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Ceiba glaziovii (Kuntze) K. é uma espécie ocorrente na Caatinga de importancia econémica e ecoldgica.
Contudo, o conhecimento da sua fisiologia em resposta & periodos de seca, na fase inicial do
desenvolvimento, ndo sdo bem conhecidas. O presente trabalho objetivou avaliar o teor relativo de 4gua das
folhas e o acimulo de solutos organicos osmoticamente ativos em mudas de Ceiba glaziovii submetidas a
seca intermitente. Para tal, mudas de um més de idade de C. glaziovii foram submetidas a seca intermitente
por ciclos de suspensdo da irrigacdo [rega diaria (C), irrigagdo a cada sete dias (E7), suspensdo de rega até
sinais de murcha como estresse severo (ES) e reirrigadas (RE), verificando a recuperagdo ap6s 72 horas].
Avaliou-se a altura das plantas, o didmetro do caule, teor relativo de 4gua nas folhas, a concentragdo de
prolina livre (PL), carboidratos (CS) e proteinas (PS) nas folhas e raizes. A seca intermitente exerceu pouco
efeito sobre o TRA das mudas de C. glaziovii, porém afetou negativamente o crescimento delas. N&o houve
acumulo de CS nas folhas, porém houve grande variacdo na concentragdo de PL e PS. Nas raizes das plantas
E7 houve acimulo significativo de CS, PL e PS, evidenciando o papel desses compostos no ajustamento
osmético no sistema radicular. A Ceiba glaziovii consegue manter valores adequados de 4gua nos tecidos em
situacdo de seca intermitente, durante o periodo inicial do desenvolvimento. A prolina se acumula nas folhas
e raizes em resposta ao déficit hidrico moderado, sugerindo um papel importante para a sobrevivéncia da
espécie.

Palavras-chave: déficit hidrico, prolina livre, barriguda.

Ceiba glaziovii (Kuntze) K. is an economically and ecologically important species occurring in Caatinga.
However, information about its physiological responses to drought during initial seedling phase are
nonexistent. The present work aimed to evaluate the leaves relative water content, and the accumulation of
osmotically active organic solutes in Ceiba glaziovii seedlings submitted to intermittent drought. Thus, one
month old C. glaziovii seedlings were subjected to intermittent drought by irrigation suspension cycles
[control with daily watering (C), irrigation every seven days (E7), watering suspension until signs of wilting
as severe stress (ES) e re-watered (RE), checking recovery after 72h]. Height, stem diameter, relative water
content (TRA), free proline concentration (PL), carbohydrates (CS) and protein (PS) in leaves and roots were
evaluated. The intermittent drought had little effect on TRA of C. glaziovii seedlings, but negatively affected
growth. There was no accumulation of CS in the leaves, but a great variation in PL and PS content were
observed. In the roots of E7 plants there was significant accumulation of CS, PL and PS, indicating the role
of these compounds in the osmotic adjustment in the root system. Ceiba glaziovii maintains adequate tissue
water values in intermittent drought conditions during its initial development phase. Proline accumulates in

leaves and roots in response to moderate water deficit, suggesting an important role for species survival.
Keywords: water deficit, free proline, barriguda.

1. INTRODUCAO

As florestas tropicais sazonalmente secas (FTSS) se recuperam de forma mais lenta apds eventos
de seca prolongada do que as florestas tropicais imidas [1]. Com o aumento da temperatura frente
as mudancas climaticas globais estima-se que 0s eventos de seca se prolonguem e se tornem mais
frequentes em ambientes secos, como as FTSS, tornando-se um fator importante e determinante na
distribuicdo das espécies vegetais e nos processos ecossistémicos [1 - 4]. Dessa forma, mesmo as
espécies vegetais adaptadas a tais condi¢oes irdo sofrer com esse cenério [3, 5 - 9].
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A compreensdo dos mecanismos utilizados por espécies que habitam em FTSS torna-se uma
ferramenta importante, tanto do ponto de vista fisiologico como do ponto de vista ecoldgico,
fornecendo informacdes relevantes para a utilizacdo dessas espécies em programas de
reflorestamento de areas degradadas, como também para o entendimento da dindmica da espécie
em seu ambiente natural [3, 6, 8, 10, 11]

A seca afeta diversos processos vitais nas plantas, que sdo traduzidas em mudancas nos padroes
de crescimento e de desenvolvimento [5, 10]. Em parte, isso ocorre em virtude da reducdo da
pressdo de turgescéncia celular, inibindo a atividade fotossintética por limitacbes estomaticas
(fechamento dos estématos) e ndo estomaticas (limitagfes enzimaticas) [5, 6], além de reduzir o
transporte de minerais e fotoassimilados necessarios para 0 metabolismo vegetal,
consequentemente, causando um decréscimo na fixacdo de carbono e producdo de biomassa seca
[5, 6]. Em casos extremos, esse quadro pode levar a distdrbios sérios e até mesmo a morte [3, 5 -
10].

