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RESUMO

As plantas em seu ambiente natural estdo sujeitas a variacGes periddicas
na disponibilidade hidrica, um dos principais estresses abidticos que afeta
espécies dos neotrdpicos, as quais apresentam processos complexos e distintos
de respostas a seca, como a deciduidade. Objetivou-se compreender a
estabilidade fisioldgica de caracteristicas foliares em espécies lenhosas sempre-
verdes e deciduas frente a periodicidade da disponibilidade hidrica, através de
uma andlise sisttmica e por indices de reflectancia espectral. Em casa de
vegetacdo, foram realizados dois ciclos de deficiéncia hidrica (D) e dois de
reirrigacdo na capacidade de campo (R) em individuos jovens de sempre-verdes
(Coffea arabica e Hymenaea courbaril) e deciduas (Tabebuia aurea e
Eucalyptus urograndis). Utilizou-se trinta individuos para cada tratamento:
disponibilidade hidrica (Estresse-Recuperacdo) e sob capacidade de campo
(Controle), realizando-se avalia¢des ap6s 1, 5 e 12 dias do 1° D; 3, 8 e 13 dias da
12R; 3,8e 1l diasdo 2°D e 3, 6 e 9 dias apbs a 22 R, sendo avaliadas cinco
amostras de cada tratamento por espécie. Monitorou-se caracteristicas
ambientais e se quantificou aspectos foliares de trocas gasosas, relagdes hidricas,
pigmentos cloroplastidicos, fosforo e nitrogénio foliar, fluorescéncia e indices de
reflectancia foliar. Em cada tempo de avaliacdo, aplicou-se analise multivariada
e foram calculados os valores de conectancia global (Cg) de trocas gasosas e de
relagdes hidricas. Aos doze dias do 1° D ocorreu perda da CgTotal com intensa
queda foliar nas deciduas, enquanto que as sempre-verdes mantiveram maior
homeostase. Nos ciclos de R, o Cafeeiro apresentou maior resiliéncia que o
Jatobd. Com a progressdo do déficit hidrico, as sempre-verdes estudadas
apresentaram manutencédo da estabilidade fisioldgica, indicando a existéncia de
processos de memoria de resposta a seca. Esta estabilidade nas redes foi
detectada pelo indice de Diferenca Normalizada (NDI) (r = 0,926, p = 0,0239) e
indice de Reflectancia Fotoquimico (PRI) (r = -0,881, p = 0,0421) em Cafeeiro
apos cinco dias do 1° D e pelo PRI em Jatoba (r = 1,00, p = 0,0167) aos 11 dias
do 2° D. Este estudo permitiu uma analise ampla de alguns aspectos fisioldgicas
relacionados com a deciduidade foliar em espécies nativas e cultivadas que
passam pela sazonalidade na disponibilidade hidrica imposta pelo clima do
Cerrado, fornecendo evidéncias cientificas importantes para ampliar o
conhecimento sobre 0s mecanismos ecoldgicos e respostas fisioldgicas a eventos
recorrentes de seca.

Palavras-chave: Redes de conectancia. indices de reflectancia. Trocas Gasosas.



ABSTRACT

In their natural environment plants are subject to changes in water
availability, a major abiotic stress affecting species of the neotropics, which
have complex and distinct responses to drought as the deciduousness. This study
aimed to understand the physiological stability of leaf traits of woody evergreen
and deciduous species facing water availability through time, using systemic
analysis and spectral reflectance indices. In the greenhouse, we performed two
cycles of water deficit induction (D) followed by two rewatering at field
capacity (R) in evergreens (Coffea arabica and Hymenaea courbaril) and
deciduous (Tabebuia aurea and Eucalyptus urograndis) plantlets. Thirty plants
were used per treatment: water availability (Stress in and Stress out), and under
field capacity (Control), performing evaluations after 1, 5 and 12 days for the 1%
D; 3, 8 and 13 days from the 1 R; 3, 8 and 11 days for the 2" D and 3, 6 and 9
days after the 2" R in five samples. The environmental characteristics of the
greenhouse were monitored along the experimental period and we quantified
aspects of leaf gas exchange, water relations, leaf pigments, phosphorus and
nitrogen, chlorophyll fluorescence and leaf reflectance indices. For each
evaluation period, the data was analized bu a principal component analysis and
we calculated the total connectance (Cg) of the gas exchange and water relations
networks. At the 12" day of the 1% D we observed the total loss of the CgTotal
with intense leaf fall in deciduous species, while evergreen maintained higher
homeostasis. In the R cycles, the Coffee plants showed greater resilience than
Jatoba individuals. With the progression of drought, the studied evergreens
showed processes of physiological stability, indicating that memory processes
may be present in response to drought. This stability in the network was detected
by the Normalized Difference Index (NDI) (r = 0,926, p = 0.0239) and
Photochemical Reflectance Index (PRI) (r = -0,881, p = 0,0421) after five days
in Coffee 1 D and the PRI in Jatoba (r = 1,00, p = 0,0167) at 11 days of the 2"
D. This study allowed a broad analysis of some physiological aspects linked
with leaf deciduousness in native and cultivated species facing the seasonality of
water availability of the Cerrado, providing scientific evidences to expand the
knowledge about the ecological mechanisms and physiological response to
recurring drought events.

Keywords: Network connectance. Reflectance indices. Gas Exchange.
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1 INTRODUCAO

As plantas estdo continuamente sujeitas as variagdes fisicas, quimicas e
bidticas em seu ambiente natural, as quais impdem diferentes formas de estresse
que afetam o seu funcionamento e producdo. Contudo, estes organismos podem
ajustar, de forma dinamica, as suas redes de respostas as variacbes ambientais
em diferentes niveis organizacionais e escalas de tempo, garantindo a
capacidade adaptativa e sobrevivéncia mesmo sob condi¢des adversas.

Entender como ocorrem as modulagGes das redes fisioldgicas frente as
variacOes temporais de fatores abidticos, de forma a manter o sistema vegetal
estavel, tem sido um desafio. Primeiramente, além de permitir a sobrevivéncia
da espécie, a manutencdo da estabilidade fisioldgica frente a variacdes do meio
no tempo, é fundamental ao incremento da producéo vegetal e a conservagdo de
recursos naturais em cenarios atuais de mudancas climaticas e ambientais.
Assim, esse conhecimento pode trazer inovacgdes significativas para as praticas
de manejo de sistemas agricolas e naturais, bem como definir direcdes de
programas de melhoramento vegetal e transformacdo de plantas. Em segundo
lugar, o desafio é analisar e quantificar, no tempo, as respostas em rede,
considerando a sua complexidade e dindmica de reorganizagdo interna e
tolerancia a fatores de estresse, que proporcionam a estabilidade fisiol6gica do
sistema vegetal. Finalmente, devem-se desenvolver formas de monitoramento da
estabilidade das redes fisiologicas em tempo real, que sejam de baixo custo e
ndo destrutivas.

Para atingir estas metas, é necessario adotar abordagens que focam na
complexidade dos diferentes mecanismos de respostas da vegetacdo e sua
interacdo com o ambiente. Dessa maneira, estudos que associam variagdes nos
indices de reflectancia foliar a informacfes das redes de respostas de

crescimento vegetal, relagdes hidricas e trocas gasosas, podem permitir a correta
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identificacdo dos mecanismos capazes de conferir estabilidade funcional ao
sistema vegetal ao longo do tempo em condicGes recorrentes de estresse.

Dentre as condicGes abidticas que periodicamente imp&em desafios a
espécies tropicais, 0s eventos de seca merecem destaque, pois interferem
diretamente na produtividade e funcionamento do vegetal. Nestas condices, 0s
ecossistemas terrestres naturais ou cultivados no Cerrado, por exemplo, estdo
sujeitos anualmente aos efeitos da deficiéncia hidrica imposta pela sazonalidade
da precipitacdo, trazendo importantes consequéncias econémicas e ecologicas.
Apesar de ser um dominio bastante estudado quanto a sua formacdo florestal,
pouco se conhece sobre os diferentes mecanismos de respostas que conferem a
estabilidade das redes fisiolégicas de sua vegetacdo frente a restricdo hidrica
sazonal.

Diante disso, objetivou-se identificar a dindmica temporal das respostas
foliares que conferem a estabilidade dos processos fisiologicos de espécies
lenhosas sempre-verdes e deciduas tipicas ou cultivadas no dominio Cerrado
frente a disponibilidade hidrica, através de uma andlise sistémica. Além disso,
verificar se os indices de reflectancia espectral sdo capazes de detectar a
estabilidade fisiol6gica destes tipos funcionais, podendo ser utilizados como

alternativa eficiente para monitoramento temporal da homeostase da vegetacéo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Plantas sob déficit hidrico

Em seu ambiente natural, as plantas estdo sujeitas a variagfes bidticas e
abioticas, responsaveis por muitas formas de estresse que afetam o
funcionamento e a dindmica do sistema vegetal em diferentes niveis
organizacionais e de escalas de tempo.

O termo “estresse” em fisiologia vegetal, apesar de controvérsias, pode
ser definido por qualquer condicdo adversa do ambiente que afeta o
metabolismo, crescimento ou desenvolvimento das plantas e que compromete a
sobrevivéncia da espécie a longo prazo (LICHTENTHALER, 1996; SOUZA,
CARDOSO, 2003). A influéncia dos estresses sobre a fisiologia da planta
depende de sua duracdo, intensidade e frequéncia de ocorréncia, caracteristicas
gue estdo relacionadas diretamente ao aspecto temporal das variagdes do meio.

Dentre os estresses abidticos que acometem as plantas, o déficit hidrico
é um dos mais estudados, sendo reconhecidamente responsavel pela reducdo na
producdo vegetal por afetar processos na planta em diferentes niveis, desde a
expressdo de genes a efeitos na fotossintese e nos padrGes de alocacdo de
biomassa (JALEEL et al., 2009; PASSIOURA, 1994; PINHEIRO; CHAVES,
2011; SATO et al., 2010).

As primeiras respostas fisiologicas ao déficit hidrico envolvem a perda
de turgor celular e consequentemente reducdo no crescimento vegetal, fazendo
com gue haja uma diminuicdo no teor relativo de adgua e no potencial hidrico da
planta. Estas alteracdes de estado hidrico vegetal limitam o metabolismo do
carbono e nitrogénio através do fechamento estomatico (YORDANOV;
VELIKOVA; TSONEV, 2003). Este controle estomatico é induzido pela acdo

do fitohormdnio &cido abscisico (ABA) e diminui a perda de &gua e a entrada de
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carbono atmosférico na célula vegetal, além de promover o controle térmico
interno (BHARGAVA; SAWANT; 2012).

Dependendo do tempo de exposicdo e da intensidade do estresse, ocorre
uma limitacdo metabdlica pela baixa producdo de energia na forma de ATP,
inibicdo das enzimas do ciclo de Calvin e redugdo da regeneracéo de ribulose 1-
5 bisfosfato (RuBP), podendo provocar estresse oxidativo pela producdo de
espécies reativas de oxigénio (EROs) (BERTOLLI; RAPCHAN; SOUZA, 2012;
LAWLOR; TEZARA; 2009; PARRY et al., 2002; BHARGAVA; SAWANT,;
2012). Para contrapor este efeito oxidativo, as plantas possuem as clorofilas e os
carotendides como mecanismos antioxidantes ndo-enzimaticos de protecdo do
aparato fotossintético (BHARGAVA; SAWANT; 2012), além de antocianinas
que auxiliam na fotoprotecao foliar. Desta maneira, variagcbes nos teores destes
pigmentos foliares ao longo do tempo resultam em alteracfes na resposta
espectral determinada pela absorbancia, transmiténcia e reflectancia da
vegetacdo a diferentes comprimentos de onda (SIMS; GAMON, 2002; RYU et
al. 2010), podendo indicar o estado fisiolégico das plantas em um dado
momento (WU et al., 2009).

