI et al., 2011).  

O poder caloríficos (∆HC Kj g
-1

) foi obtido pela combustão de 500 mg de matéria 

seca em um calorímetro (C200, IKA, Heiters-Heim, DE) de acordo com VILLAR & 

MERINO (2001).Os resultados foram determinadas pela fórmula: ∆HC = calorias /(1- 

cinzas).  

O custo de construção da folha por unidade de massa (g glicose g
-1 

MS) foi 

calculada utilizando os resultados da cinza, concentração de nitrogênio e ∆HC de acordo 

com WILLIAMS et al., (1987): CCmassa=[[(0,06968 ∆HC - 0,065) (1- Cinzas) + 7,5 (kN / 

14,0067)] / GE, onde k é o estado de oxidação do azoto (+5 a -3 para o nitrato e amónio), e 

GE representa a eficiência de crescimento que se estima ser 0.87m (Penning de Vries et al., 

1974). O custo de construção de folhas por unidade de área (g de glicose m
-2

) foi calculada 

como a razão entre a massa CC e AFE. 

      A eficiência fotossintética da utilização de energia (EFUE) foi calculada com a razão 

da assimilação de CO2 (A) pelo custo de construção foliar (NAGEL et al, 2005). 

 

4.12 Nutrientes 

 

Para a quantificação do nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K
+
), foram utilizados 

250 mg de material foliar e radicular seco. O material foi digerido em solução de ácido 

sulfúrico (H2SO4) em bloco digestor a 350 °C para obtenção do extrato das amostras 

(THOMAS et al., 1967). O conteúdo total de N foi determinado através da titulação do 

extrato com HCl depois da adição de ácido bórico e um indicador colorimétrico 

(THOMAS et al., 1967). O conteúdo de P foi determinado espectrofotometricamente 

(Spectrophotometer 600S, FEMTO, São Paulo, BR) de acordo com Murphy e Riley (1962) 

utilizando uma curva de concentração de P. O conteúdo de K
+
 foi determinado por 

fotometria de chama (DM-62, Digimed, São Paulo, BR) utilizando uma solução de 5 ppm 
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de K
+ 

como padrão. Através dos resultados de N e P, foi calculada a razão N:P. A 

eficiência Fotossintética do uso de nutrientes (EFUN) foi determinada pela razão de 

assimilação  de CO2 e o conteúdo da folha de cada nutriente. 

 

 

 

 

 

 

4.13 Análise estatística  

 

Os dados foram submetidos a ANOVA fatorial, tendo-se como fatores os FMAs e o 

déficit hídrico, e quando necessário, as médias foram contrastadas pelo teste de Student 

Newman Keuls a 5%, através do programa Statistica 8.0 (StatSoft. Inc., Tulsa, OK 74104, 

USA). Os dados de colonização foram transformados para √arcoseno(x). 
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5 RESULTADOS 

 

5.1 Conteúdo hídrico relativo (CHR) e umidade relativa do solo (URS) 

 

O CHR no primeiro dia de experimento foi menor nas plantas controle do ciclo 1 

quando comparadas aos demais tratamentos. No ME do ciclo 1 (7º dia) o CHR 

apresentou reduções nos tratamentos submetidos ao déficit hídrico (Seca e FMA+Seca) 

de 9 e 10%, respectivamente. Os maiores valores foram encontrados nas plantas do 

tratamento FMA, sendo superior em 11% quando comparadas as plantas controle. Após 

a reidratação, os valores foram recuperados em relação ao controle, sendo 12% superior 

nas plantas de Seca (Fig. 1A). 

No ciclo 2 o CHR foi menor nas plantas de Seca quando comparadas aos outros 

tratamentos. No ME do ciclo 2 (10º dia), os tratamentos hidratados (Controle e FMA) 

apresentaram os maiores valores, enquanto os tratamentos submetidos a deficiência 

hídrica tiveram uma redução de 31 e 39% para FMA+Seca e Seca, respectivamente, 

comparado ao Controle. Na segunda reidratação, os tratamentos submetidos à seca 

apresentaram uma recuperação total do seu CHR (Fig. 1A). 