Por outro lado, eventos de seca intermitente podem promover respostas positivas através de
mudancas bioquimicas, estruturais e funcionais, capacitando as plantas a sobreviverem sob
privacdo hidrica [4, 5, 7, 9]. Para algumas espécies vegetais, uma maior disponibilidade de agua
ndo induz, necessariamente, em um melhor desempenho durante a fase inicial do desenvolvimento
[10]. Assim, as respostas dos vegetais aos periodos de seca irdo depender, entre outros fatores, da
fase do desenvolvimento da planta, da intensidade e da duracdo dos periodos de seca [12]. Dessa
forma, é de se esperar que as plantas que crescam em ambientes sazonalmente secos apresentem
uma série de estratégias de tolerancia para evitar a desidratacdo dos seus tecidos, permitindo uma
maior captacdo da agua disponivel no solo, favorecendo assim o crescimento e o desenvolvimento
[8, 10].

O ajuste osmatico é uma das estratégias que contribuem para a sobrevivéncia das plantas em
ambientes sazonalmente secos [5, 6, 13]. Isso se da pelo acimulo de compostos organicos
osmoticamente ativos como os carboidratos e proteinas solGveis, aminoacidos, prolina, compostos
quaternarios de aménia como a betaina e a glicina-betaina, entre outras substancias, que tem fungéo
osmorreguladora e protetora [5, 6, 13]. Associados a outras estratégias, esses compostos podem
conferir tolerncia a seca, ou por promover 0 ajustamento osmético, retendo agua dentro da célula
e mantendo o seu influxo, ou por proteger as biomembranas e macromoléculas durante a
desidratacgdo [3, 5, 13, 14]. Geralmente, a medida que a disponibilidade de dgua no solo diminui,
alguns destes solutos se acumulam nas células [5], favorecendo o influxo de agua, e ajuda na
manutenc¢do do metabolismo e do crescimento vegetal [4, 5, 13].

Ceiba glaziovii (Kuntze) K. Schum é uma espécie endémica do nordeste brasileiro que possui
como uma de suas caracteristicas adaptativas e taxondmicas a grande capacidade de retencao
hidrica no caule. Apresenta canais de mucilagem por toda a sua estrutura, desde as raizes até as
folhas [15, 16]. E uma espécie que apresenta importancia econdmica, farmacoldgica e ecoldgica,
sendo utilizada também para a recuperacdo de areas degradadas [15, 17 - 20]. Embora essas
caracteristicas na arquitetura e anatomia da espécie, bem como seus diversos usos, sejam
conhecidas, estudos sobre sua fisiologia, especialmente os mecanismos utilizados para sobreviver
a periodos de seca durante a fase inicial do crescimento, sdo inexistentes.

Diante da importancia da espécie e da auséncia de estudos sobre os efeitos da seca na fase inicial
do crescimento de C. glaziovii, nos perguntamos se as mudas poderiam acumular compostos
organicos osmoticamente ativos em resposta ao déficit hidrico, favorecendo seu estabelecimento e
permanéncia em florestas sazonalmente secas. Dessa forma, o presente trabalho objetivou avaliar
o teor relativo de agua das folhas e o acimulo de solutos organicos osmoticamente ativos em mudas
de Ceiba glaziovii submetidas a seca intermitente. Verificando, assim, a plasticidade fisiologica
desses compostos para uma melhor compreensdo dos mecanismos utilizados pela espécie em
situacdo de déficit hidrico no solo para sobreviver e se estabelecer em ambientes sazonalmente
Secos.



J. L. Santos Janior et al., Scientia Plenal6, 011201 (2020) 3

2. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada na estufa agricola e no Laboratorio de Fisiologia e Ecofisiologia Vegetal
da Universidade Federal de Sergipe (UFS). As mudas foram obtidas de sementes coletadas em
Paripiranga/BA, regido situada no Semiarido (10°41°00”S; 37°51°00”0). Elas foram colocadas para
germinar em bandeja contendo areia lavada e, apds a emergéncia, foram transplantadas para sacos
de polietileno com capacidade para 4,5 kg, contendo como substrato uma mistura de terra vegetal,
areia lavada e esterco bovino, na proporgéo 3:1:1 (v/v), com adicédo de 50 g de superfosfato simples.
As mudas foram regadas proximas a capacidade de campo (20%) durante 30 dias. Apos essa etapa,
deu-se inicio a diferenciacdo dos tratamentos hidricos. O experimento foi conduzido por 73 dias.