Além disso, uma seca severa pode deixar a vegetacdo mais suscetivel a
outros estresses e ao ataque de patdégenos e pragas, comprometendo desta
maneira a producdo vegetal.

Apesar do dano potencial gerado pelo déficit hidrico e outros estresses,
as plantas apresentam alta capacidade de responderem as variagfes do meio por
diferentes estratégias, dentre os quais a deciduidade foliar se destaca como sendo
0 somatério de diversos processos fisiologicos foliares. Os mecanismos
presentes em plantas deciduas resultam na perda das folhas quando as condi¢des
climéticas se tornam desfavoraveis, evitando assim 0s custos de manutengéo e
contraposicdo ao estresse (GIVNISH, 2002; KLOEKE et al., 2012). Enquanto

que as espécies sempre-verdes modulam seus mecanismos internos de maneira a
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manter a funcionalidade da parte aérea frente a condi¢Ges adversas, amortizando
o0s custos de manutencdo e mantendo ganhos liquidos de carbono (HARRISON
etal., 2010; KLOEKE et al., 2012; REICH et al., 1995).

Essas diferentes estratégias de respostas das plantas a fatores de estresse
se devem a uma complexidade de processos integrados no tempo e espaco de
diferentes niveis de organizacdo para manutengdo da estabilidade do
funcionamento das plantas em condi¢des adversas (BLUM, 1996; BARBOSA et
al., 2012; UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME, UNEP,
2009).

2.2 Paisagens do Dominio Cerrado

O dominio vegetacional do Cerrado brasileiro, um dos hotspots
mundiais de biodiversidade (MYERS et al., 2000; SILVA; BATES, 2002) é um
mosaico de formacgbes vegetais (COUTINHO, 1990), cujo papel como fixador
de carbono vem sendo discutido pelos cientistas (UNEP, 2009).

As espécies nativas e cultivadas no dominio Cerrado, que integra parte
significativa da paisagem de Minas Gerais, estdo sujeitas anualmente ao efeito
da deficiéncia hidrica imposta pela sazonalidade da precipitacdo nos meses de
maio a setembro (KLINK; MACHADO, 2005; MARENGO, 2008) e a
ocorréncia de eventos de EIl Nifio que causam invernos mais quentes e secos na
regido a nivel interanual (MARENGO; VALVERDE, 2007).

Dentre as espécies tipicas, a Hymenaea courbaril L. e a Tabebuia aurea
(Silva Manso) Benth. & Hook. f. ex S. Moore sdo de grande interesse
econémico-cultural e abundantes em fragmentos do sul de Minas Gerais, sendo a
primeira uma espécie sempre-verde e a segunda uma espécie decidua
(CARVALHO FILHO et al., 2003; OLIVEIRA; SCHLEDER; FAVERO, 2006).

A espécie Hymenaea courbaril L. é pertencente a subfamilia Caesalpinioidea da
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familia Fabaceae, sendo conhecida principalmente pelo nome Jatoba,
apresentando porte arboreo que pode atingir de 10 a 20 m de altura. E uma
espécie caracteristica de Floresta Estacional Semidecidua, presente em muitos
dominios vegetacionais como Matas de galerias, Florestas tropicais e
principalmente no Cerrado (CARVALHO; OLIVEIRA-FILHO; VILELA, 1999;
LORENZI, 2002). Suas folhas sdo compostas, pecioladas, bifoliadas e com
disposigdo alterna (COSTA; SOUZA; SOUZA, 2011). Por se tratar de uma
espécie de facil multiplicacdo, ¢ amplamente utilizada em reflorestamentos
heterogéneos. Seu produto mais comercializado é a madeira para a producéo de
moveis e construgdes externas, bem como suas sementes e frutos potencialmente
importantes para uso comercial e medicinal (FRANCIS, 1990; LORENZI,
2002).

Ja a espécie Tabebuia aurea é pertencente a familia Bignoniaceae e
conhecida por Ipé-amarelo-do-cerrado. Sua ocorréncia se estende desde o
Cerrado e Floresta Pluvial Atlantica a areas de Pantanal, Caatinga, € Amazonia,
onde sd0 menos frequentes (LORENZI, 2002). E uma espécie de porte arboreo
que pode atingir de 12 a 20 m de altura, com caracteristica de planta heli6fila e
decidua, com presenca de folhas compostas e pecioladas (CABRAL;
BARBOSA; SIMABUKURO, 2004). Esta espécie possui multiplas utilidades na
construcdo civil, na medicina popular e ornamentacdo, sendo indicada para
trabalhos de reflorestamentos, arborizagdo e paisagismo (CABRAL;
BARBOSA; SIMABUKURO, 2004; LORENZI, 2002).

Outras espécies amplamente cultivadas de Minas Gerais em areas de
abrangéncia do dominio Cerrado sdo a Coffea arabica L. e a Eucalyptus sp., as
quais apresentam alto valor econémico aos agrossistemas da paisagem e grande
interesse ecoldgico em sistemas agroflorestais. A espécie Coffea arabica L. ou
simplesmente Café arabica é do tipo perene e de porte arbustivo, pertencente a

familia Rubiaceae (DaMATTA, 2004). Apresenta folhas simples, pareadas,
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ovais e com disposicdo oposta. O Brasil € 0 maior produtor mundial de café com
cerca de 30 % da producdo mundial, sendo Coffea arabica a principal espécie
produtora, responsavel por 79,5% da producdo nacional no ano de 2007
(COMPANHIA NACIONAL DO ABASTECIMENTO, CONAB, 2008;
FIALHO et al., 2010). A produgdo em Minas Gerais responde por 50,7 % com
40 % desta producéo realizada no dominio do Cerrado (CONAB, 2011).

O género Eucalyptus sp. possuindo mais de 700 espécies adaptadas a
diversas condicBes de clima e solo (LIMA, 1996), é conhecido por Eucalipto.
Pertencente a familia Myrtaceae, 0 género engloba individuos de porte arbéreo
que podem atingir de 45 a 55 m de altura. S0 importantes economicamente,
sendo a espécie E. grandis uma das mais utilizadas para a producdo de madeira e
a E. urophylla na producdo de celulose visando a fabricagdo de papel
(INSTITUTO DE PESQUISAS E ESTUDOS FLORESTAIS, 2013).

2.3 Plantas como sistemas complexos

Um sistema, de acordo com a definicdo classica, consiste de “um todo
indefinido com componentes independentes, regularmente interagindo”
(BEGON, TOWNSEND; HARPER, 2006; ODUM, 1996). As plantas como
sistemas biolégicos expostos a multiplas perturbagcBes ambientais séo
considerados sistemas complexos abertos, ou seja, compostos de muitos
elementos e/ou subsistemas diferentes que se relacionam de forma néo-linear no
tempo e no espaco e estdo continuamente interagindo com o ambiente (SOUZA;
BUCKERIDGE, 2004). Destas interacdes podem emergir uma complexa rede de
respostas com capacidade potencial de modulagdo dos processos regulatérios, 0s
quais garantem o funcionamento e sobrevivéncia do sistema vegetal (SOUZA;
MANZATTO, 2000; SOUZA; BUCKERIDGE, 2004; SOUZA; PINCUS;
MONTEIRO, 2005).
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Nesta perspectiva, Amzallag (2001) descreve que as abordagens
classicas de avaliacdo dos processos biolégicos, através de analises dos valores
médios de uma variavel, consideram as respostas da vegetacdo frente as
variagfes do meio de forma pontual e unidimensional, ndo explicando de forma
realista o efeito do tratamento imposto sobre as mudangas nos padrGes
morfofisioldgicos das plantas.

De forma geral, uma perturbagdo ambiental imposta a um sistema
vegetal pode resultar em pequenas variacdes sobre os processos fisioldgicos,
sem alterar o0 seu estado original (DAMINELLI; SOUZA, 2008). Desta maneira,
0s sistemas vegetais podem modular suas redes de respostas fisioldgicas para
manter a dindmica dos processos responsaveis pelo funcionamento e
sobrevivéncia a variabilidade ambiental, ou seja, manter sua estabilidade interna
em funcdo dos fatores externos. Portanto, a estabilidade fisioldgica estd
envolvida tanto com a manutencdo da homeostase quanto a resisténcia e
resiliéncia deste sistema em condicdes adversas (CAMARGO-BORTOLIN et
al., 2008; SOUZA; BUCKERIDGE, 2004).

O termo homeostase € dado aos mecanismos envolvidos no processo
regulatdrio interno de manutencdo do equilibrio estacionario do sistema vegetal
(ODUM, 1996; SOUZA; BUCKERIDGE, 2004; SOUZA et al., 2009), essencial
a sobrevivéncia. Enquanto que a resisténcia € tratada pela capacidade que o
sistema vegetal tem de suportar as condi¢cBes de perturbagdo ambiental,
mantendo seu padrdo de organizacdo frente a fatores extremos (CUMMING;
COLLIER, 2005).

Ja o conceito de resiliéncia tem sido usado com varias definicdes
(HOLLING, 1973; 2001; CARPENTER et al., 2001), mas de modo geral, é a
capacidade de reorganizagdo do sistema vegetal diante de condigdes adversas,
refletindo a capacidade de retornar as condicGes proximas ao seu estado inicial
apos a retirada do estresse (CAMARGO-BORTOLIN et al., 2008; SOUZA;



26

OLIVEIRA; CARDOSO, 2004) e o grau em que o sistema pode construir e
aumentar a sua capacidade de aprendizagem e de adaptacdo (CARPENTER et
al., 2001).

2.4 Estudo de redes fisiologicas

Recentemente, alguns estudos com enfoque na resposta de plantas ao
estresse tém abordado o tema através de analises multivariadas e de rede, a fim
de verificar como as respostas fisiologicas sdo moduladas pelas variagbes do
ambiente (DAMINELLI; SOUZA, 2008; BERTOLLI; RAPCHAN; SOUZA,
2012; SATO et al., 2010; SOUZA; OLIVEIRA; CARDOSO, 2004; SOUZA,;
AIDAR; OLIVEIRA, 2004; SOUZA,; RIBEIRO; PINCUS, 2004; SOUZA et al.,
2005; SOUZA; PINCUS; MONTEIRO, 2005; SOUZA et al., 2005; 2009;
VITOLO; SOUZA; SILVEIRA, 2012). Esses estudos tém trazido novas
possibilidades de observacdo e interpretacdo de dados bioldgicos, permitindo
uma maior aproximacdo da realidade complexa e dindmica do sistema vegetal
em condi¢Oes adversas.