A URS apresentou reduções nos tratamentos de déficit hídrico (Seca e FMA+Seca) 

a partir do segundo dia de experimento tanto para o ciclo 1, como para o ciclo 2. Após a 

reidratação as taxas foram recuperadas nos tratamentos submetidos à seca comparado 

aos tratamentos hidratados (Fig. 1B). 
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Figura 1. A- Conteúdo hídrico relativo (CHR- %) e B- Umidade relativa do solo (URS-

%) em plantas jovens de Cynophalla flexuosa em dois ciclos de déficit hídrico com 4 

tratamentos: controle, FMA, Seca e FMA+Seca, em casa de vegetação. A seta indica o 

máximo estresse e as linhas pontilhadas a divisão de um ciclo para o outro. (n=5±E.P). 
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5.2 Colonização micorrízica 

 

Plantas do tratamento controle não apresentaram colonização micorrízica nos dois 

ciclos de déficit hídrico. Plantas com a presença de FMA (FMA e FMA+Seca) não 

diferiram entre si, tanto no ciclo 1 quanto no ciclo 2, apresentando uma porcentagem de 

colonização de 15,5% e 14,5, respectivamente.  

 

Tabela 1. Porcentagem de colonização micorrízica de plantas jovens de Cynophalla 

flexuosa em dois ciclos de déficit hídrico,em casa de vegetação. (n=5±E.P). 

 

Tratamentos Colonização (%) 

 

Controle 

 

0B 

FMA 14±1,43A 

Seca 0B 

FMA+Seca 17±1,29 A 

 

Ciclo 2 

 

Controle 

 

0 B 

FMA 12±2,29 A 

Seca 0 B 

FMA+Seca 17±2,51 A 

 

 

 *Letras diferentes em cada coluna indicam diferenças significativas entre os tratmentos em cada 

ciclo de déficit hídrico pelo teste de Student Newman Keuls (5%). 

 

5.3 Trocas gasosas  

 

Todos os parâmetros de trocas gasosas apresentaram uma redução nos tratamentos 

de deficiência hídrica comparado aos hidratados no ciclo 1, a partir do segundo dia de 

experimento.  

Ao longo de todo experimento do ciclo 1, até o máximo estresse, plantas hidratadas 

(Controle e FMA) apresentaram as maiores taxas de gs (Fig. 2A) e assimilação A (Fig. 

2B) quando comparadas as plantas submetidas ao déficit hídrico (Seca e FMA+Seca). 

No ME a gs, A e a EUA (Fig. 2C) foi superior nas plantas em condição hidratada, tendo 

as controles apresentado as maiores taxas de gs, seguido de FMA. Na condição de 
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deficiência hídrica as plantas não diferiram entre si. Após a reidratação as plantas 

conseguiram recuperar suas taxas e se aproximar das plantas hidratadas. 

No ciclo 2 houve uma queda acentuada nas taxas de gs e A a partir do sexto dia de 

experimento nas plantas submetidas ao déficit hídrico, com menores reduções nos 

tratamentos de FMA+Seca. No ME, as plantas hidratadas apresentaram as maiores taxas 

de gs e A. A eficiência no uso da água (EUA) foi maior nas plantas Controles, seguida 

das FMA, com menores taxas nas plantas de deficiência hídrica, as quais não diferiram 

entre si. Após a reidratação as plantas conseguiram recuperar suas taxas de trocas 

gasosas. 

 

Figura 2- Trocas gasosas nas folhas de plantas jovens de Cynophalla flexuosa em dois 

ciclos de déficit hídrico com 4 tratamentos: controle, FMA, Seca e FMA+Seca, em 

casa de vegetação. A seta indica o máximo estresse e as linhas pontilhadas a divisão de 

um ciclo para o outro. Os parâmetros são: condutância estomática A- (gs); B - taxa 
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fotossintética líquida (A); C - eficiência no uso da água (EUA) e D- Déficit pressão de 

vapor (DPV). (n=5±E.P). 

 

 

5.3 Carboidratos solúveis totais 

 

No máximo estresse do ciclo 1, plantas hidratadas (Controle e FMA) apresentaram 

as maiores taxas de carboidratos solúveis totais quando comparadas as plantas 

submetidas ao déficit hídrico (Fig. 3A). Após a reidratação, as plantas do tratamento 

FMA tiveram uma redução de 48% nas suas taxas de carboidratos comparadas as 

Controles (Fig. 3B). No máximo estresse do ciclo 2, as maiores concentrações de 

carboidratos foram encontradas nas plantas Controle e FMA+Seca, seguido das plantas 

de Seca que tiveram uma diminuição de 22% quando comparada as Controles (Fig. 3A). 

