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RESUMO

Esse estudo avaliou o comportamento de compostos organicos, em folha, caule e raiz de
Cenostigma pyramidale (Fabaceae), visando elucidar as estratégias de tolerancia da espécie a
seca. Foram avaliados parametros ambientais e trocas gasosas, bem como teores de compostos
organicos em plantas sob condicdo de rega ideal (Controle) e condicdo estressada (Seca
crescente 25, 50 e 100%). O experimento durou 15 dias. Os parametros de trocas gasosas,
apresentaram reducdes significativas para o tratamento de Seca, no final do estresse (13° dia),
em relacdo ao controle. Nas anélises bioquimicas, diferencas significativas entre os tratamentos
foram percebidas ja no 9° dia de experimento. O tratamento de seca apresentou para todas as
analises, valores mais altos. Dentre os 6rgdos analisados, o caule apresentou a menor variacdo
para todas as analises, onde a Seca apresentou valores semelhantes ao Controle. Em relacdo aos
acucares sollveis totais, sacarose, agtcares redutores, amido e proteina no tratamento de Seca
a raiz apresentou valores mais altos em relacdo ao Controle, nos Gltimos dias de experimento.
Ja as analises de frutose, prolina e aminodacidos livres apresentaram, para o tratamento de Seca,
maiores valores e atividades nos tecidos foliares, em relagdo ao Controle. O aumento de
compostos nas plantas de seca sugere uma alta resiliéncia da espécie em fixar carbono durante
um periodo de estresse. Junto a isso, a maior atividade dos agUcares e compostos nas raizes
sugerem um aumento da atividade metabodlica, visando uma manutencdo do crescimento, e

investimento no ajuste osmatico desse 6rgao.

Palavras-chave: Seca. Tolerancia. Aglcares. Metabolismo biogquimico.



ABSTRACT

This study evaluated the dynamics of organic compounds, in leaf, stem and root of Cenostigma
pyramidale (Fabaceae), to elucidate as the tolerance strategy of the species to the drought.
Environmental parameters and gas exchange, as well organic compounds contents in plants
under ideal irrigation condition (Control) and stressed condition (Drying increasing 25, 50 and
100%) were evaluated. The experiment lasted 15 days. The gas exchange parameters presented
significant reductions for the treatment of Seca, at the end of stress (13th day), compared to the
control. In the biochemical analyzes, significant differences between the treatments were
perceived already in the 9 th day of experiment. The drought treatment presented higher values
for all analyzes. Among the analyzed organs, the stem had the lowest variation for all the
analyzes, where the Seca presented values similar to the Control. In relation to total soluble
sugars, sucrose, reducing sugars, starch and protein in the treatment of Drought the root
presented higher values compared to Control, in the last days of experiment. On the other hand,
the analyzes of fructose, proline and free amino acids presented, for the treatment of Drought,
greater values and activities in the foliar tissues, compared to the Control. The increase of
compounds in the drought plants suggests a high resilience of the species in fixing carbon
during a period of stress. In addition, the increased activity of sugars and compounds in the
roots suggest an increase in metabolic activity, aiming at maintaining growth, and investing in

the osmotic adjustment of this organ.

Keywords: Drought. Tolerance. Sugars. Biochemical metabolism
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1 APRESENTACAO

As plantas como organismo sésseis precisam ser habeis na adaptacdo ao estresse
(bidticos e abidticos), tendo em vista que ndo podem fugir de uma perturbacdo (WU et al.,
2014). As habilidades, no entanto, vao variar de acordo com a espécie em questao e ao estresse
abidtico acometido. Para a maioria, essas adaptacGes visam a manutencdo do crescimento,
integridade do metabolismo e condicGes de reproducdo (CHAVES et al., 2003)

A seca ¢ uma das condi¢cBes mais severas que afeta o crescimento e producdo das
espécies vegetais (RODRIGUES et al., 2010), causando mortalidade e influenciando a
distribuicdo e biodiversidade de espécies por todo o globo (CHAVES et al., 2016). No Brasil,
a maior porcentagem das areas semiaridas € encontrada na regido Nordeste, totalizando cerca
de 54% da sua area total (SILVA et al;, 2003). Com énfase nessas regides, previsdes futuras de
mudancas climaticas preveem um prolongamento ainda maior nos periodos de seca, seguidos
de um aumento significativo da temperatura local (IPCC 2014). Diante disso, espécies precisam
adotar mecanismos-chave, que permitirdo a aclimatacéo e tolerancia nessas condi¢oes.

As plantas respondem ao estresse hidrico com mudangas a nivel morfologico,
anatdmico, fisiolégico e através de processos bioquimicos e metabdlicos, o que vao ser
definidos de acordo com o nivel de estresse estabelecido (MAGALHAES et al., 2002). A nivel
bioquimico, estudos relacionam, principalmente, essas adaptacdes a estratégias de ajustamento
osmotico, uma rede especifica de sinalizagdo do estresse e eficiéncia do metabolismo
antioxidante na eliminacdo de espécies reativas de oxigénio (ROS) (AGUACIL et al., 2003;
BREHELIN; KESSLER; VAN WIIKI, 2007; O'HARA; PAUL; WINGLER, 2013).

Estudos bioquimicos recentes mostram que, plantas lenhosas submetidas a seca,
possuem alta resiliéncia em ficar carbono (artigo impresso e CHADZON et al., 2016) e que,
espécies nativas de lugares secos apresentam uma dindmica especifica, com énfase no acimulo
de metabdlitos primarios como carboidratos e aminoacidos, sob seca. Esses compostos podem
atuar como fonte de reserva energética, nutricional, moléculas sinalizadoras em situacdo de
estresse e/ou interagir com hormonios na rede de sinalizacdo (LABANOWSKA, 2013)

Diante disso o presente estudo avaliou o comportamento de metabdlitos primarios em
uma espécie nativa do Brasil e representativa do semiérido, a Cenostigma pyramidale, durante
um periodo de seca crescente, bem como, a dindmica desses compostos nos trés érgados (folha,
caule e raiz) da planta, durante os diferentes niveis do estresse, buscando elucidar as estratégias

de aclimatacao e tolerancia adotadas pela espécie em relacdo ao acimulo desses compostos.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA
2.1 DEFICIT HIDRICO

2.1.1 Geral

A égua é o componente principal das células vivas e € essencial para o metabolismo de
todos os organismos. Participa do funcionamento de moléculas bioldgicas, tecidos, 6rgdos e
individuos como todo. E o principal solvente por onde os solutos entram nas células e se
movimentam de um compartimento para outro (MARENCO; LOPES., 2005)

Devido a sua importancia, a 4gua torna-se um fator limitante para a maioria dos grupos
bioldgicos, ndo sendo diferente para as plantas, principalmente para ecossistemas seco. A
deficiéncia hidrica dos solos limita a producéo e crescimento de espécies vegetais, bem como
é¢ um dos principais fatores que causam mortalidade de arvores, influenciando assim, a
distribuicdo e biodiversidade de espécies. (FLEXAS et al., 2002, CHAVES et al., 2016). No
Brasil, a regido Nordeste € uma das mais afetadas pela seca, tendo em vista que cerca de 50%
de sua area total esta situada no semiarido (SILVA et al., 2003).