A interacdo entre as varidveis fisioldgicas em uma rede é chamada
conectancia global do sistema (Cg) e pode ser avaliada através da normalizacio
dos valores de coeficiente de correlagdo entre varidveis respostas, indicando o
grau de interatividade dos componentes fisiologicos da rede (AMZALLAG,
2001; SOUZA et al., 2005). Altos valores de conecténcia indicam maior controle
dos componentes na rede em estudo, ja que uma maior interagdo das variaveis
promove ajustes mais rapidos e precisos para fornecer uma resposta as variacoes
ambientais (SOUZA; AIDAR; OLIVEIRA, 2004). Porém, esta maior integracdo
pode desencadear maior propagacdo de oscilagdes na rede, reduzindo a
homeostase (CSERMELY, 2006; THELLIER; LUTTGE, 2013).
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Geralmente, o sistema bioldgico possui certa estabilidade em relacdo a
perturbagdes ambientais, ja que suas interacdes com o0 meio sdo tipicamente néo-
lineares e devido a plasticidade dos individuos que formam a comunidade, ou
seja, uma modulacdo dos seus processos funcionais para manter a estabilidade
dos sistemas até que fatores externos sejam capazes de superar este equilibrio.
Esta modulacdo é chave para a aclimatagdo em curto prazo e a adaptagdo em
maior escala de tempo, permitindo que um sistema seja mais ou menos
vulneravel as variacdes do meio, 0 que garante 0 seu sucesso. Por isso, todo
sistema biol6gico precisa ser capaz de manter seus processos funcionando
coordenadamente de forma a conferir-lhes estabilidade, e assim possibilitar a
manutencdo da integridade ou identidade do sistema (SCHULTZ, 1996;
SOUZA; AIDAR; OLIVEIRA, 2004).

2.5 Deteccdo da estabilidade fisioldgica por indices de reflectéancia

As técnicas de espectrometria relacionadas a absorbancia, transmitancia
e principalmente a reflectancia espectral permitem a obtencdo de indices que
podem ser utilizados como indicadores do estado fisioldgico das plantas, em
diferentes niveis organizacionais (SERRANO; GONZALEZ-FLOR; GORCHS,
2010).

Alguns tipos de indices baseados nas caracteristicas espectrais das folhas
tém sido utilizados para estimativa dos teores de clorofilas [razédo especifica para
a clorofila a (PSSRa) e diferenca normalizada (NDI)] (SIMS; GAMON, 2002;
WU et al., 2009) e na avaliacdo fotoquimica da fotossintese (PRI) (IDE;
NAKAIJI; OGUMA, 2010; WU et al., 2009) de forma rapida, ndo destrutiva e a
baixo custo. Estes indices associados aos dados de trocas gasosas, caracteristicas
bioguimicas e da estrutura da folha tem sido estudados com plantas de regiGes

temperadas em condices de estresse, em campo ou em casa de vegetacdo. E
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ainda se discute quanto as limitacfes de uso em outras condi¢bes, como as
estratégias de espécies de diferentes grupos funcionais em situacéo de estresse
de regides tropicais (FILELLA; PENUELAS, 1999; RICHARDSON; BERLYN,
2002).

Apesar das possiveis limitacbes do uso destes indices em condicGes
tropicais, ha uma possibilidade potencial de aplicagdo e monitoramento em
tempo real do estado fisiol6gico de uma folha, de uma planta ou até comunidade
vegetal (GRIFFITH; ALPERT; LOIK, 2010; HILKER et al., 2010). Contudo,
poucos estudos foram conduzidos até 0 momento com espécies nativas de
formac0es tropicais, como as do Cerrado ou espécies cultivadas.

A partir das informacGes obtidas através destes indices, associados aos
dados das redes de respostas de crescimento vegetal e trocas gasosas, pode ser
possivel o monitoramento das influéncias do ambiente na fisiologia da planta,
possibilitando identificar com maior precisdo 0s mecanismos capazes de conferir

estabilidade funcional ao sistema vegetal em condicGes de estresse.
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3 MATERIAL E METODOS

As atividades foram conduzidas em casa de vegetacdo na éarea
experimental do Setor de Fisiologia Vegetal do Departamento de Biologia da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), localizada no municipio de Lavras
(21°13°40°’S e 44°57°50"’W GRW) da regido sul do estado de Minas Gerais.

3.1 Material vegetal

O estudo foi realizado com espécies tipicas do Cerrado do tipo funcional
sempre-verde; Jatoba (Hymenaea courbaril L.) e decidua: Ipé (Tabebuia aurea
(Silva Manso) Benth. & Hook. f. ex S. Moore), obtidas a partir de sementes
coletadas de plantas matrizes de fragmentos de vegetacdo do dominio Cerrado
na regido sul de Minas Gerais. Estas sementes foram colocadas para germinar
em bandejas contendo vermiculita e areia lavada na proporcdo de 1:1. A
dorméncia tegumentar das sementes de Jatoba foi quebrada através de
escarificacdo fisica, utilizando-se lixa.

Ao atingirem o estagio de um par de folhas primarias ndo-cotiledonares,
as plantas de Jatoba e Ipé foram transplantadas para colunas de policloreto de
vinila (PVC) com 40,0 cm de altura e 19,5 cm de diametro (12 L) e de 21x14,6
cm (3,5 L), respectivamente, sendo mantidas em condi¢des de viveiro até a
idade de 90 dias. O tamanho das colunas foi determinado por testes preliminares.

Foram também utilizadas mudas com oito pares de folhas e resistente a
ferrugem da cultivar Catuai 134 da espécie sempre-verde Cafeeiro (Coffea
arabica L.), adquiridas junto a Unidade Regional da Empresa de Pesquisa
Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG), no campus da UFLA. Essas mudas

foram transplantadas para tubos de 3,5 L, semelhante ao que foi realizado com
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as plantas de Ipé. E clones da espécie decidua Eucalipto (Eucalyptus urograndis
clone 1144) com 90 dias obtidos de viveiro certificado e transplantados para
tubos de 12 L, semelhante ao que foi realizado com as plantas de Jatoba.

Todos os individuos das quatro espécies foram transplantados para o
mesmo tipo de substrato composto por mistura de latossolo vermelho e areia na
propor¢do 3:2, enriquecidos inicialmente com formulado N-P-K (4-14-8), na
proporcdo de 7 kg.m?3. ApGs adubacdo de plantio, doses suplementares dos
macronutrientes N, P e K foram aplicadas através do formulado 20-5-20, em
cobertura, na proporcido de 0,8 kg.m?, parcelado em trés aplicacBes. A
suplementacdo nutricional seguiu analise de solo e recomendac@es para cultivo
de mudas de espécies lenhosas em condicdes de viveiro (WENDING; DUTRA;
GROSSI, 2006).

3.2 Esquema experimental

Os individuos jovens que apresentaram padr6es homogéneos de
crescimento foram transferidos da condicdo de viveiro para casa de vegetacao.
Sessenta individuos de cada espécie foram distribuidos de forma aleatdria em
duas linhas paralelas de 30 individuos, sendo uma para cada tratamento: Estresse
- individuos submetidos a deficiéncia hidrica e posterior recuperagdo e 0
Controle- com irrigagdo continua de forma a manter o substrato na capacidade
de campo.

O experimento foi realizado ao longo de 45 dias no periodo de julho a
agosto de 2012, em que foram realizados dois ciclos de suspensdo de rega para
inducdo ao déficit hidrico (D) e dois de suspensdo do déficit por reirrigacdo na
capacidade de campo (R). Em cada ciclo foram realizadas trés avaliagdes,

totalizando 12 avalia¢des no periodo experimental.
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As avaliacdes referentes ao primeiro ciclo de inducéo do déficit hidrico
(1° D) foram realizadas apds um, cinco e doze dias da suspensdo da rega, sendo
interrompido com a ocorréncia de murcha foliar aparente em mais de 50 % dos
individuos sob tratamento. No mesmo dia da Ultima avaliacdo do 1° D, o
fornecimento de agua foi reposto a capacidade de campo do substrato e foram
realizadas avaliagBes apds trés, oito e treze dias do primeiro ciclo de suspensdo
do déficit hidrico por reirrigagdo a capacidade de campo (12 R).

Apds a Gltima avaliacdo da 12 R, os individuos das espécies sempre-
verdes foram submetidos a um novo ciclo de deficiéncia hidrica (2° D),
composto por avaliacBes apos trés, oito e onze dias de déficit hidrico. E no
mesmo dia da Ultima avaliagdo do 2° D, os individuos foram reidratados
novamente, compondo o segundo ciclo de reirrigacdo (22 R), avaliado apo6s trés,

seis e nove dias da reirrigacao.

3.3 Caracterizacdo ambiental

Ao longo do periodo experimental, as condi¢cdes atmosféricas e do

substrato foram monitoradas por sensores especificos, como segue:

3.3.1 Monitoramento de caracteristicas do substrato

Monitorou-se a temperatura do substrato (Ts-°C) e a umidade
volumétrica do substrato (6 - m®.m™). A Ts foi obtida por termistores acoplados
ao datalogger Li-1400 LiCor e instalados na camada de 0-20 cm de
profundidade em cada tipo de coluna de PVC (FIGURA 1, APENDICE A).

A quantidade de &gua no substrato (FIGURA 2, APENDICE A) foi

monitorada através de sensores de umidade ML2x ThetaProbe (Delta-t divices)
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acoplados a um datalogger GP1 (Delta-t divices), os quais foram calibrados para
o tipo de substrato utilizado. A 6 foi mantida na capacidade de campo através de
irrigacdo no tratamento Controle, sendo suspensa durante os ciclos de
deficiéncia hidrica e reposta nos ciclos de recuperacao no tratamento Estresse. O
monitoramento e a reposicdo de agua no solo foram realizados na parte da
manha a cada dois dias, ao longo do periodo experimental.

Para a manutencdo da disponibilidade hidrica na capacidade de campo
do substrato, realizou-se a curva de retencdo da agua no substrato (kg.kg™)
(FIGURA 3, APENDICE A) pelo Laboratério de Fisica do Solo da
Universidade Federal de Vicosa. A curva de retencéo foi obtida a partir de duas
amostras indeformadas da camada superficial (0-20 cm) do substrato de cada
tipo de recipiente de cultivo. A partir de uma analise de regressdo desta curva e
por comparacdo com dados da literatura para latossolos (ANDRADE; STONE,
2011), verificou-se que o potencial de -6 kPa (equivalente a 0,27 kg de agua. kg’
! substrato) corresponde a tensdo da &gua na capacidade de campo, sendo este
valor utilizado para todas os individuos.

3.3.2 Monitoramento de caracteristicas da atmosfera

A temperatura (Ta - °C) (FIGURA 4, APENDICE A) e a umidade
relativa do ar (UR - %) (FIGURA 5, APENDICE A) foram monitoradas a cada
30 minutos durante o periodo experimental, utilizando um termohigrémetro
RHT10 (EXTECH Instruments) instalado no centro da &rea de estudo.

A partir destes dados, calculou-se o déficit de pressdo de vapor do ar
(DPV- kPa) (FIGURA 6, APENDICE A) (EQUACOES 1 e 2), conforme
método proposto por Jones (1992):



33

OFV = g3 — sa (1)

em que es é a pressdo de saturacdo de vapor e ea, a pressdo parcial de

vapor, calculados por:

T 265 T

gr = 0,51078 ¢Wa+2a%8 (2
_ UR =e5

" ="100 3)

Sendo Ta atemperatura média do ar (°C) e ¥# a umidade relativa do
ar (%).

Além da Ta e UR, quantificou-se a irradiancia global (Rg- W.m?)
(FIGURA 7, APENDICE A) através de dois pirandmetros instalados em
extremidades opostas da area de estudo e acoplados ao datalogger Li-1400
LiCor. Os valores médios de Rg se referem as medidas realizadas no periodo
07:00 até as 17:30h.

3.4 Avaliacéo de caracteristicas foliares

As avaliacdes das caracteristicas foliares foram realizadas em cinco
individuos por tratamento, de cada espécie, de maneira que nenhum individuo
foi analisado duas vezes dentro de um mesmo ciclo de inducéo do déficit hidrico
ou recuperacdo. Todas as avaliacbes foram realizadas em folhas maduras,
completamente expandidas, expostas ao sol no momento da medida e sem
vestigios de injarias por pragas ou fitopatégenos. Padronizou-se as medidas

foliares sempre na mesma posicdo do terco superior do caule de Eucalipto,
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Jatoba e Ipé, e nas folhas centrais em Cafeeiro. Foi definida a posicdo central do
foliolo das folhas compostas de Ipé e o mesmo lado do foliolo de coleta para
folhas compostas de Jatoba, em todas as avaliagdes.