As menores concentrações foram encontradas nas plantas de FMA, tendo uma redução 

de 35% em relação ao Controle. Após a reidratação, as plantas Controles mantiveram as 

maiores concentrações de carboidratos, seguidas das plantas de FMA+Seca, Seca e 

FMA (Fig. 3B). 
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Figura 3- Carboidrato solúveis totais nas folhas de plantas jovens de Cynophalla 

flexuosa em dois ciclos de déficit hídrico com 4 tratamentos: controle, FMA, Seca e 

FMA+Seca, em casa de vegetação. Máximo estresse-A e Reidratação- B. (n=5±E.P). 

 

5.4 Biomassa e área foliar específica (AFE) 

 

No ciclo 1, não houve diferença significativa entre os tratamentos para a biomassa 

da parte aérea e subterrânea.. A área foliar específica foi maior nas plantas não 

micorrizadas (Controle e Seca) comparado as plantas micorrizadas (FMA e FMA+Seca) 

(Tabela 2). 

No ciclo 2, as plantas micorrizadas (FMA e FMA+Seca) apresentaram os maiores 

valores de biomassa da parte aérea e subterrânea em relação aos demais tratamentos. 

Não houve diferença significativa entre a relação A/S. A AFE foi maior nas plantas de 

FMA+Seca, tendo um aumento de 15% em relação ao Controle, seguido das plantas 

Controles, Seca e tendo os menores valores de AFE nas de FMA (Tabela 2).  

 

Tabela 2- Medidas de biomassa [parte subterrânea, aérea e razão P.A/P.S 

(aérea/subterranea)-g], área foliar especifica (area foliar/biomassa- AFE) em plantas 

jovens de Cynophalla flexuosa em dois ciclos de déficit hídrico com 4 tratamentos: 

Controle, FMA, Seca e FMA+Seca, em casa de vegetação (n=5±E.P). 

 

Ciclo 1 

Tratamentos 
      Biomassa (g)  

AFE Aérea Subterrânea P.A/P.S 

Controle  2,32±0,39
ND

    2,70±0,16
ND

    5,02±0,41
B
 59,35±1,95

A
 

FMA 1,99±0,12 2,30±0,18 4,29±0,20
B
 54,43±2,55

B
 

Seca 2,83±0,16 2,58±0,13 5,41±0,23
A
 62,78±1,77

A
 

FMA+Seca 2,54±0,23 3,21±0,26 5,76±0,49
A
 57,35±2,42

B
 

Ciclo 2 

Controle  2,16±0,14
B
 2,52±0,35

B
 4,69±0,45

ND
 50,74±1,11

B
 

FMA 2,81±0,27
A
 3,55±0,33

A
 6,36±0,45 42,16±1,26

C
 

Seca 2,17±0,16
B
 2,33±0,22

B
 4,50±0,37 52,91±2,63

 B
 

FMA+Seca 2,95±0,26
A
 2,81±0,32

A
 5,76±0,40 58,18±1,59

 A
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*Letras diferentes em cada coluna indicam diferenças significativas entre os tratmentos em cada 

ciclo de déficit hídrico pelo teste de Student Newman Keuls (5%). 

 

 

5.5 Custo de construção foliar e EFUE 

 

No ciclo 1, plantas do tratamento FMA apresentaram o maior custo de construção 

foliar, tendo um aumento de 28%; o menor CC foi encontrado nas plantas de Seca, 

tendo uma redução de 21% em relação ao controle (Fig.4A). Plantas de FMA 

apresentaram uma menor EFUE, tendo uma redução de 38% quando comparadas ao 

controle, enquanto os outros tratamentos não diferiram entre si (Fig.4B).  

No ciclo 2, plantas Controles apresentaram os maiores valores de CC, seguido das 

plantas de Seca e FMA. O menor custo foi encontrado nas plantas de FMA+Seca, que 

tiveram uma redução de 44% em relação ao controle (Fig.4A). A menor taxa de EFUE 

foi encontrada nas plantas de Seca, tendo uma redução de 40% quando comparadas ao 

Controle, os outros tratamentos não diferiram entre si (Fig.4B).  