Para 0s vegetais, 0 estresse causado pelo déficit hidrico é estabelecido quando a
absorcdo de agua pelo sistema radicular ndo atende as demandas necessarias (FAN et al., 2006).
Essa escassez afeta as relacdes hidricas, forcando as plantas a alterar processos anatdmicos,
morfoldgicos, fisiologicos e bioquimicos (PIMENTEL, 2005; FALCAO, 2015) até que a
disponibilidade de agua aumente. Entretanto, os niveis de resposta ao estresse sdo modulados
de acordo com a severidade, duracdo e intensidade de progressdo da seca (CHAVES:
PEREIRA, 1992), bem como podem variar de espécie para espécie. De modo geral, é valido
ressaltar, que as respostas fisioldgicas e bioquimicas das plantas levam primeiro a aclimatacéo,
posteriormente, a medida que o estresse se torna mais severo ocorrem danos funcionais e perda
de partes das plantas (CHAVES et al., 2003).

2.1.2 Respostas fisiologicas ao déficit hidrico

Quando o estresse hidrico se estabelece, mecanismos fisioldgicos sdo acionados na
tentativa de escapar ou tolerar essa condicdo (MAGALHAES et al 2002). Antes disso, as raizes
precisam detectar a seca no solo e transmitir as informac@es a parte aérea, e a comunicacao é
feita por varios meios além da reducdo do fluxo de agua (DAVIES; ZHANG 1991). Como
primeira resposta da parte aérea, tem-se a redugdo da abertura do poro estomatico, que evita a
perda excessiva de dgua pela transpiracdo (SILVA et al 2008; NASCIMENTO et al 2011) e
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mantém o status hidrico da planta. Em contrapartida, a medida em que o estresse aumenta, essa
reducdo restringe a troca de gases entre a planta a atmosfera, reduzindo assim, a assimilacdo de
CO2, que é um dos principais componentes do processo fotossintético (KRIEG, 1993;
LARCHER, 2000).

A medida que o contetido de 4gua no solo continua sendo reduzido, o estresse torna-se
mais severo, outros mecanismos sdo desencadeados na tentativa de manutencdo do status
hidrico da planta. Esses mecanismos incluem a diminuigdo da parte aérea, aumento no volume
da parte radicular e producdo de solutos utilizaveis no ajustamento osmoético e protecdo da
maquinaria fotossintética (SILVA et al., 2001).

2.1.3 Respostas bioquimicas ao déficit hidrico

Além das alteragdes fisiol6gicas, modificacdes no metabolismo bioquimico também se
apresentam como alternativas de primeira linha na aclimatagéo ao estresse.

A exposicdo da planta a deficiéncia hidrica, diminui o potencial hidrico foliar, seja pela
desidratacdo dos tecidos ou hidrélise dos compostos de reserva (NOGUEIRA; TAVORA,
2005). Essa diminuigdo afeta a turgescéncia celular, além de alterar as relagdes hidricas e
composi¢do das células. Com o objetivo de atenuar esses efeitos, as plantas aumentam a
producdo e acimulo de solutos organicos, a fim de diminuir o potencial hidrico celular para a
entrada de agua e preservar dos processos metabolicos (ATHAR; ASHRAF, 2005, BEN
AHMED et al., 2006, ASHRAF; FOOLD, 2007) Esse processo € denominado ajuste osmotico
e é caracterizado pelo acimulo de misturas de solutos como &cidos organicos, aclcares e
aminoacidos (SPOLLEN; NELSON, 1994). Esses solutos compartilham a propriedade de
permanecerem estaveis em pH neutro e também por serem altamente sollUveis em agua
(BALLANTYNE; CHAMBERLIN, 1994), tornando o ajuste osmético uma importante
alternativa, flexivel e de rapida resposta.

Nesse ajuste, os carboidratos sdo compostos-chave, pois podem ser armazenados na
forma de polissacarideos de baixa propriedade osmotica como o amido, ou na forma de sacarose
e hexoses, como a frutose, agucares com propriedades altamente soltveis (WHITTAKER etal.,
2007).

Os aminoacidos, importantes compostos nitrogenados e precursores das proteinas,
tendem a aumentar com o prolongamento do estresse hidrico. Como a assimilagdo de nitrogénio
pelas raizes é reduzido, € provavel que esse aumento ocorra através da degradacao de proteinas,

permitindo assim, a reutilizacdo desses aminoacidos nas condi¢Oes de estresse. (P1ZA, 2003).
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Essas alteracGes metabdlicas vao auxiliar e determinar o nivel de tolerancia das plantas
em relacdo ao estresse. Entretanto, as estratégias vao variar de acordo com a espécie e habito

vegetal, bem como 0 ambiente em que a espécie esta inserida.

2.2 METABOLITOS PRIMARIOS

2.2.1 Carboidratos

A importéncia da produgdo de acuUcares através da fixacdo de CO2 dada pela
fotossintese € um processo muito estudado. Devido a sua natureza, sdo moléculas ricas em
energia e estdo envolvidos na maioria dos processos da planta. De modo geral, durante o dia,
assim que sintetizados, os actcares podem ser translocados via floema para serem utilizados no
crescimento celular, metabolismo e respiracdo ou estocados por um tempo na forma do proprio
acucar, amido ou frutanos (HAWKER, 1985). O amido é o primeiro produto da fotossintese.
Atua como estoque de carboidratos, que suporta o metabolismo e crescimento das plantas
durante a noite, quando a fotossintese ndo é possivel. Na maioria das espécies, enquanto o
amido é sintetizado no cloroplasto, a sacarose é produzida no citosol (SMITH and STITT, 2007)

A limitacdo da fotossintese sob condicGes de estresse hidrico é bastante associada a
diminuicdo da assimilagdo de CO2 que, por extensdo, reduz a producdo de fotoassimilados
(CHAVES, 1991; PINHEIRO; CHAVES, 2009). Com essa reducdo, o déficit hidrico afeta o
particionamento de carboidratos na folha e na planta como todo, fazendo com que as proporcdes
de acucares sejam alteradas (JORDAN, 1983, HSIAO; XU, 2000).

Por muito tempo, estudo propuseram massivamente, que a diminui¢do do crescimento
em plantas submetidas ao estresse hidrico, estd associado a reducdo da fotossintese por
restricbes estomaticas, que por sua vez reduzem a producdo de compostos de carbono
utilizados. No entanto, estudos, avaliando o nivel de carboidratos ndo estruturais em arvores
sob diferentes condi¢6es de disponibilidade hidrica, forneceram evidencias de que as reducées
de crescimento relacionadas a seca, ndo sdo causadas por restricbes na disponibilidade de
carbono (KORNER, 2006; MILLARD et al., 2007; SALA; HOCH, 2009; WOODRUFF;
MEINZER, 2011).

Os principais carboidratos ndo-estruturais que participam do estresse hidrico, sdo o
amido e os agucares sollveis, como sacarose, glicose e frutose. Devido a sua alta reatividade
0s agucares como glicose e frutose ndo podem ser transportados pelos vasos condutores (TAIZ;

ZEIGER, 2010) sendo a sacarose a molécula osmoticamente ativa predominante nos vasos. E
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também o principal contribuinte na for¢a osmotica que atua na sua translocacéo das folhas para
outros 6rgdos, onde serd metabolizada (EDWALD, 2000).

A turgescéncia celular, que impulsiona a expanséo celular nos tecidos é primeiramente
afetada pela falta de 4gua, durante o estresse hidrico, mas a entrada de agua na célula é dada
pela regulacdo osmatica. Eventos diarios de perda e recuperacédo de parte substancial do xilema
em folhas (JOHNSON et al., 2011) e raizes (MCCULLY et al., 1998; DOMEC et al., 2006) ja
foram observados e estudos tem mostrado um acumulo ativo de agucares, principalmente a
sacarose, para posterior utilizacao na reverséo e protecdo (BUCCI et al., 2003; NARDINI et al.,
2011) desse sistema contra embolia de células xileméticas durante o estresse. Em estresses mais
severos, uma maior mobilizacdo desses agucares para as raizes, acontece devido ao inicio da
producdo de exudatos, bem como um aumento na biomassa desses 6rgaos (MILLARD 2007,
SILVA et al 2009) Os carboidratos ndo-estruturais podem também atuar, ja no inicio do
estresse, como moléculas sinalizadoras e interagir com horménios na rede de sinalizacéo
(ROLLAND et al., 2006; SANTOS; PIMENTEL, 2009). Dessa forma, a habilidade da espécie
em armazenar e distribuir esses agtcares durante a restricdo hidrica pode auxiliar no processo

de tolerancia ao estresse hidrico.