Em cada avaliacdo, foram utilizadas quatro folhas por individuo para as
medicdes, sendo uma folha para a quantificacdo do potencial hidrico méaximo,
reflectancia e pigmentos foliares; uma para o potencial hidrico minimo e
quantificacdo de nutrientes; outra para as medigdes de trocas gasosas e
fluorescéncia, e a Ultima para as medidas de matéria fresca, tirgida e seca,
totalizando 20 folhas por tratamento em cada avaliagéo.

Portanto, avaliou-se caracteristicas relacionadas as trocas gasosas e
relacBes hidricas, quantificacdo de pigmentos cloroplastidicos, composicao

nutricional, fluorescéncia e reflectancia foliar.

3.4.1 Trocas gasosas

As caracteristicas de trocas gasosas das plantas foram obtidas com o
auxilio de um analisador portatil de gases a infravermelho IRGA- (LCA4 ADC
Instruments), entre 9:00 e 11:00h. Foram realizadas as medidas de fotossintese
liquida (A- pmol CO,m?s™), transpiracdo (E- mmol H,O. m?s?), os
contetdos de carbono interno (Ci- ppm) e carbono atmosférico (Ca- ppm),
condutancia estomética (gs- mol.m?s™®) e densidade de fluxo de fétons
fotossinteticamente ativos (DFFFA- umol.m?.s™)

A partir destes dados, calculou-se a eficiéncia de carboxilacdo pela razdo
entre Ci e Ca (Ci.Ca™- adimensional); a eficiéncia do uso do carbono por
(A.Ci*- umol CO,.m?.s™.ppm™); a eficiéncia do uso da agua pela relacdo entre
A e E (EUA- pmolCO,. mmol™ H,0) e a eficiéncia do uso da luz pela razdo
entre A e DFFFA (EUL- pmol CO,. pmol™ f6tons).
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3.4.2 Relagdes hidricas e quantificacdo da area foliar especifica

As caracteristicas relacionadas ao estado hidrico das plantas foram
potenciais hidricos foliares (¥,- MPa) maximo e minimo, teor relativo
instantaneo de agua na folha (TRA- adimensional) e condutividade hidraulica
foliar (K- mmol. m2s™. MPa™). A quantificagdo do potencial hidrico foliar
méximo ou predawn (Wyq) ocorreu antes do amanhecer e 0 minimo ou midday
(Wma) por volta do meio-dia, com o auxilio de uma bomba de pressdo (PMS
Instruments - Plant Moisture - Modelo 1000).

Para obtencdo do TRA, as folhas foram coletadas na parte da manha e
mantidas em sacos plasticos dentro de caixas de isopor com gelo até serem
levadas no Laboratério de Bioguimica e Metabolismo Vegetal da UFLA, onde
foram perfurados cinco discos foliares, por amostra foliar, através de um
perfurador de 1,5 cm de didmetro. Os discos foram pesados em balanca de
precisdo para a quantificacdo da matéria fresca (MF- g) e posteriormente,
imersos em agua destilada e armazenados no escuro sob refrigeragdo (10 °C) por
24 horas. Transcorrido este intervalo, cada disco foliar foi seco com auxilio de
papel absorvente para a retirada do excesso de agua na superficie do disco e
pesados para obtencdo da massa fresca saturada (MFS- g). Na sequéncia, 0s
discos foliares de cada amostra foram submetidos a secagem em estufa de
circulagdo forcada a 60 °C até a verificacdo de peso constante, para obtencdo da
massa seca (MS- g).

A partir desses dados, calculou-se o valor de TRA conforme equacéo 4:

(ME — MS)

TRA = GiFs — W) )
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A Kc foi obtida pela razdo entre E e a diferenca entre o potencial hidrico
méximo e minimo (A%,) (mmol™ H,0.m-*.s*.MPa™) (EQUACAO 5), segundo
metodologia descrita em Zhang et al. (2013).

B

Ke= A8, )

sendo
L, = q'lrd - q'lmd

E a area foliar especifica foi obtida pela razéo entre a area dos discos
foliares e MS (cm? g™*) (EQUACAO 6):

(RS

AFl == (6)

Sendo n = nimero de discos foliares utilizados equivalente a 3

3.4.3 Pigmentos cloroplastidicos e nutrientes foliares

Para extracdo de pigmentos cloroplastidicos: clorofila a (Chla), clorofila
b (Chlb), carotenos (c) e xantofilas (x), seguiu-se a metodologia proposta por
Lichtenthaler e Buschmann (2001). Realizou-se a maceracdo de 100 mg de
folhas frescas em 10 ml de acetona 80 %, sendo esta solugdo depositada em funil
de separacdo com 1a de vidro e completada com 15 ml para facilitar a diluig&o,

possibilitando a leitura da absorbancia (41). Esta Aax foi realizada em

espectrofotdmetro DU 640 Beckman nos valores de 4 =663,2, 646,8 e 470 nm
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para a absorbancia de Chla, Chlb e Car+x, respectivamente. A clorofila total
(Chlt) foi obtida pela soma de Chla e Chlb.

A partir dos valores de absorbéncia, foram feitos os calculos de Chla,
Chlb e Car+x (EQUACOES 8, 9 e 10, respectivamente) para a quantificacdo dos
pigmentos, considerando o fator de diluicdo em cada amostra para a obtencéo da

quantidade de pigmentos em massa por matéria fresca (g. g™):

Chiatpg.mi™td = 12,25 Ageaa | 2,72 Agucn (8)

Chib ( pg. Emil (—1))} = 21,50 4,646,8 - 5,104,663,2
)

Car+x(p

g Emid -1 = (1000 E 4) ,470,0 - 1,82 Chia- 85,02 Chib))/ 198
(10)

em que Aa indica absorbancia nos respectivos comprimentos de onda

(1) de 663,2 , 646,8 e 470,0 nm.

3.4.4 Fluorescéncia e reflectancia

A eficiéncia fotoquimica maxima do fotossistema Il (% PSII) foi
avaliada com o auxilio do fluorémetro de pulso modulado Mini-PAM (Walz
Inc.) em folhas adaptadas ao escuro por pelo menos 30 minutos. J& o espectro de
reflectancia foliar foi obtido com o auxilio de um espectroradidmetro portatil
USB-650 RED TIDE, acoplado a uma sonda de reflectdncia R400-7-VIS-NIR



38

(US BioSolutions OceanOptics) inclinada a 45° e em ambiente com fonte de
radiacdo eletromagnética constante. Apds a obtencéo do espectro de reflectancia,
com resolucdo espectral de 1 nm e tempo de integracdo de cinco segundos,
foram calculados os indices (EQUACOES 11, 12 e 13):

indice de diferenca normalizada (NDI) (GITELSON; MERZLYAK,
1994):

tR750 — R705"

¥PI= TR705 + R750 (11)

Razdo especifica para a clorofila a (PSSRa) (BLACKBURN, 1998):

RBOO
R675 (12)

PSSRA =
indice de reflectancia fotoquimico (PRI) (GAMON; PENUELAS;
FIELD, 1992):

¢R531 — R570:

FRI= 'RES1 + R570} (13)

Em que R indica a reflectdncia em um dado comprimento de onda do
espectro compreendido entre o ultra-violeta (200 nm) ao infra-vermelho
préximo (850 nm).

Além disso, foram determinados os teores percentuais de matéria seca
de nitrogénio (N) e fésforo (P) em amostras secas de folhas, pelo Laboratério de

Analises Foliares do Departamento de Quimica da UFLA.

3.5 Andlise de dados
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Em todas as avaliacbes dos dois ciclos de D e R foram realizadas
analises de componentes principais (PCA), a fim de identificar as varidveis
fisiologicas mais importantes na definicéo das respostas das plantas a deficiéncia
hidrica ao longo dos ciclos de inducéao e suspensdo do estresse.

Em cada avaliacdo, foram analisados os valores das componentes
principais (PC), a proporcédo da variancia do conjunto de dados e 0s autovetores.
O nivel de importancia de cada eixo da PC foi determinado pelo método de
Broken-Stick e o de cada varidvel analisado em ordem decrescente dos
autovetores acima de 0,25 (McGARIGAL; CUSHMAN; STAFFORD, 2000;
MANLY, 2008).

A partir dos resultados das PCA’s, buscou-se elaborar duas redes de
respostas da vegetacdo ao déficit hidrico e estimar a conecténcia global (Cg)
entre as variaveis constituintes destas redes. Para os calculos de Cg, utilizou-se o
programa Ecograph 1.0.0, o qual estima a Cg pela média dos valores
normalizados dos coeficientes de correlagcdo de Pearson (r) entre as variaveis
fisiologicas em cada rede (EQUACAO 14) segundo Amzallag (2001). A
conectancia global total (CgTotal) foi obtida pela média entre as conectancias
das redes TG (CgTG) e RH (CgRH).

z=05In

1+ |w1]
1-1|n (14)

Por fim, foram obtidos valores dos coeficientes de correlagdo entre
conectancia das redes e os indices de reflectancia na tentativa de verificar a
aplicabilidade destes indices no monitoramento da estabilidade funcional das

plantas ao déficit hidrico.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ldentificacdo de variaveis mais importantes na definicdo das respostas

foliares a disponibilidade hidrica

Para se quantificar a importancia das variaveis estudadas na definigdo
das respostas foliares a disponibilidade hidrica, foram utilizados os médulos e os
sentidos dos autovetores obtidos nas PCAs para espécies sempre-verdes e
decicuas. Para selecionar os autovetores a serem utilizados, verificou-se a
variancia acumulada nas duas primeiras componentes principais das PCAs.

De maneira geral, os eixos da primeira componente principal (PC1) e da
segunda componente principal (PC2) foram os que mais explicaram a variacdo
entre as respostas fisioldgicas foliares observadas em fungéo da disponibilidade
hidrica para as espécies dos dois tipos funcionais. Para as espécies sempre-
verdes, o valor médio de variancia acumulada entre os eixos PC1 e PC2 foi de
49,93% ao longo do periodo experimental. Deste valor médio da variancia
acumulada, o eixo PC1 explicou em média 30,13% das variacbes entre as
respostas fisioldgicas foliares observadas nos tratamentos Controle e Estresse
(FIGURA 1).

J4 nas espécies deciduas, as PCAs foram realizadas apenas nas
avaliacfes apds um e cinco dias do 1° D, devido a impossibilidade de mais
avaliacOes pela queda das folhas apds esse periodo. Nessas avaliaches 0s €ixos

PC1 e PC2 apresentaram valor médio de variancia acumulada de 50,58%. Assim
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como nas espécies sempre-verdes, o eixo PC1 foi o que mais explicou as
variacOes entre as respostas fisioldgicas observadas nos tratamentos Controle e
Estresse das espécies deciduas, responsavel por 29,81% desta variagéo.

Portanto, o eixo PCL1 foi utilizado para a identificacdo das varidveis mais
importantes na definicdo das respostas foliares das plantas sempre-verdes e das
deciduas a disponibilidade hidrica por ter explicado a maior parte das variacdes
para os dois tipos funcionais ao longo do periodo experimental.