 

400

800

1200

1600

Ciclo 2

D

B
C

AA

AMáximo estresse

 

 

C
C

 g
(g

li
co

se
).

m
-2

 Controle  FMA  Seca  FMA+Seca

B C
D

Ciclo 1

0,004

0,008

0,012

0,016
BReidratação

B

A

AA

B

A
A

A

 
E

F
U

E
 [


m
o

l/
(g

-s
)]

 

 



35 
 

 
 

 

Figura 4- Custo de construção Foliar de plantas jovens de Cynophalla flexuosa em dois 

ciclos de déficit hídrico com 4 tratamentos: controle, FMA, Seca e FMA+Seca, em casa 

de vegetação. Os parâmetros são: Custo de construção foliar (CC) -A e eficiência 

fotossintética da utilização de energia (EFUE) - B. (n=5±E.P). 

  

5.6  Nutrientes 

 

No ciclo 1, apenas o P diferiu, onde plantas de FMA+Seca apresentaram as maiores 

concentrações desse nutriente na parte subterrânea, tendo um aumento de 79% em 

relação ao Controle. Os maiores valores da relação N:P da parte subterrânea foram 

encontrados nas plantas Controles e nas de FMA. As plantas controles também 

apresentaram a maior EFUN em relação aos demais tratamentos. Para as outras 

eficiências não houve diferença significativa entre os tratamentos (Tabela 3). 

No ciclo 2, as maiores concentrações de N na parte aérea foram encontradas em 

plantas de Seca e FMA+Seca. Além de ter apresentado as maiores concentrações de N 

na parte aérea, plantas de FMA+Seca apresentaram também as maiores concentrações 

desse nutriente na parte subterrânea, com aumentos de 20% na parte aérea e de 41% na 

parte subterrânea, em relação ao Controle. As menores taxas de N foram encontradas 

nas plantas de FMA tanto na parte aérea como na subterrânea, tendo uma redução de 

12% e 26%, respectivamente, comparados ao Controle. As maiores concentrações do K 

na parte aérea foi nas plantas de Seca, seguida das FMA+Seca, tendo um aumento de 

49% e 24% respectivamente, comparados ao Controle. Plantas controles apresentaram a 

maior eficiência no uso de todos os nutrientes (EFUN, EFUP e EFUK), quando 

comparadas aos demais tratamentos. (Tabela 3).  
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Tabela 3- Medidas de nutrientes [parte subterrânea, aérea-g] e da eficiência no uso desses nutrientes em plantas jovens de Cynophalla flexuosa  

em dois ciclos de déficit hídrico com 4 tratamentos: Controle, FMA, Seca e FMA+Seca, em casa de vegetação. (n=5±S.E.) 

*Letras diferentes em cada columa indicam diferença significativa entre os tratamentos em cada ciclo de déficit hídrico pelo teste de Student 

Newman keuls (5%). 

Ciclo 1 

Tratamentos 

Nutrientes (g kg-1)                     Eficiência (µmol C. mmol) 

N P K+ N:P  EFUN 

 

EFUP 

 

EFUK 

 Aérea Subterrânea Aérea Subterrânea Aérea Subterrânea Aérea Subterrânea 

Controle  19,16±1,99ND 12,70±1,41ND 0,39±0,03ND 0,29±0,04B 16,37±1,68ND 6,24±1,44ND 49,12±2,61ND 43,79±2,71A 
0,05±0,008A 5,89±0,629ND 0,18±0,002ND 

FMA 22,58±1,08 13,7±2,72 0,46±0,04 0,36±0,02B 18,04±0,94 5,80±0,97 49,08±3,60 38,05±0,99A 0,03±0,001B 3,87±0,390 0,12±0,008 

Seca 24,6±0,31 13,02±3,26 0,44±0,02 0,36±0,03B 16,28±1,46 7,04±0,60 55,90±2,72 36,16±2,05B 0,03±0,001B 4,26±0,273 0,14±0,012 

FMA+Seca 20,5±1,66 13,92±2,23 0,41±0,05 0,52±0,03A 15,13±1,25 5,94±1,07 50,00±2,14 26,76±2,60B 0,04±0,004B 4,65±0,890 0,14±0,013 

Ciclo 2 

Controle  19,58±1,55AB 13,74±0,95AB 0,42±0,06ND 0,35±0,04ND 13,86±0,63C 9,02±0,97ND 46,61±4,09ND 39,25±2,58ND 0,04±0,003A 5,13±0,584A 0,18±0,007A 