2.2.2 Aminoécidos e proteinas

Os aminoéacidos livres sdo os principais constituintes das proteinas e precursores de
inmeras moléculas reguladoras do metabolismo vegetal. Na maioria das espécies, e em
condigdes normais, 0s aminoécidos sdo sintetizados nas raizes e/ou nas folhas (CORUZZI,
2003). Para sua biossintese, utilizam o N captados pelas raizes, que por sua vez pode ser na sua
forma inorganica e/ou organica (como préprios aminoacidos e pepitdeos). Grande parte dos
aminoacidos proteicos que sdo formados nas raizes sdo transcolados pelo xilema até a parte
aérea, devido a uma maior demanda desses compostos nesse 6rgdo. Sao importados para as
celulas do mesofilo da folha, onde serdo utilizados na formagdo de proteinas envolvidas na
assimilacdo de carbono (STASWICK, 1994; KLAUER et al. 1996), utilizados na formacdo de
moléculas como clorofila e/ou armazenados no vacuolo (TILSNER et al. 2005, TEGEDER,;
RENTSCH 2010).

Muitos estudos reportam o aumento no contetido de aminoacidos em plantas submetidas
a estresses (BARNETT; NAYLOR, 1966; FOUGERE et al., 1991; ZUTHER et al., 2007;
KEMPA et al., 2008; LUGAN et al., 2010). Em muitos casos, é reportado que esse aumento na
producdo e acumulo de aminoacidos é dado especificamente pela quebra de proteinas e

indicando, também, danos celulares (WIDODO et al., 2009). Entretanto, o acumulo de
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aminodcidos especificos pode fornecer efeitos benéficos na aclimatacdo das plantas durante o
estresse (KRASENSKY; JONAK 2012).

Alguns aminoacidos como a leucina, serina e prolina tem apresentado atividade
sinalizadora em condicdes de estressantes, bem como apresentam-se como precursoras na
sintese de fitohorménios e outros metabdlitos secundarios com funcdo de sinalizacdo
(SZABADOS; SAVORE 2010, HAUSLER et al 2014). Os aminoacidos também podem
funcionar como estoque e carregadores eficientes de nitrogénio para as partes da planta em
deficiéncia, durante o estresse (ATMKINS 2000, HUNT et al 2010). ARAUJO (2010) e
KRUBEL (2014) demonstraram a importancia dos aminoacidos como substratos respiratorios
durante condicdes de estresse moderado. Os esqueletos de carbono dos aminoacidos sdo
geralmente convertidos em precursores ou intermediarios do ciclo acido tricarboxilico (TCA),
contribuindo para o metabolismo mitocondrial e producdo de ATP (ENGQVIST et al 20009,
ARAUJO et al., 2010; SCHERTL et al., 2014).

Dentre os aminoacidos, o acumulo de prolina é bem reportado em muitos estudos de
plantas em condicdes de estresse (SINGH-SANGWAN et al 1994, SOMAL; YAPA 1998). Sua
sintese ocorre nas mitocondrias e é dada a partir da oxidacdo do glutamato e arginina, sendo a
via do glutamato preferencial em condi¢des de estresse (CHEN; KAO, 1993). Alia (2003)
observou que nas plantas hidratadas, a prolina representava cerca de 5% do contetdo de
aminoacidos totais, enquanto em plantas sob deficiéncia hidrica representavam 80% do
conteddo total de aminoacidos. A prolina possui propriedades de osmoregulagdo, engquanto
promove também, aumento nos niveis de outros osmolitos. Podem atuar como chaperonas
quimicas, protegendo a integridade de proteinas e aumentando a atividade de algumas enzimas
(SZABADOS; SAUVORE, 2010).

A sintese desses aminoacidos, entretanto, pode nao afetar diretamente p conteudo de
proteinas em plantas estressadas. Em alguns estudos € reportado que durante o estresse hidrico,
pode ocorrer uma alteragdo na sintese de proteina nas folhas e raizes das plantas, e uma maior
atividade de enzimas proteoliticas, levando a uma diminuigdo no contetdo total de proteinas
(PIERRE; SAUVORE, 1990; LECHINOSK et al 2007). Ao passo que, pode aumentar a sintese
de proteinas especificas do estresse (ZHU; HUANG 2010; ZHAO et al 2011). Dentre as
principais familias de proteinas acumuladas durante a seca, foram caracterizadas, as LEAs (late
Embryogenesis Ambudant), dehidrinas, proteinas de armazenamento e proteinas de choque
térmico. S8o proteinas de baixo custo, levando em conta que sdo constituidas em média por
100-600 residuos de aminoacidos (TRAN et al 2007) Um maior expressdo de proteinas

envolvidas no crescimento pode ser observada em raizes de plantas estressadas, ja em estagios
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iniciais do estresse (MOHAMMADI et al. 2012b, YOSHIMURA et al 2008, ALAN 2010) Ja
em estadgios mais avancados, pode ocorrer um aumento na expressdao de proteinas de
choquetérmico, atuando como chaperonas moleculares, aumentando a atividade de enzimas
(DEMIREVSKA et al. 2008; JANGPROMMA et al. 2010).

2.3 DISTRIBUICAO E DESCRICAO DA ESPECIE VEGETAL: Cenostigma pyramidale
(TUL.) L. P. QUEIROZ

A familia das leguminosas (Fabaceae), apresenta-se como a terceira maior familia
dentre as Angiospermas, contando com 727 géneros e aproximadamente 19.325 espécies
(LEWIS et al. 2005). No Brasil é considerada a maior familia com cerca de 2.100 espécies e
188 géneros, dos quais 31 sdo endémicos, estando representada em todos os biomas brasileiros
(LIMA 2000).

A Cenostigma pyramidale é endémica do Brasil e conhecida popularmente como
catingueira. Tem sua ocorréncia nas regides Norte, no estado do Amazonas, e na regiao
Nordeste, onde apresenta maior representatividade, nos estados de Alagoas, Bahia, Ceara,
Maranh&o, Paraiba, Pernambuco, Piaui e Sergipe (LEWIS, 2015). E uma espécie arborea,
podendo atingir 12m de altura. Possui uma copa aberta e irregular com caule de 30-35 cm de
circunferéncia em ambientes com condicdes propicias (disponibilidade hidrica). ja em
ambientes com condi¢cOes adversas, a altura pode ser de 0,80-1,00 m, com caule tortuoso
(ALVES et al. 2007).