A temperatura média durante esse periodo foi de 29,6 °C, variando de 25,9 °C a 31,3 °C. A
umidade relativa do ar média foi de 64,8%, variando de 49,4% a 75,3%. Nos horarios da coleta a
temperatura variou de 27,5 °C a 39,2 °C e a umidade relativa do ar variou de 47,3% a 62,3% (Figura
1).
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Figura 1: Umidade relativo do ar (%) e temperatura (°C) no horario das coletas das folhas de mudas de
Ceiba glaziovii submetidas a seca intermitente.

O desenho experimental foi inteiramente casualizado com quatro tratamentos hidricos [rega
diaria (C), intervalos entre as regas de sete dias (E7), suspensdo da rega até que as folhas
apresentassem sinais de murcha como estresse severo (ES), e reirrigadas (RE) verificando a
recuperacao apos 72h], com cinco repeti¢des por tratamento.

As mudas foram avaliadas fisiologicamente quanto ao teor relativo de agua nas folhas (TRA), e
a concentracdao de solutos organicos em folhas e raizes. Foram selecionadas folhas maduras e
expandidas localizadas no terco superior das mudas, as quais foram coletadas ao meio-dia, horario
de maior demanda evaporativa.

O teor relativo de agua foliar (TRA) foi avaliado seguindo a metodologia descrita por Cairo
(1995) [21], utilizando o peso da matéria fresca (PMF), tirgida (PMT) e seca (PMS) de seis discos
foliares do limbo sem a nervura central. O TRA das mudas controle e E7 foram determinados
guinzenalmente, enquanto que no tratamento ES, o TRA foi determinado quando as folhas
apresentavam sinais de murcha, variando de 7 a 14 dias. A recuperacdo (RE) foi avaliada 72 horas
apos areirrigacdo. O TRA foi expresso em porcentagem (%), utilizando a seguinte equacao descrita
em Weatherley et al. (1950) [22]:

TRA = PMF-PMS/PMT-PMS x 100

Para uma maior compreensdo da influéncia da manutencdo da hidratacdo dos tecidos (TRA)
sobre o crescimento das plantas, também foram realizadas medidas da altura e do didametro do caule
em intervalos quinzenais, iniciando no sétimo dia ap6s diferenciacdo dos tratamentos. Para tanto,
foram utilizados régua e paquimetro digital da marca Digimess, respectivamente, medindo sempre
no mesmo local, previamente marcado.

Para as andlises bioquimicas foi utilizado cerca de 0,5 g do limbo foliar fresco sem a nervura
central e 1 g para as raizes. O material vegetal foi macerado em almofariz contendo 5 mL de solugéo
tampdo de fosfato monobasico 0,1M, pH 7 contendo EDTA a 0,01M, filtrado em malha de nylon,
transferidos para tubos, centrifugados a 4.000 x g por 30 minutos para tecido foliar e 15 minutos
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para amostras de raizes. O sobrenadante foi acondicionado em tubos eppendorfs de 2 mL e
congelados a -18°C.

A determinacdo da concentracdo de carboidratos solUveis totais foi realizada colorimetricamente
(490 nm) em uma aliquota de 0,5 mL do extrato bruto, pelo método do fenol-acido sulfurico,
utilizando a D-(+)-glucose como padréo [23]. A prolina livre foi determinada colorimetricamente
a 520 nm, em uma aliquota de 1 mL do extrato, utilizando a ninhidrina como reagente especifico e
a prolina pura como padrdo [24]. As proteinas sollveis foram determinadas colorimetricamente
(595 nm) pelo método de ligacdo ao corante, em uma aliquota de 2 mL do extrato, utilizando a
albumina de soro bovino pura como padréo [25].

A umidade do solo foi medida antes da reirrigacdo das plantas estressadas e em intervalos de 1
hora até os vasos retornarem a capacidade de campo (20% da umidade volumétrica do solo).
Utilizou-se um medidor de umidade do solo Hidrofarm modelo HFM2010 da Falker.