45

42 - A
39 - /
36 - a /

33 - 7 / \

30 —t
- 7 T _A&

27 e

24 1a”

% da Variancia Total
| 3
N
b
X
-~

21 4

18

15 T T T T T T T
1 5 12 15 20 25 28 33 36 39 42 45

r—e 9 t—0 "—
1°D 7R 2°D 2R

Tempo (dias)

Figural Porcentagem da variancia total explicada pela primeira componente
principal (PC1) obtida por andlises de componentes principais
(PCAs)

Nota: As PCAs foram realizadas para os tratamentos Controle e Estresse das espécies
de Cafeeiro e Jatoba em cada dia de avaliagdo nos ciclos de suspensdo hidrica (1°
e 2° D) e de reirrigagdo (12 e 22 R). Os simbolos representam os valores médios
do eixo da PC1 em cada dia de avaliagdo. A linha continua representa o valor
médio total de 30,13% no eixo PC1.
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A PCA realizada para as espécies sempre-verdes ap6s um dia no 1° D
ndo apresentou diferencas entre os tratamentos de disponibilidade hidrica
(FIGURA 1, APENDICE B), indicando que este periodo nio representou uma
condicdo de deficiéncia hidrica para o Jatoba ou para o Cafeeiro. As varidveis
mais importantes na definicdo das respostas foliares dessas espécies neste
periodo foram relacionadas aos processos carboxilativos da fotossintese e
demonstraram que os individuos sob deficiéncia hidrica ndo apresentaram
limitacbes estomaticas e ndo-estomaticas (BHARGAVA; SAWANT; 2012) de
seus processos fotossintéticos, pois apresentaram alta eficiéncia de uso do
carbono e da agua (FIGURA 2). Esses resultados eram esperados, ja que as
condicOes de disponibilidade hidrica nos dois tratamentos foram semelhantes
nas duas espécies (FIGURA 2 A e C, APENDICE A).
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Figura2 Mddulo e sentido dos autovetores do eixo da primeira componente
principal (PC1) obtidos por andlises de componentes principais
(PCAs)

Nota: As PCAs foram realizadas para os tratamentos Controle e Estresse das espécies
Cafeeiro e Jatobd em cada dia de avaliagdo nos ciclos de suspenséo hidrica (1° e
2° D) e de reirrigagdo (1% e 22 R). Os circulos cinza representam autovalores no
sentido positivo e os triangulos abertos representam os autovalores no sentido
negativo ao longo da PCL1.

Neste periodo (1°D), a PCA realizada para as espécies deciduas
demonstrou maior diferenciacdo entre os tratamentos que as sempre-verdes
(FIGURA 2, APENDICE B), apesar das condigdes de @ entre os tratamentos das
duas espécies serem semelhantes (FIGURA 2 B e D, APENDICE A). Esse
resultado pode indicar que o aproveitamento da agua disponivel no substrato foi
diferente entre os dois tipos funcionais sob mesmas condi¢des experimentais, 0
que foi evidenciado pela importancia da transpiracdo, conduténcia estomatica e
potencial hidrico minimo para esse tipo funcional (TABELA 1). A importancia
elevada nos contetidos de P neste momento podem estar relacionados ao maior
investimento energético para a manutencdo de taxas fotossintéticas que as
sempre-verdes, como apontado por GALLE et al. (2011). Além disso, essas
diferenciacbes de tratamentos mais acentuadas nas espécies deciduas podem
indicar uma maior sensibilidade e menor resisténcia destas em relacdo as

sempre-verdes quando submetidas as mesmas condicdes de deficiéncia hidrica.

Tabelal Autovalores mais importantes (método de Broken-Stick) do eixo da
primeira componente principal realizada para as caracteristicas
fisiol6gicas medidas nos tratamentos de Controle e sob um dia de
déficit hidrico nas espécies de Ipé e Eucalipto

Variaveis Autovetores
Sentido Maodulo
P + 0,3252
gs + 0,3217
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W + 0,3129
A + 0,3070
E + 0,2753

Apds cinco dias no 1° D, foram observadas as primeiras diferencas entre
0s tratamentos nas espécies sempre-verdes, principalmente para os individuos de
Jatob4 (FIGURA 3, APENDICE B). Esse menor contraste entre os tratamentos
no Cafeeiro pode ser explicada pela semelhangca entre as condigbes de
disponibilidade hidrica estudada (FIGURA 2 A, APENDICE A).

Nesse periodo, as variaveis que mais direcionaram as respostas das
sempre-verdes a restricdo hidrica, conforme apresentado na figura 11, indicam
que com a elevacdo da duracdo e intensidade do déficit hidrico, iniciam-se
processos fisioldgicos para elevar a eficiéncia de uso da 4gua e a manutencgéo do
processo fotoquimico, aumentando consequentemente a difusdo de didxido de
carbono. Resultados semelhantes foram observados por Ashraf e Harris (2013)
que discutem que essa resposta estd relacionada a manutencdo da fotossintese
em condi¢Oes adversas.

Na PCA realizada para as deciduas aos cinco dias no 1° D foram
observadas diferencas entre os tratamentos (FIGURA 4, APENDICE B) devido
a mudancas na © para as duas espécies. Nesse periodo, 0s autovetores mais
importantes para definicdo das respostas a disponibilidade hidrica observada
podem ser relacionados a limitacbes estomaticas e ndo-estomaticas da
fotossintese (TABELA 2). O controle estomatico reflete no consumo interno de
agua (Wpq) e pode levar a desidratacéo das membranas dos tilacoides, limitando
a assimilagdo de carbono. Esta limitagdo leva ao acumulo de compostos
redutores da cadeia transportadora de elétrons e ao bloqueio da fase bioguimica
pela baixa A.Cit (KUDOYAROVA; KHOLODOVA; VESELOV, 2013).
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Tabela2 Autovalores mais importantes (método de Broken-Stick) do eixo da
primeira componente principal realizada para as caracteristicas
fisiologicas medidas nos tratamentos de Controle e sob cinco dias de
déficit hidrico nas espécies de Ipé e Eucalipto

Variaveis Autovetores
Sentido Madulo
- 0,3102
E - 0,3039
gs + 0,2960
W + 0,2946
ACi® - 0,2643

Estas limitagdes ndo-estomaticas diminuem a producdo de
fotoassimilados, aumentando o0s riscos de um estresse oxidativo e
comprometendo o suprimento de carbono para a respiracdo de manutencdo dos
tecidos foliares, e até pode alterar o particionamento de carbono entre tecidos
fonte-dreno no sistema vegetal (BHARGAVA; SAWANT; 2012). Bertolli,
Rapchan e Souza (2012) em estudos com soja (Glycine max L.) e feijdo-de-
corda (Vigna unguilata L.) submetidos a duas inducbes distintas de déficit
hidrico também verificaram que as reducdes na A foram influenciadas tanto por
fatores estomaticos quanto ndo-estomaticos, como alteracdes na fase
fotoquimica.

Porém, tais resultados foram observados sob baixas Ta e Rg e altos
valores de DPV no periodo experimental (FIGURAS 4, 5 e 6, APENDICE A),
indicando que estas condi¢fes ambientais podem ter aumentado os efeitos do
déficit hidrico sobre as plantas. Assim, as respostas da vegetacdo ao déficit
hidrico provavelmente foram sobrepostas a condicdo atipica do ambiente

(BARBOSA et al., 2012). Mesmo sob essas condi¢des ambientais, os resultados



46

demonstram uma sensibilidade imediata da A e dos ¥ & baixa umidade tanto do
substrato quanto do ar, indicando que estas caracteristicas podem ser chaves nas
vias de respostas biolégicas das plantas ao déficit hidrico (SOUZA; PINCUS;
MONTEIRO, 2005), independente do tipo funcional.

Aos 12 dias do 1° D, a disponibilidade de 4gua no substrato de Cafeeiros
e Jatoba reduziu 5,1 e 8%, respectivamente, em relagdo ao Controle (FIGURA 2
A e C, APENDICE A). Enquanto que no substrato de Ipé e Eucalipto, a reducéo
de 6 em relagdo ao Controle foi de 3 e 6,7%, respectivamente (FIGURA 2 B e
D, APENDICE A). Nestas condigbes, as espécies deciduas apresentaram
processos de murcha, sequiddo e senescéncia foliares, impossibilitando a
avaliacdo das respostas foliares a partir deste intervalo de restricdo hidrica.

Para as espécies sempre-verdes, houve diferenca entre os tratamentos
das duas espécies (FIGURA 5, APENDICE B). As variaveis com maior peso na
definicdo das respostas foliares observadas (FIGURA 2) demonstraram que as
espécies deste tipo funcional investem nos processos de regulacdo estomatica
das trocas gasosas, manutencdo do turgor das células dos tecidos foliares e
producgdo de energia quando em condicOes de estresse hidrico, na tentativa de
manter a homeostase do sistema e assim a estabilidade fisiologica frente as
condicOes adversas (GALLE et al., 2011).

Ao contréario, as alteragdes morfofisioldgicas das deciduas com o
incremento do déficit hidrico em duracdo e intensidade indicaram que as
espécies estudadas ndo foram capazes de manter a homeostase, nao investindo
recursos energéticos para a manutencdo de estabilidade das redes de respostas
fisiolégicas. Essa é uma evidéncia de que essas espécies apresentam a estratégia
de escape ao estresse hidrico com a queda de folhas, ao invés da estratégia de
tolerancia (GALLE et al., 2011; KLOEKE et al., 2012). A partir deste periodo
de avaliacdo, os valores médios de Ta foram mais altos, porém, constantes até o
final do periodo experimental (FIGURA 4, APENDICE A). Esta condi¢do pode
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ter intensificado os processos de senescéncia foliar nas deciduas, pois sob
temperaturas elevadas, os efeitos fisiolégicos do déficit hidrico sdo acentuados.

Neste periodo do 1° D, observou-se também elevada importancia do
indice NDI na definicdo de repostas ao déficit hidrico (FIGURA 2). Segundo
Wu et al. (2009), alteragdes nos indices de reflectancia devido as variagcGes nos
teores de pigmentos foliares podem indicar o estado fisioldgico vegetal frente a
condicOes adversas. Neste caso, o indice NDI pode ter uma aplicacéo potencial
no monitoramento do déficit hidrico ou na perda da estabilidade em espécies
sempre-verdes em condi¢fes de maiores intensidade e duracdo da deficiéncia
hidrica.

Apdbs a Ultima avaliacdo do 1° D, vale ressaltar que os substratos de
todas as espécies foram reirrigados na capacidade de campo. Porém, somente as
plantas sempre-verdes foram avaliadas nos ciclos de R, pois a velocidade de
refolha das deciduas é lenta, sendo observadas folhas maduras nessas plantas
apenas 13 dias apds recuperacdo da maioria dos individuos em tratamento
Estresse.

Aos trés dias da 1% R, as duas espécies sempre-verdes apresentaram
diferencas entre os tratamentos (FIGURA 6, APENDICE B). Desta maneira, as
sempre-verdes apresentaram maior sensibilidade na gs apés a retirada do D,
promovendo a abertura estomatica para o restabelecimento das taxas de A e E
(FIGURA 2). Além disso, 0 aumento dos Car indica a a¢do fotoprotetora e de
manutenc¢do da EUL (FIGURA 2), bem como mecanismo antioxidante para a
recuperacdo dos compostos e estruturas oxidados durante o déficit hidrico
(BHARGAVA; SAWANT,; 2012; KUDOYAROVA; KHOLODOVA,;
VESELOQV; 2013).

Porém, as espécies sempre-verdes apresentaram recuperagdo do estado
hidrico de maneira diferenciada, sendo observada uma resiliéncia mais

homogénea em individuos jovens de Cafeeiro em comparacgéo aos individuos de
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Jatoba. Esta diferenciacdo intraespecifica, independente de estratégia do grupo
funcional, observada nesse estudo pode estar relacionada ao fato do Cafeeiro ser
uma espécie melhorada geneticamente e a variedade estudada reconhecida como
resistente a seca, enquanto que Jatoba apresenta maior variabilidade genética.