A catingueira € indicada como potencial em duas categorias: forrageiro e econémico. O
seu potencial econémico é dado devido a rusticidade da sua madeira, caracteristicas que levam
ao uso medicinal (ALVIANO, 2008), e principalmente pelas suas propriedades extrativistas
(OLIVEIRA, 2000). A madeira da espécie possui alto teor de lignina e celulose, sendo utilizada
na producdo de lenha e carvéao vegetal (ALVIANO 2008). O potencial forrageiro, estd associado
a alta participacéo da espécie na dieta de bovinos e caprinos em regides da caatinga (BATISTA
et al., 2005). Estudos observando a capacidade de rebrota e crescimento rapido da espécie
(QUEIROZ 2009), bem como estudos de sucesséo ecoldgica (FALCAO et al 2015) e tolerancia
a seca quando associada a microrganismos (FROSI et al 2016) podem indicar um potencial uso

para utilizacdo no reflorestamento de &reas degradadas.
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4 DINAMICA DE COMPOSTOS ORGANICOS EM Cenostigma pyramidale SOB
DEFICIENCIA HIDRICA CRESCENTE
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RESUMO

A seca é um dos principais fatores que afetam o crescimento e producdo de espécies vegetais,
e é tido como uma das principais causas de mortalidade de arvores. Em estudos prévios,
observou-se que espécies nativas de ambientes secos, por crescerem sob condicdes de
limitacdo hidrica, apresentam dindmica especifica de compostos organicos, principalmente de
acucares e aminoacidos, que desempenham papel importante no aumento da tolerancia ao
estresse. Entretanto, apesar de sua importancia, sdo escassas as informac@es sobre quais
moléculas estdo envolvidas nos diferentes estadios de tolerancia e como se comportam ao
longo de toda a planta, durante o estresse. Dessa forma, o estudo visou avaliar a dindmica de
acucares, aminodcidos e outras moléculas em folha, caule e raiz de Cenostigma pyramidale,
espécie nativa do semiérido brasileiro, submetida a deficiéncia hidrica crescente. O
experimento foi conduzido em casa de vegetacdo com um delineamento experimental de 2
tratamentos, Controle (capacidade de pote) e Seca (reducdo crescente de 25, 50 e 100% da
rega). Foram avaliados conteddo hidrico relativo, umidade do solo, trocas gasosas,
fluorescéncia da clorofila a e contetdo de agUcares solUveis totais (AST), acucares redutores,
sacarose, frutose, amido, aminodacidos, proteinas e prolina, em folha, caule e raiz. Os dados
foram submetidos a uma ANOVA fatorial, quando necessario, as médias foram contrastadas
pelo teste de Student Newman Keuls a 5%. O experimento durou 15 dias, em que, estabeleceu-
se 0 maximo estresse (ME) quando a assimilacdo de CO2 alcangou valores préximos a zero.
Os paréametros de trocas gasosas de modo geral, apresentaram reducges significativas (90%)
para o tratamento de Seca, no 5° dia de deficiéncia hidrica, em relacdo ao controle. Para os
parametros da fluorescéncia da clorofila a, os valores do tratamento de Seca e Controle
apresentaram valores semelhantes, tendo reducdes significativas para o tratamento de Seca
apenas no ME. A partir do 9° dia de experimento o metabolismo primario, das plantas sob
deficiéncia hidrica, comegou a apresentar comportamento diferente do controle. Dentre os
orgdos analisados, 0 caule apresentou a menor variagdo para todas as analises, onde a Seca
apresentou valores semelhantes ao Controle. Em relacdo aos AST, sacarose, frutose, agtcares
redutores e amido, no tratamento de Seca a raiz apresentou valores mais altos em relacdo ao
Controle, nos ultimos dias de experimento. Ja as analises de prolina e proteina apresentaram,
para o tratamento de Seca, maiores valores nos tecidos foliares, em relagdo ao Controle. O
que essa dinamica do metabolismo priméario pode vir a proporcionar para a espécie foi
discutido neste estudo.

Palavras-chave: Seca. Tolerancia. AgUcares. Metabolismo bioquimico
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Introducéo

Dentre as varias perturbac6es abidticas sofridas pelas plantas, a seca € um dos principais
fatores que limitam a producdo e o crescimento vegetal, € também, tido como uma das
principais causas de mortalidade, tanto na agricultura como em condi¢des naturais,
influenciando a distribuicdo de espécies e a biodiversidade dos ecossistemas (Chaves et al.
2016). Hipoteses mecanicistas relacionam, extensivamente, a diminui¢cdo do crescimento a
reducdo das taxas fotossintéticas que por sua vez, afetam a producéo de metabolitos primarios.
Entretanto, evidéncias mostram que a disponibilidade de agua influencia outros processos
priméarios envolvidos no crescimento e producdo, como a expansdo e turgescéncia celular
(Holfman et al. 2011).

As relacbes hidricas e o metabolismo do carbono sdo alterados nas plantas sob
deficiéncia hidrica (Santos and Pimentel 2009; Falcdo et al. 2015). Dessa forma, espécies
nativas de regides semidridas, apresentam um comportamento diferente quanto ao contetdo de
acucares, proteinas e aminoacidos (Rolland et al. 2006, Rivas et al. 2013, Falcéo et al 2015).
Tanto os aclcares como 0s aminoacidos desempenham papel importante no aumento da
tolerancia ao deficit hidrico por serem osmoprotetores e eliminadores de espécies reativas de
oxigénio. Além disso, podem atuar como moléculas sinalizadoras em situacdo de estresse, bem
como interagir com fitorreguladores como parte da rede de sinalizacdo (Labanowska et al.
2013).

Em espeécies lenhosas, nativas do semiarido, por crescerem sob limitacdo hidrica, tem
sido observado uma dindmica especifica de agucares e outras moléculas (Santos et al. 2014),
bem como uma alta resiliéncia em fixar carbono (Chazdon et al. 2016), apresentando um
conteudo alto de agUcares sob seca (Hoch et al. 2003). Dentre os amino&cidos, a prolina é um
dos mais reportados na literatura como envolvido nas respostas a diferentes estresses abioticos.
A quantidade de agucares e aminoacidos nos o6rgdos das plantas pode regular a atividade
fotossintética (Paul and Pellny 2003). Dessa forma, a habilidade da espécie em armazenar o0s
acucares e aminoacidos chaves, durante a restricdo hidrica, pode auxiliar no controle e

manutencdo do crescimento bem como na tolerancia ao estresse (Eveland and Jackson 2012).

Apesar do reconhecimento da importancia desses compostos organicos nas respostas e
sinalizacdo ao déficit hidrico, sdo poucas as informacgfes sobre quais agucares, aminoacidos

estdo envolvidos nos diferentes estagios do estresse, uma vez que a maioria dos estudos
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quantifica apenas o contedo total desses compostos ao final do experimento (Falcdo et al 2015,
Frosi et al 2016, 2017). Além disso, a maioria dos resultados € obtida nas folhas, o que deixa

ainda pouco esclarecido a dindmica do metabolismo primario entre raiz-caule-folha.

No Brasil, a Caatinga, floresta tropical sazonalmente seca, € um dos ecossistemas que
mais sofrem com a deficiéncia hidrica. Além do baixo nivel de precipitacdo e chuvas irregulares
ao longo do ano, a problematica da seca é intensificada devido ao mau uso da terra e baixo
investimento em programas de conservacdo. (Sampaio 2002; Leal et al. 2005; Santos et al.
2014). Junto a isso, as perspectivas futuras de mudancas climéticas trazem um agravamento e
prolongamento dos periodos secos, principalmente para ambientes aridos e semiaridos (IPCC
2014).

Dentro dessa perspectiva estudos que busquem entender melhor o mecanismo de
regulacdo dessas plantas perenes em ambientes secos, sdo relevantes para compreender
mecanismos de tolerdncia a seca dessas espécies. Tal fato, ajudaria em estratégias do uso dessas
espécies. O principal objetivo deste estudo foi avaliar a dindamica de aclcares, aminoacidos e
outras moléculas em folha, caule e raiz de Cenostigma pyramidale, espécie nativa do semiarido
brasileiro, submetida a deficiéncia hidrica crescente. Nossa hipétese é que a quantidade e a
diversidade dos produtos do metabolismo primario, com o aumento da intensidade da
deficiéncia hidrica, apresentem maior intensidade no tecido radicular, quando comparado as

trés partes da planta.