Para avaliar a plasticidade fisioldgica das variaveis estudadas, foi utilizado o indice de
plasticidade fenotipica (0 a 1), calculado como sendo a diferenca entre 0 maior e 0 menor valor
médio entre os tratamentos, dividido pelo maior valor médio. Quanto maior o valor do IP maior a
plasticidade da variavel analisada [9, 26].

Os dados fisioldgicos foram submetidos ao teste de normalidade Shapiro-Wilk. Os dados com
distribuicdo normal foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA) duplo fator e as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey (P<0,05). Os dados ndo paramétricos (carboidratos sollveis
totais radiculares, proteinas totais foliares e radiculares e prolina livre foliar) foram submetidos a
analise pelo teste de Kruskal-Wallis e as médias comparadas pelo teste de Mann-Whitney a 5% de
probabilidade utilizando o software Past versdo 3.21. Regressdo linear foi utilizada para os
pardmetros de crescimento ao longo do tempo. Os graficos foram confeccionados utilizando o
programa SigmaPlot verséo 12.0 e Excel (Office 365).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A rega intermitente promoveu a reducdo da umidade do solo, 0 que ocorreu tanto pela demanda
evaporativa como pelo consumo de agua pelas plantas. A umidade do solo das plantas controle,
antes da irrigacéo, variou de 13,74% a 19,98% ao longo do periodo experimental. Para as plantas
cultivadas com intervalo de sete dias entre as regas (E7), a umidade do solo variou de 6,32% a
12,34%, e para as plantas com suspensédo da irrigacdo até que as mesmas apresentassem sinais de
murcha foliar (ES) os valores variaram de 7,56% a 9,64%, demonstrando claramente a privacéo
hidrica que as plantulas estressadas estavam sofrendo (Tabela 1). A baixa disponibilidade de agua
no solo tem sido apontada como um dos principais fatores de estresse para as plantas, afetando a
distribuico e sobrevivéncia das espécies em ambientes semidridos [2, 3, 5, 6].

Tabela 1: Percentagem de umidade do solo (%) antes da reirrigacdo das mudas de Ceiba glaziovii
submetidas & seca intermitente. C- controle, com rega diéria; E7, regas em intervalos de sete dias, ES —
intervalos de suspensédo de regas até que as mesmas apresentassem sinais de murcha nas folhas. Média +
desvio-padrdo de cinco repeticdes.

Dias ap0s diferenciacéo* Tratamentos
Controle E7 ES

717 19.98+5,39 12,34+3,06 9,52+1,67
21/21 15,67+3,32 10,60+2,65 9,32+2,37
35/31 16,80+5,90 9,58+3,40 9,64+2,82
49/42 13,28+4,27 9,34+2,03 9,14+2,10
63/56 13,74+1,90 10,00+2,8 8,74+0,87
70/70 14,12+2,52 6,32+1,30 7,56+1,36

MEDIA 15,59 9,69 8,98

*QOs dados na coluna época ap6s a barra simboliza os dias de avaliacdo das mudas sob estresse severo (ES),
correspondendo aos dias em que as mesmas apresentaram sintomas de murcha nas folhas.
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Para as plantas reirrigadas (RE), a umidade do solo foi restaurada até atingirem a capacidade de
campo, ou seja, 20% da umidade volumeétrica do solo. O tempo de suspensdo da irrigacdo nas
plantas ES capaz de provocar sintomas de murcha nas folhas variou de 7 a 14 dias durante o periodo
experimental.

A seca intermitente exerceu pouco efeito sobre o teor relativo de dgua das folhas (TRA) das
mudas de C. glaziovii durante o periodo experimental, ndo havendo, de maneira geral, diferencas
significativas entre os tratamentos hidricos utilizados. Esses resultados indicam que as mudas de
C. glaziovii sob seca intermitente conseguem manter os valores de TRA das folhas préximo ao das
plantas controle, regadas diariamente (Tabela 2).

Por outro lado, percebeu-se uma reducdo gradual nos valores de TRA das folhas ao longo do
tempo, independente do tratamento hidrico, o que demonstra um maior consumo e perda de agua
pelas plantas a medida que as mesmas crescem. 1sso pode ser observado também com o decréscimo
da umidade do solo nos diferentes tratamentos no decorrer do tempo (Tabela 1), demonstrando o
maior consumo hidrico pelas plantas.