FMA 17,26±0,89B 10,17±0,47C 0,43±0,03 0,40±0,03 14,63±0,97C 5,28±0,56 40,13±2,78 25,42±1,54 0,03±0,001A 3,63±0,404B 0,12±0,013B 

Seca 23,24±1,06A 13,66±1,24AB 0,50±0,04 0,40±0,04 20,73±0,77A 7,87±0,66 46,48±4,74 34,15±2,97 0,02±0,002B 2,29±0,181B 0,07±0,004C 

FMA+Seca 23,44±2,01A 19,42±3,45A 0,53±0,06 0,43±0,04 17,16±0,55B 9,81±2,21 44,22±3,86 45,16±2,39 0,02±0,004B 2,84±0,488B 0,10±0,022BC 
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6 DISCUSSÃO 

 

Plantas associadas ao FMA apresentaram maior ganho de biomassa, maiores taxas 

fotossintéticas e maior ganho nutricional tanto na condição hidratada, como na condição 

de déficit hídrico principalmente no ciclo 2 , dessa forma, o que foi hipotetizado 

incialmente ao estudo se confirmou (plantas jovens de C. flexuosa quando micorrizada 

apresentarão maior tolerância quando expostas a deficiência hídrica recorrente). 

Nossos dados demonstram que plantas sob as mesmas condições ambientais 

submetidas a um único ciclo de déficit hídrico chegaram ao máximo estresse (quando as 

trocas gasosas se aproximaram de zero) em 7 dias, enquanto as que foram submetidas a 

um segundo ciclo suportaram o déficit hídrico por 10 dias, indicando assim uma maior 

tolerância a esse estresse com respostas mais acentuadas para a maioria dos parâmetros 

mensurados. Comportamentos semelhantes foram encontrados em estudos como o de 

CONRATH et al., (2006) e RIVAS et al., (2012), demonstrando que as plantas de C. 

flexuosa tem a capacidade de memorizar um evento de estresse sofrido previamente e de 

responder de forma mais rápida diante de um estresse recorrente. Estudos recentes 

demonstraram que, quando uma planta é submetida à exposição prévia ao estresse, ela 

tem a capacidade de responder mais rapidamente e com mais vigor para um recorrente 

evento de estresse (WALTER et al., 2011). 

Em termos de conteúdo hídrico, plantas associadas aos FMAs, tanto em condição 

hidratada quanto de déficit hídrico apresentaram os maiores conteúdos no dia do 

máximo estresse nos dois ciclos avaliados, com resposta mais acentuada no ciclo 2. 

Esse comportamento indica que a simbiose eficientemente ajudou a planta na absorção e 

retenção de água nas folhas e essa melhoria é obtida através das hifas fúngicas que 

conseguem explorar os menores poros do solo e assim obter esse recurso de forma mais 

eficiente (AUGÉ, 2004). 

Esse maior conteúdo hídrico no ciclo 2 pode ter influenciado nas trocas gasosas 

nesse período, de forma mais acentuada que no primeiro ciclo. Plantas inoculadas e 

submetidas ao déficit hídrico (FMA+Seca) apresentaram uma menor redução da 

condutância estomática e da assimilação de CO2, com uma maior eficiência do uso da 

água, quando comparadas as plantas de Seca. Trocas gasosa mais elevadas em plantas 

lenhosas  inoculadas com FMA sob hidratação e seca foram encontradas também no 

estudo feito por LIU et al., (2015) e FROSI et al., (2016) com uma espécie nativa da 
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caatinga, Poincianella pyramidalis. A simbiose micorrízica pode promover mudanças 

no movimento da água das plantas hospedeiras, na taxa de fluxo de seiva e 

condutividade hidráulica da raiz (BÁRZANA et al., 2012), contribuindo assim para a 

maior fotossíntese. Além disso, QUEREJETA et al., (2007) relatam que plantas 

micorrizadas com FMA são mais eficientes quanto a fixação do CO2 comparado às 

plantas não inoculadas, situação observada durante o nosso experimento tanto nas 

condições hidratadas e quanto de seca, refletindo em maiores taxas de crescimento, 

principalmente no ciclo 2, no tratamento de FMA+Seca. 