Material e métodos
Local do estudo e condicOes de crescimento

O estudo foi conduzido na casa de vegetagdo do Departamento de Botéanica, no Centro
de Biociéncias (CB), e no Laboratdrio de Fisiologia Vegetal (LFV) da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE).

As sementes de Cenostigma pyramidale foram fornecidas pelo CRAD (Centro de
Recuperacdo de Areas degradadas), sendo essas, coletadas a partir de uma planta mae.
Posteriormente, as sementes foram colocadas para germinar em bandejas, contendo areia lavada
esterilizada em autoclave (120°C por 30 minutos), para obtencédo das plantulas. Apds e emissao

do primeiro par foliar, as plantulas foram transferidas para sacos de muda com capacidade para
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5kg, com um substrato formado por uma mistura de areia lavada, solo organico (areia preta), e
solo argiloso (areia vermelha), numa proporcdo de 3:1:1. Apos a transferéncia, os individuos
foram mantidos em condi¢cbes de rega ideal, seguindo a capacidade de pote (500 ml), até

atingirem 6 meses de desenvolvimento. A partir de entdo, foram impostos 2 tratamentos:

Controle (onde as plantas foram mantidas em condicdes de rega ideal) e Seca (onde as
plantas passaram por uma diminuicdo crescente de 25%, 50% e 100% da capacidade de pote ao
2°, 7° e 13° dia de experimento, respectivamente. Para cada tratamento foram disponibilizadas
35 plantas. A reducéo crescente da rega, visou uma reproducéo realista das condi¢des naturais.
O experimento teve 15 dias de duragédo e todas as medidas foram feitas em dias alternados,
desde o inicio do experimento, totalizando 7 dias de coletas. O fluxo de fotdns fotossintéticos
(PAR) foram observados durante todos os dias de medida, sendo utilizado 1800 mmol m-2s-1
em média. O déficit de pressdo de vapor (DPV) variou entre 1 e 2 kPa durante o experimento
(Fig 1a)

Umidade relativa do solo (UR solo) e Conteudo Hidrico Relativo (CHR)

A USsolo foi obtida a uma profundidade de 20 cm no solo, com o auxilio do Medidor
Falker HFM 2030, determinado em 5 plantas por tratamento. Como forma de evitar danos as

raizes, a régua foi mentida préxima a parede dos vasos.

O conteudo hidrico relativo (CHR %) foliar foi determinado em 5 individuos por
tratamento. Os foliolos foram coletados as 6:00 da manha e em seguida, acondicionados em
potes em caixa térmica com gelo. Posteriormente, em laboratério, os discos foliares foram
pesados em balanca semi-analitica (modelo AND - HR-200) para obtencéo do peso fresco.
Logo apos, os foliolos foram embebidos em potes com agua deionizada por 24 h, e
posteriormente pesados para obtencdo do peso turgido. Por fim, os foliolos foram mantidos em
estufa de ventilacdo forcada a 80°C por 48 horas, e pesados para obtengdo do peso seco. O CHR
foi dado em porcentagem pela formula:

CHR= ((peso fresco — peso seco) / (peso turgido — peso seco)) x 100

Trocas gasosas
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As medidas foram realizadas no periodo da manhg, entre as 8:00 e 10:30 horas. Foram
utilizados 5 individuos por tratamento, onde, as folhas determinadas estavam sadias e
totalmente expandidas, sem sinais de senescéncia. A medicdo foi feita com o auxilio de um
analisador de gases por infravermelho (IRGA) ADC, modelo LCi-pro; Hoddesdon. Foram
mesurados 0s parametros de trocas gasosas: taxa de assimilacdo liquida de CO2 (A),
condutancia estomatica (gs), transpiracdo (E) e, pela razéo entre A e E, foi calculada a eficiéncia
do uso da agua (EUA).

Analises bioquimicas

As coletas dos materiais foram realizadas em dias alternado, em conjunto com as trocas
gasosas, entretanto, no periodo da tarde, em horarios préximos as 15 horas. Os 6rgéos (folha,
caule e raiz) foram coletados e imediatamente congelados em nitrogénio liquido,
separadamente. Posteriormente armazenados em freezer -80°C para a conservacgao do material.
Foram quantificados os agucares solUveis totais (AST) (Dubois et al. 1956), sacarose (Handel
1968), frutose (Foreman et al. 1973), acuUcares redutores (Nelson 1944; Somogy 1952), e
aminoacidos livres totais (ALT) (Moore and Stein 1948), através do extrato etandlico de cada
tecido, utilizando etanol 80%. Os teores de proteina (PT) e prolina foram quantificados segundo
Bradford (1976) e Bates (1973), respectivamente.

Para a quantificacdo do amido, foi utilizada a fracdo insolivel da extracdo de
carboidratos. O pellet foi hidrolisado por 1 hora, no banho térmico a 100°C, com 10 unidades
de amiloglucosidase e 0s acucares resultantes foram analisados em seguida (Dubois et al. 1956).
Todas os compostos foram analisados através de um espectrofotdmetro, ajustado ao
comprimento de onda especifico para cada composto. De cada tecido, em todas as analises,

foram utilizados 100 mg de massa fresca.

Analise estatistica

O experimento foi conduzido inteiramente ao acaso, com 5 repeti¢cbes para cada
tratamento por dia de coleta, sendo cada uma representada por uma planta por pote. Os dados
foram submetidos ao Teste t, tendo como variavel preditora o regime hidrico para cada tempo

de coleta, a 5% de probabilidade. Quando necessario, as medias foram contrastadas pelo teste
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de Student Newman Keul’s com nivel de significancia de 5%. Para a realizag@o das analises foi
utilizado o programa Statistica 8.0 (StatSoft. Inc, Tulsa, Oklahoma, USA). Para as figuras, foi
utilizado o programa Origin Pro 2016.

Resultados
Status hidrico do solo e da planta

As plantas submetidas ao déficit hidrico apresentaram reducdo de 49% no CHR (%)
(p=0,025), em relacdo ao tratamento controle, a partir do 13° dia de experimento, seguindo com
reducbes mais pronunciadas até o maximo estresse (Figura 1c). A US (%) foi 70% menor nas
plantas submetidas ao déficit hidrico em relacdo as plantas hidratadas (p=0,025),

principalmente ao final do experimento (Figura 1b).

Trocas gasosas

Os parametros de trocas gasosas, no geral, apresentaram decréscimos acentuados a
partir do 9° dia de experimento nas plantas submetidas ao déficit hidrico, em relacdo as plantas
hidratadas. Entretanto, gs apresentou reducgdes significativas nas plantas sob seca, as quais
foram observadas apenas no ultimo dia de experimento, com valores 83% (p=0,025) menores
que nas plantas hidratadas (Figura 2a). A assimilacdo de CO2 (A) foi 79% menor nas plantas
sob seca, a partir do 13° dia de experimento, em relacdo ao controle (p=0,025), e seguiu até o
ME (Figura 2b). A taxa de transpiracéo (E) teve redugdes significativas nas plantas estressadas
ja a partir do 9° dia de experimento, seguindo com maiores reducfes até o dia do ME, com
valores 83% menores que o controle (p=0,025) (Figura 2c). Embora os valores de A e E tenham
sido mais baixos para as plantas estressadas, a EUA ndo apresentou diferencas para nenhum dos

tratamentos, mesmo ao final do experimento (Figura 2d).