Com oito dias da 1* R, os individuos de Cafeeiro apresentaram total
recuperacdo do estado hidrico, enquanto que os individuos de Jatoba ainda se
encontravam em processo de recuperacdo (FIGURA 7, APENDICE B). Nesse
periodo, as respostas foliares das sempre-verdes a disponibilidade hidrica foram
definidas pelas variaveis AFE, Chlb, N, P e ¥nq, (FIGURA 2), indicando a
recuperacdo do transporte de nutrientes do solo para a planta, a sintese “de
novo” de clorofila como pigmento acessorio no processo fotoquimico e
recuperacdo dos contetidos de massa seca foliares.

Neste momento, 0s processos que requerem altas quantidades de energia
na forma de ATP, como a producdo de prolinas para ajustes osmoticos em
situacBes de déficit hidrico (KUDOYAROVA; KHOLODOVA; VESELOV;
2013), parecem ser bem atuantes especialmente nos individuos de Jatoba. Estas
observacdes permitem verificar processos de recuperacdo dos individuos jovens
de sempre-verdes frente a uma primeira exposicdo a restricdo hidrica, sendo o
Cafeeiro mais resistente e resiliente a seca que o Jatobad nas condicdes
experimentais deste estudo.

As caracteristicas observadas no Cafeeiro podem estar relacionadas a
uma modulacdo mais eficiente de suas redes tanto com a imposicdo do déficit
hidrico quanto com a retirada deste fator de estresse. Isto faz com que haja
manutencdo da homeostase no Cafeeiro ao longo de um ciclo de D e R quando
comparada ao Jatoba. Desta maneira, um estudo em rede das relagdes entre as
variaveis fisioldgicas, em que o nimero e a forca das ligagdes entre os elementos

de uma rede estdo fortemente relacionados com a estabilidade do sistema pode
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confirmar estas afirmacfes (EDELMAN; GALLY; 2001; SOUZA et al., 2005;
SOUZA; PINCUS; MONTEIRO, 2005).

Através da PCA realizada aos 13 dias da 12 R (FIGURA 8, APENDICE
B) ndo foi possivel verificar uma resiliéncia completa dos individuos de Jatob4,
indicando que esta espécie requer maior tempo para uma recuperagao total do
estado hidrico ap6s uma inducdo de doze dias de restricdo de agua. Esta
recuperagdo mais lenta diminuiu o uso da agua e do carbono (EUA e A.Ci™).
Além disso, os individuos de Cafeeiro do tratamento Estresse podem apresentar
uma aclimatacdo (FLEXAS et al., 2006), ja que as respostas fisioldgicas
parecem responder mais as condi¢des ambientais a partir deste periodo de R,
mantendo a capacidade fotossintética e a taxa de crescimento quando
submetidos ao déficit hidrico a partir deste intervalo de tempo.

Apbs um ciclo de D e de R, é importante ressaltar que as mesmas
plantas sempre-verdes submetidas a tratamento Estresse apds o 1° D foram
sujeitas a um 2° D.

Aos trés dias do 2° D, ndo foram observadas diferencas entre os
tratamentos das espécies sempre-verdes (FIGURA 9, APENDICE B), assim
como observado em um dia do 1° D. Além disso, os autovetores positivos
(FIGURA 2) indicam que estas espécies apresentam um maior grau do
fechamento estomatico que conduz a uma reducdo da E, Kc e Ci, os quais
inibem a fase bioquimica da fotossintese por auséncia de substrato e 4gua para
as reacdes de regeneragdo da ribulose 1,6 bisfosfato (BHARGAVA; SAWANT;
2012).

Na PCA realizada aos oito dias do 2° D houve uma distincdo dos
tratamentos (FIGURA 10, APENDICE B), a qual s6 foi observada em 12 dias
do 1° D. Neste periodo do 2° D, as plantas aumentaram a EUA para compensar
uma baixa disponibilidade hidrica as células, o que afeta negativamente Kc das

raizes as folhas (FIGURA 2). Porém, esta baixa Kc evita embolia no xilema e



50

reduz o fluxo transpiratério com a intensificacdo do déficit hidrico
(BHARGAVA; SWANTAN, 2012; KUDOYAROVA; KHOLODOVA;
VESELOQOV, 2013). Neste intervalo, os efeitos do déficit hidrico podem ter sido
atenuados pelos baixos valores médios de DPV e Rg (FIGURA 6 e 7,
APENDICE A). Além disso, o fechamento prolongado dos estdmatos conduz a
uma limitacdo de diéxido de carbono em face da continuacdo das reagdes
fotoquimicas. Isto faz com que a geracdo de ATP e a fotofosforilagcdo sejam
reduzidas, o que inibe a atividade de Rubisco e promove o acumulo dos
compostos redutores da cadeia transportadora de elétrons, ja que a fase
bioguimica é bloqueada. Este acimulo pode levar a um estresse oxidativo pela
producdo de espécies reativas de oxigénio (ROS), causando assim danos
irreversiveis ao aparato fotossintético com a intensificacdo do estresse
(LAWLOR; CORNIC, 2002; KUDOYAROVA; KHOLODOVA; VESELOV,
2013). Esses danos ao aparelho fotossintético causados pela seca podem ser
reduzidos por processos de dissipacdo térmica da energia luminosa através da
fotodestruicdo de proteina D1 do PSII, o ciclo de xantofila (FIGURA 2) e uma
dissociacdo dos complexos de antena a partir de centros de reacdo fotossintética
(BHARGAVA; SWANTAN; 2012).

Estas observacdes indicam que as sempre-verdes sdo mais sensiveis ao
déficit hidrico ap6s uma segunda exposicao ao fator de estresse, 0 que pode estar
relacionado a processos de memdria vegetal (THELLIER; LUTTGE, 2013).
Neste caso, 0s processos de memoria nas plantas sempre-verdes parecem
envolver modulagbes nas redes fisioldégicas de trocas gasosas em menor
intervalo de tempo.

Com a intensificacdo do déficit hidrico, observou-se total distin¢do entre
0s tratamentos nas duas espécies de sempre-verdes aos 11 dias do 2° D
(FIGURA 11, APENDICE B), refletindo em maiores restricdes estomaticas
(FIGURA 11) para suprir as perdas de agua por E e aumentar a EUA
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(KUDOYAROVA; KHOLODOVA; VESELOV, 2013). Neste momento, as
sempre-verdes podem apresentar um investimento energético na biossintese de
prolinas e outros derivados de N (FIGURA 2) que atuam como osmolitos para
prevenir a perda de agua nas células e assim, manter o turgor celular
(BHARGAVA; SWANTAN, 2012).

Além disso, variagBes nos teores de pigmentos foliares, principalmente
de Chla, bem como na fase fotoquimica da fotossintese alteraram a reflectancia
da superficie foliar, detectada pelos indices PSSRa e PRI, respectivamente
(FIGURA 2). Assim como foi observado para os indices PRI e NDI aos cinco e
12 dias de déficit hidrico, respectivamente, 0 PSSRa também pode ser usado no
monitoramento do estado hidrico e/ou estabilidade funcional em plantas sempre-
verdes.

Apdbs o segundo ciclo de D, todos os substratos dos individuos sempre-
verdes sob déficit hidrico foram submetidos a reirrigacdo na capacidade campo.

Aos trés dias da 22 R, o restabelecimento de &gua no solo néo foi capaz
de promover a recuperacdo total das respostas foliares dos individuos sob
estresse (FIGURA 12, APENDICE B), assim como foi observado no mesmo
periodo da 1% R. A abertura estomatica aumenta a E, a qual diminui as taxas de
EUL e a EUA (FIGURA 2), ja que ha disponibilidade hidrica em condi¢des
ambientais estaveis em relacdo ao periodo experimental. Neste momento, as
plantas ainda apresentaram baixas taxas de A.Ci*, que somente foram
aumentadas apos seis dias da 22 R pelo aumento das taxas fotossintéticas, que
reduziram as concentra¢fes de didxido de carbono interno (FIGURA 2). Nesse
periodo de avaliagdo, os tratamentos ndo se diferenciaram (FIGURA 13,
APENDICE B).

Aos nove dias da 2% R, os individuos de Jatobd apresentaram
diferenciacdo entre os tratamentos, enquanto que os Cafeeiros tiveram

comportamentos mais semelhantes entre os tratamentos (FIGURA 14,
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APENDICE B). Estas observacdes podem estar relacionadas a uma maior
restricdo nos processos de trocas gasosas devido a menor Kc e a um tempo mais
longo de producdo dos pigmentos clorofilianos no Jatoba em relagédo ao Cafeeiro
(FIGURA 2).

De maneira geral, o processo de resiliéncia das espécies sempre-verdes
apos a 28 R é atingida em um maior intervalo de tempo (seis dias) em relagdo a
12 R (trés dias) para espécie de Cafeeiro. J4 para os individuos de Jatob3, a
resiliéncia ndo estabelecida em 12 dias da 12 R, ¢ atingida em trés dias da 22 R.
Isto indica, mais uma vez, processos de memdria em resposta ao estresse dos
mecanismos sempre-verdes (THILLER; LUTTGE, 2013).

Apbs uma analise das variaveis fisiol6gicas a cada dia de avaliacéo,
verificou-se que a A, A.Ci?, EUL, gs, E e W,y foram as mais frequentes na
definicdo das respostas foliares das espécies estudadas aos ciclos de D e R.
Como A.Ci* e EUL séo medidas dependentes de A, tem-se como variaveis mais
responsivas ao déficit hidrico a A, gs, E e Wyq (TABELA 3). Porém, como 0s
processos metabolicos do vegetal sdo dindmicos e organizados em rede (SOUZA
et al., 2005), as principais relacbes com as variaveis independentes Ci, ¥,

TRA e Kc podem ser consideradas igualmente importantes.

Tabela3 Quantificacdo da frequéncia dos autovalores com maior nivel de
importancia das variaveis fisioldgicas medidas nos ciclos de D e R

Variaveis Frequéncia
A 7
ACi?! 7
EUL 5
gs 5
E 5
Yod 2

Em que A= taxa de fotossintese liquida (umolCO,.m?2.s™), gs= condutancia estomética
(mmol. m?s™), A.Ci™ = eficiéncia do uso do carbono (umol CO,.m?%s™.ppm™), E= taxa
de transpiraco foliar (umolH,0.m?%s™) e Y= potencial hidrico predawn (MPa).
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4.2 Modulagdes temporais da rede de respostas foliares a disponibilidade

hidrica

A partir dos resultados anteriormente descritos, foi possivel elaborar
redes de estudo generalistas das respostas fisioldgicas foliares a disponibilidade
hidrica, comum para espécies deciduas e sempre-verdes. Foram elaboradas duas
redes: uma rede de trocas gasosas (TG) e outra de relagdes hidricas (RH). A TG
é uma representacdo das relagdes existentes entre A, gs, E e Ci, enquanto que a
RH representa as relagdes constituidas por Wpe, Wma, TRA e K¢ (FIGURA 3).
A gs e 0 W4 s80 varidveis de ligagdo entre as duas redes, de forma a manter uma
rede fisioldgica total.