Plantas associadas aos FMAs apresentaram um comportamento diferente sob 

hidratação e seca em relação ao custo de construção foliar e a EFUE. Plantas inoculadas 

e hidratadas (FMA) apresentaram uma baixa EFUE, que levou a um alto custo de 

construção foliar e a uma redução na área foliar. Uma possibilidade é que plantas com 

os custos de construção foliar alto pode investir os seus recursos em metabólitos de 

defesa, que são caros em termos de energia (WESTOBY et al., 2002). Dessa forma, 

produziriam folhas menores como estratégia, a fim de reduzir o tempo necessário para 

recuperar os custos de construção da folha (POORTER et al., 2006).  

As plantas de Seca apresentaram uma baixa EFUE em relação aos demais 

tratamentos, o que significa que estas plantas podem assimilar significativamente menos 

carbono por unidade de energia. Isso levará a planta a ter um menor investimento de 

energia na construção de uma nova folha, e assim tendo um maior investimento em 

estratégias para manter as folhas velhas (POORTER & BONGERS, 2006;. ZHU et al., 

2013).  

Essas diferenças no custo de construção podem também ser atribuídas à diferença na 

área foliar específica. Essa é uma característica funcional chave que pode permitir a 

compreensão dos comportamentos ecofisiológicos de plantas, pois influencia 

diretamente no uso da capacidade fotossintética e na eficiência no uso de recursos, tal 

como luz, água e nutrientes (SHIPLEY et al., 2005; NOUVELLON et al., 2010).  

Plantas sob inoculação submetidas ao segundo ciclo, apresentaram ganhos de 

biomassa em ambos os tratamentos hídricos. As plantas sob FMA+Seca além de uma 

maior biomassa, apresentaram também uma maior área foliar específica em relação aos 

demais tratamentos. Em geral, a área foliar específica tende a ser mais elevada nas 

plantas onde o investimento no crescimento é mais importante do que o investimento 

em atributos que permitem a longo prazo persistência de plantas (ZHU et al., 2013). 
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Esse maior ganho de biomassa também está associado às maiores taxas fotossintéticas 

dessas plantas. As plantas que apresentam maiores áreas foliares específicas tendem a 

ter maior conteúdo de Nitrogênio na folha, como é o caso dessas plantas. Isso sugere 

que a maior parte da energia é utilizada para a síntese de proteínas, principalmente sob a 

forma de Rubisco, que contribui para taxas fotossintéticas mais elevadas (VILLAR 

FOTOSSINTÉTICOS &MERINO, 2001). 

Além da disponibilidade de nutriente no solo, o estado de hidratação da planta é um 

fator chave na mobilização de nutrientes do solo para as folhas (DURAND et al., 2010). 

A seca afeta negativamente a aquisição, assimilação e alocação de nutrientes entre os 

órgãos da planta (GONZALEZ-DUGO et al., 2012), principalmente o fósforo que é um 

elemento de baixa mobilidade no solo. Em nosso estudo, plantas inoculadas submetidas 

ao déficit hídrico apresentaram maior concentração de fósforo nas raízes no ciclo 1, 

enquanto que no ciclo 2 obtiveram um maior acúmulo de nitrogênio tanto na parte aérea 

como na subterrânea e potássio na parte aérea das plantas. Como a mobilidade de 

nutriente é mais limitada sob condições de seca, o FMA atuou mais significativamente 

na absorção desses elementos, tendo assim um impacto mais significativo sobre o 

crescimento e desenvolvimento das plantas em relação as plantas hidratadas, 

aumentando a tolerância ao estresse hídrico (MATHUR & VYAS,2000).  

Estes resultados demostram que o déficit hídrico recorrente aumentou a tolerância à 

seca em plantas de C. flexuosa e que a utilização do FMA é benéfica tanto na condição 

hidratada como em condições de déficit hídrico. O FMA nas plantas em condição 

hidratada promoveu um maior ganho de biomassa. Em condições de seca, as plantas 

micorrizadas apresentaram menores reduções nas taxas fotossintéticas, além de 

apresentarem ganhos em biomassa em relação aos demais tratamentos. Entretanto, essas 

plantas investiram em características menos custosas, como em uma maior área foliar 

específica, a qual está relacionada com maior área fotossitética. Dessa forma, os FMAs 

podem ser indicados como uma ferramenta para aumentar a tolerância de C. flexuosa 

sob condição de deficiência hídrica. Entretanto, as respostas mais proeminentes dos 

benefícios das micorrizas para a planta foram observadas no segundo ciclo de restrição 

hídrica. Esse fato aponta a importância de estudos com ciclos recorrentes, condição 

comum em ambientes semiáridos. 
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