Analises bioquimicas

De modo geral, a raiz foi o 6rgdo que apresentou maior variagdo do metabolismo
bioguimico entre os tratamentos, para os compostos analisados, seguida da folha e caule,

respectivamente. No metabolismo foliar, o contetdo de AST ndo apresentou diferenca entre os
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tratamentos ao longo de todo o experimento (Figura 3a). Para sacarose, foi observado o mesmo
padrdo dos AST na folha, ndo apresentando diferencas significativas entre os tratamentos
(Figura 3b). Ja o conteudo de frutose foliar, nas plantas submetidas ao estresse hidrico,
apresentou maiores valores em relacdo ao tratamento controle, a partir do 7° dia (16018,8
mmol.kg-1MS, p=0,05). Entretanto, no méaximo estresse (ME), o conteudo de frutose nédo
apresentou diferenca entre os tratamentos (Figura 3c). De maneira geral, 0s acUcares redutores
ndo apresentaram um padrdo para os tratamentos durante todo o experimento (Figura 3D).
Quanto ao amido, observou-se um aumento de 15% nas plantas sob seca (p=0,05) no 4° dia de
experimento, mas a partir do 7° dia o conteudo de amido passou a apresentar valores
semelhantes entre os tratamentos, seguindo assim até o ME (Figura 4a). O contetdo de proteina
nas folhas apresentou aumentos acentuados nas plantas submetidas ao déficit hidrico a partir
do 9° dia de experimento e seguiu até 0 ME, mas ndo o suficiente para apresentar diferencas em
relacdo ao controle (Figura 5a). Entretanto, quanto aos aminoacidos, as diferencas entre 0s
tratamentos foram observadas a partir do 9° dia de experimento, quando as plantas sob seca
apresentaram um aumento de 69% em relacéo as plantas controle (p=0,025), seguindo até o dia
do ME (Figura 5b). Ja os valores de prolina nas folhas apresentaram, aumentos para o
tratamento de seca a partir do 11° dia, e seguiu até 0 maximo estresse, com um aumento de 97%

(p=0,025) em relagéo ao controle (Figura 5c).

No metabolismo bioquimico caulinar, os AST ndo apresentaram um padrdo entre 0s
tratamentos. Entretanto, no 11° e 13° dias de experimento, o tratamento de seca apresentou um
aumento significativo médio de 12% (p=0,05), desses compostos em relagdo ao controle. No
ME, o conteudo de AST n&o apresentou diferenca entre os tratamentos (Figura 3e). O conteido
de sacarose ndo diferiu entre os tratamentos, exceto para o 13° dia, quando as plantas submetidas
ao estresse hidrico apresentaram um aumento em relacédo ao controle, o que ndo foi observado
no ME (Figura 3f). Em relagdo ao contetdo de frutose no caule, durante o experimento néo foi
observado diferencas significativas entre os tratamentos (Figura 3g). Para os agucares redutores
no caule, observou-se um comportamento semelhante ao da sacarose, apresentando, apenas no

11° dia, um aumento para as plantas submetidas ao estresse, em relacéo as plantas controle

(Figura 3h). No conteddo de amido também néo foi observado diferencas entre os tratamentos
(Figura 4b). O teor de proteina no caule foi 139% maior (p=0,05) para as plantas sob seca no
ME, em relagdo as plantas hidratadas (Figura 5d). Em relacdo aos aminoacidos livres totais,
ndo foi observado um padrdo durante o experimento. Entretanto, no dia do ME, as plantas

submetidas ao déficit hidrico apresentaram aumentos significativos de 300% (p=0,05) quando
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comparadas as plantas controles (Figura 5e). O contetdo de prolina, foi semelhante para 0s
tratamentos ao longo de todo o experimento, apresentando valores proximos a 400 mmol.kg-
1MS (Figura 5f).

Para o metabolismo radicular, o tratamento de seca apresentou, na maior parte do
experimento, valores mais altos de AST em relagcéo ao controle, e diferencas significativas
foram observadas a partir do 11° dia seguindo com aumentos significativos até o dia do maximo
estresse (p=0,05) (Figura 3i). A sacarose apresentou valores mais altos para o tratamento de
seca também a partir do 11° dia, entretanto, diferencas significativas em relagdo ao controle
foram observadas apenas no dia do ME (p=0,0509) (Figura 3j). O contetdo de frutose na raiz
das plantas sob estresse hidrico seguiu 0 mesmo padrdo dos outros agucares, com aumentos
acentuados e significativos no 11° e 13° dias de experimento, com valores 22% e 72% maiores
que as plantas controle, respectivamente. Entretanto, ao final do experimento, o teor de frutose
ndo apresentou diferenca entre os tratamentos (Figura 3l). Para o conteudo de acUcares
redutores, também foi observado um aumento de 274% nas plantas sob seca em relacdo ao
controle a partir do 11° dia de experimento, mantendo-se até o dia do ME (p=0,05) (Figura 3m).
Os niveis de amido, ndo apresentaram diferenca para os tratamentos ao longo de todo o
experimento, apresentando valores proximos a 1000 mmol.kg-1MS no ME (Figura 4c). Em
relacdo ao conteddo de proteina, valores mais altos foram percebidos na raiz das plantas sob
seca a partir do 13° dia até o maximo estresse, com valores significativamente maiores
(p=0,001) que o tratamento controle (Figura 5e). J& para o conteddo de aminoacidos, diferencas
foram percebidas apenas no 4° dia de experimento, onde as plantas submetidas ao estresse
apresentaram valores maiores que as plantas hidratadas (p=0,05) (Figura 5f). Para o contetido
de prolina, os tratamentos apresentaram valores semelhantes ao longo de todo o experimento,
exceto no ME, onde o tratamento de seca apresentou um aumento significativo de 116%

(p=0,005) em relacéo ao controle (Figura 5g).

Discussao

O metabolismo bioquimico das plantas de C. pyramidale, submetidas ao déficit hidrico,
apresentou diferencgas significativas das plantas hidratadas para a maior parte dos parametros,
concomitantemente a diminui¢cdo das trocas gasosas. Dentre os orgdos analisados, a raiz

apresentou uma maior diferenca na dindmica desses compostos, com valores maiores nas
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plantas submetidas ao déficit hidrico. Essa dinamica dos metabdlitos primarios entre 0s
diferentes 6rgaos de uma espécie lenhosa durante uma deficiéncia hidrica crescente, confirma

em parte nossa hipdtese inicial.

Umidade do solo e contetdo hidrico relativo

O estresse hidrico na planta é o resultado da redu¢do do conteddo de agua no solo em
conjunto com as flutuac@es nas taxas de transpiracdo (Morgan 1984) O déficit hidrico imposto
as plantas neste estudo foi suficiente para gerar alteragdes no contelido de &gua presente no
solo, ja durante a metade do experimento, quando a rega foi reduzida a 50% (9° dia). A umidade
do solo, na maioria das espécies pode influenciar todos os processos metabolicos e determinar

o nivel de estresse acometido (Chaves et al 2009).

Para as plantas de C. pyramidale, o0 CHR nas folhas das plantas estressadas reduziu
apenas nos ultimos dias do experimento (13° e 15 dias). Essa reducdo, especificamente no
Gltimo estadio do estresse, pode estar relacionada com o grau de tolerancia da espécie na
manutencdo da captacdo de dgua disponivel. Por afetar os processos fisioldgicos e bioquimicos
das plantas, a reducéo no conteudo hidrico afeta diretamente o particionamento de compostos
ao longo de toda a planta, bem como daré inicio as redu¢Ges mais drasticas nas trocas gasosas
(Hsiao and Xu 2000).