As redes foram avaliadas pela conectancia global (Cg) interna, isto é: a
Cg existente entre as variaveis de TG (CgTG) e de RH (CgRH), sendo a CgTotal
a média entre os valores de CgTG e CgRH. A modulacéo das redes foi avaliada

pela variacdo da Cg de cada rede ao longo do periodo experimental.
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TG RH

Total

Figura3 Representacdo esquematica das redes de conectancia global de trocas
gasosas (TG), relagBes hidricas (RH) e da total

Nota: A TG representa as relagbes constituidas por A (fotossintese liquida), E
(transpiragdo foliar), gs (condutancia estomatica) e Ci (contedo de carbono
interno). A RH é constituida pelas relages entre Wp4 (potencial hidrico predawn),
W (potencial hidrico midday), teor relativo de agua (TRA) e condutividade
hidraulica (K¢). A rede total é a média das redes TG e RH. As varidveis em
destaque indicam as mais responsivas ao déficit hidrico neste estudo. As setas
mais claras indicam as relaces mutuas entre as varidveis fisiologicas e a seta
mais escura as variaveis de ligacao entre as duas redes

Apds um dia do 1° D, as espécies deciduas e o Cafeeiro apresentaram
maior CgTG em relacdo a de CgRH (FIGURA 4 A, B) devido ao controle
estomatico responsavel pela plasticidade do sistema vegetal frente as variagdes
diarias de umidade do ambiente e que mantém o estado hidrico. Sob condicdes
ambientais normais neste intervalo do experimento, as espécies deciduas
apresentaram maior homeostase nas redes de TG e RH (CgTotal) que as plantas
sempre-verdes (FIGURA 4 C), ja que alta Cg esta relacionada a maior
estabilidade do sistema (AMZALLAG, 2001; SOUZA et al., 2005; SOUZA et
al., 2009; SOUZA; PINCUS; MONTEIRO, 2005). Outros resultados
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experimentais também demonstraram a forte relacdo da conectancia com a
capacidade da planta em responder ao ambiente (CAMARGO-BORTOLIN et
al., 2008; PRADO et al., 2004; SATO et al., 2010; SOUZA et al., 2005;
SOUZA; PINCUS; MONTEIRO, 2005; SOUZA et al., 2009).
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Figura4 Valores de conectancia global das redes de trocas gasosas (A), de
relacBes hidricas (B) e total (C) dos individuos de espécies sempre-
verdes e deciduas submetidos a dois ciclos de suspensdo da rega e

dois de reirrigacéo
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Nota: Os simbolos representam valores médios de conectancia entre as varidveis
fisiol6gicas de cada rede.

Aos cinco dias da 12 D, observou-se que as sempre-verdes reduziram
CgTG e CgRH enquanto que as deciduas s6 aumentaram a CgRH (FIGURA 4
A, B). E em relacdo a TG, as deciduas apresentaram comportamentos inversos:
aumento da CgTG no Ipé e reducdo da mesma no Eucalipto. Estas observacdes
demonstram que as respostas da vegetacdo frente a condi¢bes adversas do
ambiente podem ser relacionadas ao tipo funcional e sdo espécie-especificos.
Souza et al. (2005) tambeém verificaram comportamentos distintos de
conectancia dos processos fotossintéticos em dois grupos sucessionais de plantas
lenhosas em diferentes condi¢fes de luminosidade.

Neste intervalo, a maior CgTotal nas espécies deciduas (FIGURA 4 C),
indicou ajustes mais rapidos e objetivos nas redes de TG e RH em relagdo as
sempre-verdes. Estas modulacbes rapidas podem ser em funcdo da répida
propagacdo de sinais nas redes com maiores valores de Cg (SOUZA,
BUCKERIDGE, 2004; SOUZA et al., 2005; SOUZA; PINCUS; MONTEIRO,
2005), causando as perdas foliares ja observadas aos 12 dias de D, pois mesmo
pequenas mudancas nestas variaveis altamente conectadas, repercutem em
alteracbes nas relagdes com as outras (CSERMERLY, 2006; SOUZA,;
BUCKERIDGE, 2004).

Além disso, as diminuigdes da Cg nas redes de TG e RH de Jatoba
(FIGURA 26A, B) demonstraram relacfes fracas entre as variaveis fisioldgicas,
as quais podem ter comprometido a estabilidade do sistema (CSERMELY,
2006), o que seria responsavel pela baixa resisténcia desta espécie em relagdo ao
Cafeeiro, como discutido anteriormente.

Em 12 dias da 1% D, as espécies sempre-verdes apresentaram uma alta
CgTotal (FIGURA 4 C), indicando maior controle das redes de TG e RH na
manutencdo da homeostase frente a restricdo hidrica (SOUZA et al., 2005;
SOUZA; PINCUS; MONTEIRO, 2005). Esta estabilidade nos processos
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fisiologicos das sempre-verdes conferiu uma maior resisténcia destas espécies
em relacdo as deciduas, as quais perdem homeostase com a interrupcao de Cg
nas redes de TG e RH.

Com a 12 R, os valores de CgTotal diminuiram em relacdo aos 12 dias
da 1% D. Souza, Aidar e Oliveira (2004), também verificaram 0 aumento e a
reducdo de Cg de trocas gasosas dentro de estresse hidrico e recuperagdo,
respectivamente, para dois genotipos de feijdo submetidos a deficiéncia hidrica e
recuperacao.

A diminuicdo de CgTotal foi observada até oito dias de recuperacéo,
indicando uma resiliéncia lenta das espécies sempre-verdes para evitar
mudancas bruscas nas redes com a disponibilidade hidrica (CSERMERLY,
2006). Porém, aos 12 dias da 1* R, os maiores valores de CgTotal conferiram
controle ao sistema vegetal, restabelecendo completamente os processos de TG e
RH em Cafeeiro e a maior resiliéncia ao déficit hidrico desta espécie comparada
com Jatoba.

Com trés dias ap6s 0 2° D, observou-se um aumento de CgTG e CgRH
em relagdo aos 12 dias da 1 R para as sempre-verdes (FIGURA 4 A, B),
indicando uma maior sensibilidade estomatica ao segundo D. Porém, estes
valores de CgTG e CgRH foram menores que 0s observados aos cinco dias da 1?
D, indicando que as fortes relacdes entre as varidveis fisiologicas foram capazes
de estabilizar o sistema no 1° D. Portanto, no 2° D as interacfes mais fracas
permitiram maior flexibilidade do sistema as alteragdes do ambiente por
processos de “memoria vegetal” (THILLER; LUTTGE, 2013).

Assim, fortes interacGes entre as varidveis fisiologicas podem melhorar a
estabilidade do sistema, em que alto controle interno é necessario, como uma
primeira exposi¢cdo a uma perturbagdo do ambiente. Enquanto que interagGes
fracas promovem a estabilidade quando se tem baixo controle e flutuacdes

ambientais de maiores magnitudes (SOUZA et al., 2009), como nos oito dias do
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2° D em que os valores de Ta, DPV e Rg foram os mais baixos ao longo de todo
periodo experimental (FIGURA 4, 6 e 7, APENDICE A).

Neste intervalo de oito dias do 2° D, a CgRH em Jatoba apresentou
maiores valores que podem estar relacionados a baixa Cg ao final de 12 dias de
R, pois os individuos de Jatoba ndo apresentaram recuperacdo total do estado
hidrico.

Aos onze dias do 2° D, os valores de CgTG e CgRH foram menores que
0s observados em 12 dias do 1° D, em condi¢Bes ambientais estaveis dentro do
periodo experimental (APENDICE A). Quando o acoplamento com a rede de
conectancia e o ambiente é baixo, as fracas interacdes entre as varidveis
fisiologicas podem evitar propagacdo de mudancas bruscas na rede, as quais
poderiam comprometer a estabilidade do sistema (CSERMERLY, 2006).

Os valores de CgTotal ao longo de seis dias da 22 R (FIGURA 4 C) nas
duas espécies sempre-verdes foram mais baixos que os encontrados em oito dias
do 1° D, demonstrando que a estabilidade do sistema foi atingida no primeiro
ciclo de R. Além disso, baixos valores de CgTG e CgRH em Cafeeiros
(FIGURA 4 A, B) indicaram uma resiliéncia mais répida desta espécie em
relacdo aos individuos de Jatoba. Estas observagdes corroboram a possibilidade
de Cafeeiros terem sofrido o processo de aclimatacdo (SOUZA; PINCUS;
MONTEIRO, 2005; SATO et al., 2010).

4.3 Monitoramento da estabilidade do sistema de respostas foliares a

disponibilidade hidrica através de indices de reflectancia

Pelas analises de PCA e da conectancia das redes de TG e RH,
verificou-se que os indices de reflectancia NDI, PRI e PSSRa foram importantes

nas definicBes das respostas das espécies sempre-verdes ao déficit hidrico nos
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intervalos de 12 dias apds o 1° D; cinco dias do 1° D e de 11 dias do 2° D; e 11
dias do 2° D, respectivamente.

Desta maneira, foram calculadas as correlagcbes de CgTG, CgRH e A
com 0s indices para estes intervalos, a fim de verificar a capacidade dos indices
de reflectancia na deteccdo da estabilidade fisioldgica destes sistemas vegetais
frente ao déficit hidrico. Para a identificacdo da estabilidade fisiologica de
plantas deciduas, utilizou-se o periodo de cinco dias do 1° D, ja que, apés este
periodo, ocorre perda da homeostase nestas plantas.

Com a inducdo do déficit hidrico, foram observadas correlacdes
positivas e significativas de A com NDI (p = 0,0239) e negativas de CJRH com
PRI para os individuos de Cafeeiro (p = 0,0484) (TABELA 4). Estas altas
correlagbes correspondem, respectivamente, ao aumento e reducgdo nas redes de
TG e RH, demonstrando que estes indices podem ser empregados para monitorar
a dindmica nas redes fotossintéticas através de sensores remotos (EVAIN;
FLEXAS; MOYA; 2004; MIELKE; SCHAFFER; SCHILLING; 2012).

Esses indices também indicaram a perda de estabilidade nas trocas
gasosas nos individuos de Eucalipto através das correlagdes negativas de A com
NDI (p = 0,0432) e de CgTG com PRI (p = 0,0282) (TABELA 4). O indice PRI
também representou 0 aumento da CgTG nos individuos de Ipé (r = 0,962, p =
0,0087).
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Tabela4 Valores dos coeficientes de correlagdo de redes de conecténcia de
trocas (TG), relagdes hidricas (RH) e a taxa de fotossintese liquida
(A) com os indices de reflectancia de Diferenca Normalizada (NDI) e
Fotoquimico (PRI) dos individuos de Cafeeiro, Jatoba, Ipé e Jatoba,
submetidos a duas suspensdes hidricas (1° e 2° D)

Correlacoes Ciclode D
5diasdo 1°D 11 diasdo 2°D
CgTG e PRI 0,962* -
-0,917** -
CgRH e PRI -0,881% -
AePRI - 1,00%
AeNDI 0,926 -
-0,890** -

Os simbolos representam os individuos submetidos as suspens@es hidricas conforme
seque: “Cafeeiro; * Jatoba; *Ipé; **Eucalipto. Os valores de correlagdes foram
obtidos em p<0,05

Tais resultados apresentam uma aplicacdo potencial dos indices de
reflectancia no monitoramento do estado fisioldgico de plantas tropicais em face
a variagdes ambientais. ObservacGes semelhantes também foram encontradas
por Sarlikioti, Driever e Marcelis (2010), os quais verificaram altas correlaces
de PRI com variaveis de trocas gasosas em plantas de Solanum lycopersicum
submetidos a suspensao total de rega, em casa de vegetacdo e condicdes de baixa
luminosidade (~700 pmol.m™.s™), como as encontradas neste trabalho.