Trocas gasosas

As trocas gasosas sdo um dos primeiros aspectos afetados nas plantas durante um
periodo de seca. As alteragcGes podem apresentar-se ja no inicio da deficiéncia hidrica como
forma de aclimatacédo aos efeitos causados (Magalhdes et al 2002). No experimento, as plantas
de C. pyramidale submetidas ao déficit hidrico, permaneceram com taxas semelhantes ao
tratamento controle, durante o estadio inicial e intermediario do estresse (25 e 50% da reducéo
da rega, respectivamente), mostrando que até esse ponto a condicdo hidrica é bem tolerada pela

espécie.

A condutancia estomatica, que altera a assimilacdo de CO2, esta diretamente ligada com

reducdo do conteddo hidrico no solo e na planta. Sob estresse severo, com reducao de 100% da
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rega, as plantas submetidas a seca apresentaram reducdes mais tardias da gs e A, quando
comparadas a E. Esse decréscimo seguiu 0s menores valores no CHR das plantas submetidas
ao estresse. A taxa de transpiracdo apresentou decréscimos ja durante a metade do estresse
(reducdo de 50% da rega), o que pode ter influenciado positivamente a EUA nas plantas
estressadas, que mantiveram valores semelhantes as plantas controle durante todo o

experimento.

Devido a capacidade de manutencéo das trocas gasosas durante parte consideravel do
experimento, as plantas submetidas a seca apresentaram acimulos significativos na producéo
de compostos metabdlicos, mostrando a capacidade da espécie em fixar carbono durante um

periodo de estresse, como discutido por Chadzon (2016).

Mudangas no metabolismo primario

Os niveis de AST tanto para caule quanto para raiz passaram a apresentar diferengas do
controle quando o estresse se tornou mais severo (11° dia — 50% de reducgéo da rega). Esse
acumulo, para o tecido caulinar, juntamente com 0 aumento de outros actcares como frutose e
0s redutores, associados a reducdo da umidade do solo, pode ser indicativo de protecéo e
manutencdo da atividade do sistema condutor através do ajuste osmotico, visando a prote¢édo
das células xilematicas contra 0 embolismo e cavitagdo (Sala 2012). Entretanto, no ME muitos
dos valores sob deficiéncia hidrica voltaram a se assemelhar ao controle, demostrando a
tolerancia da espécie na manutencao desse sistema condutor. Essa resiliéncia é corroborada pela
EUA, que ndo apresentou diferenca entre os tratamentos, até mesmo ao final do estresse. O
investimento no acimulo de agUcares solUveis na raiz é bem reportado quando relacionado ao
ajuste osmatico, por ser 0 6rgao de contato direto ao solo. Esse acimulo, no entanto, para um
estresse mais severo induziria o crescimento de raizes auxiliares, a fim de explorarem melhor e
mais profundamente o solo (Silva 2009). Para a espécie em questdo, esse acumulo néo resultou
em maiores quantidades de &gua nas plantas sob seca, 0 que pode ter sido influenciado pelo
tamanho do vaso. A mobilizagdo de AST para as raizes é dada também para a producdo de
exsudatos, que aumentam o ciclo de nutrientes (Millard et al. 2007), e atuam na sinalizacdo da
planta para a intera¢cdo com microrganismos, como FMAs (Bonfante 2005). Apesar do aumento
acentuado de AST nas folhas, quando o estresse se tornou mais severo, a semelhanca estatistica

entre os tratamentos é atipica. Segundo Jordan (1983), um acimulo desses agucares, nas folhas,
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ja no inicio da seca (25% de redugdo da rega), é observado devido a queda na eficiéncia de
conversdo desses fotoassimilados. Para o estudo, a manutengédo dos valores de AST das folhas
entre os tratamentos ao longo de todo o experimento, bem como a manutencédo dos niveis de
amido, demonstram um equilibrio entre a producdo, utilizacdo e armazenamento dos
fotoassimilados. Esse comportamento também foi observado em individuos de espécie

herbacea submetidas ao déficit hidrico, indicando uma maior tolerancia (Moura et al. 2016).

Os teores de sacarose apresentaram-se baixos tanto na folha como no caule, quando
comparados a raiz durante todo o estresse. Aumentos no conteido de sacarose sao associados
ao aumento de prolina, indicando que a sintese desse aminoacido depende de eventos de
sinalizacdo via sacarose (Hanson et al. 2008). Para as folhas das plantas de C. pyramidale,
submetidas a seca, o0s niveis significativamente mais altos de sacarose, no estagio final do
estresse, seguiram 0s aumentos de prolina no mesmo tecido, assim como, nas raizes. Esse
aminodcido, reportado na literatura como uma das principais alteracfes causadas pela seca
(Ruiz-Lozano et al. 2012) e bastante conhecido por seu poder osmoprotetor (Verbruggen and
Hermans 2008; Szabados and Savouré 2010; Wu et al. 2014), bem como na estabilizacdo de
membranas celulares e na rede de sinalizacdo (Szabados and Savuoré 2010). Em estudo
anterior, utilizando C. piramidale, foi observado aumentos no contetido de sacarose, bem como
de prolina em folhas de individuos sob seca, também ao final do estresse (Frosi et. al 2016). No
presente estudo, pela primeira vez estamos demonstrando em uma espécie lenhosa de FTSS a

dindmica de agucares e aminoacidos nas trés principais partes de plantas jovens.

Embora reportado que a maioria das plantas utilizam amido como agucar de reserva
energética, varias espécies de angiospermas podem armazenar frutanos (Hendry 1993).
Frutanos sdo polimeros de frutose sintetizados principalmente nos vacuolos a partir da frutose
proveniente da quebra da sacarose (Vijn and Smeekens 1999; Livingston et al. 2009.).
Diferencas significativas nos teores de frutose foram observados, para as plantas sob seca, nos
tecidos foliares e radiculares. Nas folhas, esse acimulo foi percebido nas plantas estressadas no
inicio do estresse, sendo 0 agucar que apresentou respostas mais rapidas para o tecido, indicando
a importancia desse composto, para a espécie, na atenuacdo do estresse. A frutose, juntamente
com os outros agucares, participa do ajuste osmotico, que visa manter o turgor e, consequente
manutencdo do metabolismo celular. Os frutanos derivados desse agucar, por sua vez, podem
atuar como moléculas antioxidantes e interagir com horménios, como o acido abscisico na rede

de sinalizagdo (Livingston et al. 2009; Bolouri-Moghaddam et al. 2010). Assim como 0
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metabolismo dos agucares, outro grupo de moléculas organicas que possuem uma dindmica

intensa durante o estresse hidrico sdo os aminoacidos.

No geral, a maior parte dos aminoacidos produzidos nas raizes, através do nitrogénio
presente no solo, e transcolado para os tecidos foliares devido a sua atividade fotossintética
(Tegeder and Rintsch 2010). No presente estudo, durante todo o experimento foram mantidos
niveis semelhantes de aminoacidos nas raizes para os dois tratamentos, enquanto no tecido
foliar, as plantas estressadas apresentaram niveis maiores ja no inicio do estresse. Isso sugere
que, durante o estresse hidrico, como a absor¢do de nitrogénio pelas raizes diminui, as folhas
passam a produzir uma quantidade maior de aminoacidos, onde a sintese pode ser dada através
da fotorrespiracdo, reducdo do N organico presente em moléculas como ATP, NADP e
clorofilas, como também através da hidrolise de proteinas (Buchanan-Wollaston 1997;
Rachmilevitch et al. 2004). Sendo os principais transportadores de nitrogénio, esses
aminodcidos irdo das folhas para outras partes da planta (Tegeder and Rintsch 2010), o que
pode explicar 0 aumento desses compostos no caule, ao final do estresse. Alguns aminoacidos,
como metionina e glicina betaina sdo precursores de moléculas osmorreguladoras e
estabilizadores de membrana, bem como podem atuar em mecanismo de tolerdncia
(Hildebrandt 2015; Oishi and Elbina 2005). Entretanto, para compreendermos a dinamica de
aminoacidos e sua origem durante a deficiéncia hidrica, se faz necessario avaliar o

comportamento das proteinas sollveis totais.

No inicio da deficiéncia hidrica € comum aumentar o conteddo proteico no sistema
radicular, (Toorchi et al. 2009; Alam et al. 2010; Mohammadi et al. 2012b), como resposta
inicial ao estresse, devido ao aumento da atividade celular neste 6rgdo, e necessidade de
crescimento em detrimento da parte area da planta. No presente estudoaumentos significativos
foram observados no caule e raiz das plantas sob seca, apenas ao final do estresse. Em estagios
estadios mais avancados do estresse, pode ocorrer um incremento na sintese de proteinas de
choque térmico, atuando como chaperonas moleculares na protecdo celular e melhor

funcionamento de enzimas e outras proteinas (Demirevska et al. 2008; Jangpromma et al. 2010).

Em resumo, a reducdo das taxas de trocas gasosas influenciou significativamente o
aumento da dindmica dos compostos analisados, entre as plantas dos dois tratamentos. Nas
plantas de C. pyramidale estressadas, esse decréscimo das taxas fotossintéticas, aumentou a
producédo dos compostos orgénicos, principalmente sob estresse severo nos tecidos foliares e

radiculares. Os agUcares apresentaram maiores atividades na raiz, o que pode indicar uma maior
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atividade celular nesses tecidos, bem como um maior investimento no ajuste osmotico e
protecdo, tendo em vista que é o 6rgdo em contato direto com o solo. J& no tecido foliar, os
aminoacidos apresentaram maiores atividades, como uma alternativa de transporte de
nitrogénio e também, como prote¢do antioxidante e osmatica desse tecido. Esses resultados
mostram a eficiéncia de uma espécie nativa de uma Floresta Tropical Seca, na resiliéncia em
fixar carbono ao longo do estresse, manutencdo das atividades metabdlicas, bem como uma

utilizacdo especifica de compostos para cada tipo de tecido.

Conclusdo

O presente trabalho com C. pyramidale mostrou que, sob seca severa, as raizes parecem
ser o principal 6rgdo responsavel pela manutencdo do metabolismo durante a estacdo seca.
Além disso, os resultados permitem testar se a mesma dinamica poderia ocorrer em individuos
adultos em condic¢des de campo em um ambiente semiarido. Nesse ambiente, a manutencgdo do
metabolismo durante a estacdo seca e a brotacdo na proxima estacdo chuvosa precisam ser
sustentadas por reservas da planta, particularmente em um cenario de mudancas climaticas, no
qual o clima semiarido apresentara estagdes secas mais longas e uma estacdo chuvosa ainda

mais irregular.
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Legendas

Fig. 1 a — Déficit de pressdo de vapor (DPV); b — umidade relativa do solo (URs010%); onde as
setas indicam os dias inicias para as respectivas reducdes na rega, ¢ — Contetdo hidrico relativo
(CHR%), em plantas de C. pyramidale cultivadas em casa de vegetacao, submetidas a diferentes
regimes hidricos: Controle (mantidos com hidratacdo maxima da capacidade de pote); Seca
(diminuicéo crescente da rega. 25, 50 e 100%, respectivamente). O ultimo dia é caracterizado
pelo méaximo estresse (ME). Valores seguidos por simbolo asterisco (*) diferem pelo teses de
Student Newman Keul’s (p<0,05). (n=5+E.P)

Fig. 2 a —~Condutancia estomatica (gs — mol.m2.s)); b — taxa de assimilagdo liquida de CO>
(A- mmol.m2s?); ¢ —transpiracio (E- mmol.m?s™); d- eficiéncia do uso da agua (EUA- mmol
COz.mol H20?) em plantas de C. pyramidale cultivadas em casa de vegetagdo, submetidas a
diferentes regimes hidricos: Controle (mantidos com hidratacdo méxima da capacidade de
pote); Seca (diminuig&o crescente da rega. 25, 50 e 100%, respectivamente). As medidas foram
realizadas as 8:00. O ultimo dia é caracterizado pelo maximo estresse (ME), onde os valores de
gs aproximaram-se de 0. Valores seguidos por simbolo asterisco (*) diferem pelo teses de
Student Newman Keul’s (p<0,05). (n=5+E.P)
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Fig. 3 a, e, i — Acucares soluveis totais (AST - mmol.Kg-1 MS) de folha, caule e raiz,
respectivamente; b,e e j — Sacarose (mmol.Kg-1 MS) de folha, caule e raiz, respectivamente; c,
g, | — Frutose (mmol.Kg-1 MS) de folha, caule e raiz, respectivamente; d, h, m — AgUcares
redutores (mmol.Kg-1 MS) de folha, caule e raiz, respectivamente em plantas de C. pyramidale
submetidas a diferentes regimes hidricos: Controle (mantidos com hidratagdo méaxima da
capacidade de pote); Seca (diminuigdo crescente da rega. 25, 50 e 100%, respectivamente). As
coletas foram feitas em dias alternados, do inicio do experimento até o ME. Valores seguidos

por simbolo asterisco (*) diferem pelo teses de Student Newman Keul’s (p<0,05). (n=5£E.P).

Fig. 4 a,b,c - Amido (mmol.Kg-1 MS)de folha, caule e raiz, respectivamente em plantas de C.
pyramidale submetidas a diferentes regimes hidricos: Controle (mantidos com hidratacdo
méxima da capacidade de pote); Seca (diminuicdo crescente da rega. 25, 50 e 100%,
respectivamente). As coletas foram feitas em dias alternados, do inicio do experimento até o
ME. Valores seguidos por simbolo asterisco (*) diferem pelo teses de Student Newman Keul’s

(p<0,05). (n=5zE.P).

Fig. 5 a,c,e — Proteina (PT - mmol.Kg-1 MS); b, d, f — Prolina (mmol.Kg-1 MS) de folha, caule
e raiz em plantas de C. pyramidale submetidas a diferentes regimes hidricos: Controle
(mantidos com hidratagdo maxima da capacidade de pote); Seca (diminuicdo crescente da rega.
25, 50 e 100%, respectivamente). As coletas foram feitas em dias alternados, do inicio do
experimento até o ME. Valores seguidos por simbolo asterisco (*) diferem pelo teses de Student
Newman Keul’s (p<0,05). (n=5+E.P).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste estudo evidenciam que Cenostigma pyramidale, espécie nativa do
semiarido brasileiro, apresenta estratégias fisioldgicas e bioquimicas especificas frente a
deficiéncia hidrica, com destaque para a acumulacdo diferencial de compostos organicos entre
0s 6rgdos. A maior estabilidade do caule e a acentuada resposta da raiz, sobretudo no acimulo
de acucares sollveis, indicam uma possivel priorizacdo da homeostase radicular como
mecanismo de tolerancia ao estresse. Além disso, 0 aumento de prolina e proteinas nas folhas
sob estresse sugere um papel relevante desses compostos na manutengéo da integridade celular
e funcionalidade fotossintética. Tais respostas reforcam a importancia de uma abordagem
integrativa, que considere a dinamica metabdlica ao longo de toda a planta, para a compreensédo
datolerancia a seca em espécies lenhosas de ambientes aridos. No entanto, ainda sdo necessarias
mais pesquisas que avaliem essas respostas em individuos adultos em condicdes naturais, a fim
de validar a aplicabilidade ecoldgica dos resultados e aprofundar o entendimento sobre os

mecanismos de resiliéncia de espécies lenhosas nativas de florestas secas.
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