Apesar do aumento da CgTG em plantas de Jatobad somente ter sido
detectada pela correlacdo de A com PRI ap6s 11 dias do 2° D (p = 0,0167), os
indices PRI e NDI séo potencialmente importantes na deteccdo da estabilidade
dos processos de TG e RH em plantas sempre-verdes e deciduas com a

progressdo do déficit hidrico, de forma ndo destrutiva, rapida e com resultados
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mais precisos se calibrados por espécie (CARTER; SPIERING 2002;
RICHARDSON; BERLYN, 2002), o que exigira a producéo de mais estudos.

E importante considerar que estas respostas foram observadas para
espécies lenhosas e jovens de cada tipo funcional estudado em casa de vegetacao
durante o inverno austral, 0 que pode ser necessario ajustes experimentais para
estudos em outras situacbes. E que o conhecimento mais detalhado do
comportamento das redes de trocas gasosas e relages hidricas na perda de
estabilidade fisioldgica em plantas deciduas deve ser realizado em estudos com

escalas de tempo menores que as deste trabalho.
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5 CONCLUSOES

Este estudo permitiu uma analise ampla de alguns aspectos fisioldgicos

relacionados com a deciduidade foliar em espécies nativas e cultivadas que

passam pela sazonalidade na disponibilidade hidrica imposta pelo clima do

Cerrado,

fornecendo evidéncias cientificas importantes para ampliar o

conhecimento sobre 0os mecanismos ecoldgicos e respostas fisiolégicas a eventos

recorrentes de seca. Dentre essas evidéncias, destacam-se:

a)

b)

As espécies do tipo funcional sempre-verde estudadas podem
apresentar maior resisténcia ao déficit hidrico que as deciduas em
mesmas condicdes experimentais e ambientais, pois as deciduas
perdem a homeostase das redes de trocas gasosas e relacdes hidricas
com a intensidade dos efeitos da seca;

De forma geral, as espécies sempre-verdes estudadas apresentaram
comportamentos semelhantes de ajuste fisiolégico em resposta a
disponibilidade hidrica, que levaram as plantas a manterem suas
folhas em condicGes de estresse. Por outro lado, as espécies deciduas
estudadas, apesar de terem em comum a deciduidade das folhas em
condicbes de maior duragdo ou intensidade do déficit hidrico,
parecem ter mecanismos fisioldgicos distintos para responder a essa
condicéo;

Com uma segunda inducao a deficiéncia hidrica, as espécies sempre-
verdes podem apresentar processos de memorizacdo da condicdo de
estresse, ja que mantém sua estabilidade fisiolégica com a
progressdo do déficit hidrico. Estes processos de memorizacdo

podem ser intraespecificos, pois ha diferencas quanto a resisténcia e
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resiliéncia entre espécie cultivada e ndo-cultivada para a manutencéo
da estabilidade fisioldgica a nivel foliar nos dois ciclos de estresse.

Os indices de reflectancia podem ser uma ferramenta confidvel para
obtencdo de respostas foliares rdpidas e ndo destrutivas, que
associadas aos dados fisioldgicos de trocas gasosas e relacGes
hidricas, permitem detectar a estabilidade fisiologica da vegetacdo

sempre-verde e decidua a condi¢des de estresse hidrico.
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APENDICES

APENDICE A- Caracteristicas ambientais

23

Temperatura do substrato(°C)

18 A

1 5 12 15 20 25 28 33 36 39 42 45

Tempo (dias)

Figural Valores de temperatura do substrato (°C) ao longo de 45 dias de
experimento nos meses de julho a agosto de 2012

Nota: Os simbolos representam os valores médios, sendo que os circulos preenchidos
sdo referentes a coluna de 3,5 L e os circulos abertos & coluna de 12 L. As linhas
continuas indicam valores de desvio-padrdo (2¢ ) maximos (linha superior) e
minimos (linha inferior), enquanto que a linha tracejada sdo valores de mediana.
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2 Valores de umidade volumétrica do substrato (m®.m™) de Cafeeiro
(A) e Jatoba (C) ao longo de 45 dias de experimento e de Ipé (B) e
Eucalipto (D) nos cinco primeiros dias de experimento nos meses de
julho a agosto de 2012

Os circulos escuros indicam valores médios observados nas plantas Controle e os
circulos abertos, os valores médios observados nas plantas sob tratamento
Estresse. As barras de erro indicam o desvio-padrdo amostral. Os pontos
indicados pelas setas sdo referentes aos dias de avaliagdo em que o tratamento
Estresse foi submetido a deficiéncia hidrica, enquanto que os pontos que nao
apresentam setas se referem aos dias de reirrigacdo do substrato do tratamento
Estresse.
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Figura3 Curva de retencdo da agua (kg.kg™) do substrato composto por
mistura de latossolo vermelho e areia na proporc¢éo 3:2
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Figura4 Valores de temperatura do ar (°C) ao longo de 45 dias de experimento
nos meses de julho a agosto de 2012. As linhas continuas indicam

valores de desvio-padrdo (27 ) maximos (linha superior) e minimos

(linha inferior), enquanto que a linha tracejada sdo valores de
mediana
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Figura5 Valores de umidade relativa do ar (%) ao longo de 45 dias de
experimento nos meses de julho a agosto de 2012. As linhas

continuas indicam valores de desvio-padrdo (2¢ ) méximos (linha

superior) e minimos (linha inferior), enquanto que a linha tracejada
sdo valores de mediana



80

35

3,0

Déficit de presséo de vapor (kPa)

1,0

035 T T T T T T T T T T T T
1 5 12 15 20 25 28 33 36 39 42 45

Tempo (dias)

Figura6 Valores médios de déficit de pressdo de vapor (kPa) ao longo de 45
dias de experimento nos meses de julho a agosto de 2012. As linhas

continuas indicam valores de desvio-padrdo (2o ) maximos (linha
superior) e minimos (linha inferior), enquanto que a linha tracejada
séo valores de mediana
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Figura7 Valores de irradiancia global (W.m?) ao longo de 45 dias de
experimento nos meses de julho a agosto de 2012. As linhas

continuas indicam valores de desvio-padrdo (27 ) maximos (linha
superior) e minimos (linha inferior), enquanto que a linha tracejada
s8o valores de mediana
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APENDICE B- Analises de componentes principais

PC2 (17,90%)

=4

A PC1 (23,74%)
T

D
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Figural Analise de componente principal — primeira (PC1) versus segunda
componente principal (PC2) realizada para as variaveis fisiolégicas
medidas nos tratamentos controle (simbolos fechados) e sob déficit
hidrico (simbolos abertos) em todas as espécies estudadas apds um
dia de suspensdo hidrica. Os circulos representam as amostras de
Cafeeiro e os triangulos de Jatoba
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Figura2 Analise de componente principal — primeira (PC1) versus segunda
componente principal (PC2) realizada para as variaveis fisioldgicas
medidas nos tratamentos controle (simbolos fechados) e sob déficit
hidrico (simbolos abertos) em todas as espécies estudadas apds um
dia de suspensdo hidrica. Os losangos representam as amostras de Ipé
e 0s quadrados de Eucalipto
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Figura3 Analise de componente principal — primeira (PC1) versus segunda
componente principal (PC2) realizada para as variaveis fisioldgicas
medidas nos tratamentos controle (simbolos fechados) e sob déficit
hidrico (simbolos abertos) em todas as espécies estudadas ap6s cinco
dias de suspensdo hidrica. Os circulos representam as amostras de
Cafeeiro e os tridngulos de Jatoba
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Figura4 Andlise de componente principal — primeira (PC1) versus segunda
componente principal (PC2) realizada para as variaveis fisiolégicas
medidas nos tratamentos controle (simbolos fechados) e sob déficit
hidrico (simbolos abertos) em todas as espécies estudadas apos cinco
dias de suspensdo hidrica. Os circulos representam as amostras de
Cafeeiro, os triangulos de Jatoba, os losangos de Ipé e os quadrados
de Eucalipto
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Figura5 Analise de componente principal — primeira (PC1) versus segunda
componente principal (PC2) realizada para as variaveis fisioldgicas
medidas nos tratamentos controle (simbolos fechados) e sob déficit
hidrico (simbolos abertos) para as espécies sempre-verdes apés doze

dias de suspensdo hidrica. Os circulos representam as amostras de
Cafeeiro e os tridangulos as de Jatoba
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Figura6 Analise de componente principal — primeira (PC1) versus segunda
componente principal (PC2) realizada para as variaveis fisioldgicas
medidas nos tratamentos controle (simbolos fechados) e sob déficit
hidrico (simbolos abertos) para as espécies sempre-verdes apds trés
dias de reirrigagdo. Os circulos representam as amostras de Cafeeiro e
os triangulos as de Jatoba
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Figura7 Analise de componente principal — primeira (PC1) versus segunda
componente principal (PC2) realizada para as variaveis fisiolégicas
medidas nos tratamentos controle (simbolos fechados) e sob déficit
hidrico (simbolos abertos) para as espécies sempre-verdes apds oito
dias de reirrigacdo. Os circulos representam as amostras de Cafeeiro e
os tridngulos as de Jatoba
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Figura8 Analise de componente principal — primeira (PC1) versus segunda
componente principal (PC2) realizada para as variaveis fisiologicas
medidas nos tratamentos controle (simbolos fechados) e sob déficit
hidrico (simbolos abertos) para as espécies sempre-verdes apos treze
dias de reirrigagdo. Os circulos representam as amostras de Cafeeiro e
os triangulos as de Jatoba
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Figura9 Analise de componente principal — primeira (PC1) versus segunda
componente principal (PC2) realizada para as variaveis fisiolégicas
medidas nos tratamentos controle (simbolos fechados) e sob déficit
hidrico (simbolos abertos) para as espécies sempre-verdes apds trés
dias de suspensdo hidrica. Os circulos representam as amostras de
Cafeeiro e os triangulos as de Jatoba
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Figura 10 Andlise de componente principal — primeira (PC1) versus segunda
componente principal (PC2) realizada para as variaveis fisiolégicas
medidas nos tratamentos controle (simbolos fechados) e sob déficit
hidrico (simbolos abertos) para as espécies sempre-verdes apds oito
dias de suspensdo hidrica. Os circulos representam as amostras de
Cafeeiro e os triangulos as de Jatoba
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Figura 11 Andlise de componente principal — primeira (PC1) versus segunda
componente principal (PC2) realizada para as variaveis fisioldgicas
medidas nos tratamentos controle (simbolos fechados) e sob déficit
hidrico (simbolos abertos) para as espécies sempre-verdes apés onze
dias de suspensdo hidrica. Os circulos representam as amostras de
Cafeeiro e os triangulos as de Jatoba
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Figura 12 Analise de componente principal — primeira (PC1) versus segunda
componente principal (PC2) realizada para as variaveis fisioldgicas
medidas nos tratamentos controle (simbolos fechados) e sob déficit
hidrico (simbolos abertos) para as espécies sempre-verdes apds trés
dias de reirrigagdo. Os circulos representam as amostras de Cafeeiro e
os triangulos as de Jatoba
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Figura 13 Analise de componente principal — primeira (PC1) versus segunda
componente principal (PC2) realizada para as variaveis fisioldgicas
medidas nos tratamentos controle (simbolos fechados) e sob déficit
hidrico (simbolos abertos) para as espécies sempre-verdes apds seis
dias de reirrigacdo. Os circulos representam as amostras de Cafeeiro e
os triangulos as de Jatoba
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Figura 14 Analise de componente principal — primeira (PC1) versus segunda
componente principal (PC2) realizada para as variaveis fisioldgicas
medidas nos tratamentos controle (simbolos fechados) e sob déficit
hidrico (simbolos abertos) para as espécies sempre-verdes apos nove
dias de reirrigagdo. Os circulos representam as amostras de Cafeeiro e
os triangulos as de Jatoba