Dessa maneira, a reducdo dos valores de TRA de cerca de 80% para cerca de 60% nas plantas
controle (C) evidenciou uma resposta ao crescimento, com aumento da demanda hidrica pelas
mesmas [5, 6, 12, 27]. Em contrapartida, as plantas estressadas reduziram (E7) ou paralisaram (ES)
0 crescimento ao longo do tempo devido ao prolongamento do déficit hidrico e os intervalos da
reirrigacdo hidrica, sendo maior nas ES, o que provocou um menor crescimento ao longo do tempo
(Figura 2). Dessa forma, as plantas estressadas conseguiram manter valores adequados de TRA nas
folhas em detrimento do crescimento. Isso reflete uma menor aquisi¢do de carbono pelas plantas,
mas, a0 mesmo tempo, garante a manutencdo do metabolismo com menos gasto metabdlico para a
formac&o de esqueleto de carbono que resulte em aumento de massa seca. Dessa forma, embora o
TRA néo tenha sido afetado, os resultados sugerem que as mudas de C. glaziovii devem apresentar
limitagOes estomaticas em funcéo do crescimento mais lento.

Apos a reidratacdo as plantas RE ndo demonstraram um aumento significativo dos valores de
TRA sobre as plantas ES. A variacdo que ocorreu no TRA pode estar relacionada ao tempo de
avaliacdo (72 horas apo6s a reirrigacdo), o que pode ter promovido uma maior perda de dgua por
transpiragdo apos a reidratacdo, sendo observada uma recuperagéo significativa (P > 0,05) apenas
na pendltima coleta. A hidratacdo dos tecidos, mesmo em condi¢Oes de seca, possibilita a
manutencdo das atividades do metabolismo energético, bem como garante processos de divisao e
alongamento celulares [5, 14].

Tabela 2: Teor relativo de agua (TRA) foliar (%) de mudas de Ceiba glaziovii submetidas a seca
intermitente. C- controle, com rega diaria; E7, regas em intervalos de sete dias, ES — intervalos de
suspensao de regas até que as mesmas apresentassem sinais de murcha nas folhas e RE - 72 horas apés

reirrigacao.
Dias de Tratamentos
avaliacdo™* Controle (%) E7 (%) ES (%) RE (%)
717 80,42 aA 83,86 aA 81,73 aA 86,99 aA
21/21 73,28 abAB 83,76 aA 76,61 abA 64,10 bBC
35/31 62,72 bB 63,37 bB 73,92 abAB 83,04 aA
49/42 70,39 aAB 68,54 aAB 68,21 aBC 78,30 aAB
63/56 65,93 bB 63,54 bB 61,26 bBC 80,04 aAB
70/70 62,70 aB 62,07 aB 56,88 aC 56,59 aC

* Médias seguida de mesma letra, mindscula, entre os tratamentos hidricos e mailsculas entre as épocas
de avaliacdo, ndo diferem significantemente pelo teste de Tukey (P <0,05).
** Os dados na coluna época apds a barra simboliza os dias de avaliacdo das mudas sob estresse severo
(ES), correspondendo aos dias em que as mesmas apresentaram sintomas de murcha nas folhas.

Observou-se resposta linear, conforme equacao de regressdo, para altura e diametro de caule de
C. glaziovii (Figura 2). Os parametros de crescimento avaliados evidenciaram que, apesar da C.
glaziovii conseguir manter seus tecidos hidratados sob escassez hidrica, a seca intermitente afeta
negativamente o crescimento no estagio inicial de desenvolvimento, causando reducles
significativas na altura das plantas e no didmetro do caule (Figura 2). A seca intermitente tanto
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pode reduzir o crescimento [28] como promové-lo [10], dependendo da espécie e suas respostas
para essa condicéo [5, 6].

Embora a transpiracdo foliar ndo tenha sido avaliada no presente trabalho, € possivel que a
espécie utilize o controle desse mecanismo através do fechamento estomatico para manter a agua
nos tecidos. Dessa forma, a manutencdo do TRA e a reducdo do crescimento das mudas de C.
glaziovii poderiam ser explicados [5]. O fechamento dos estdmatos é considerado como uma das
primeiras linhas de defesa para evitar a desidratacdo como consequéncia da seca sobre as plantas
[5, 6, 12].
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Figure 2: Altura e didmetro do caule de mudas de Ceiba glaziovii submetidas & seca intermitente. C-
controle, com rega diaria; E7, regas em intervalos de sete dias, ES — intervalos de suspenséo de regas até
que as mesmas apresentassem sinais de murcha nas folhas.

O acumulo de compostos organicos de baixo peso molecular, também chamado de solutos
compativeis, € um mecanismo importante para a manutencdo da hidratagdo dos tecidos [5, 13].
Esses solutos podem se acumular por sintese ou degradacdo de outros compostos organicos [3].
Carboidratos, proteinas e prolina livre, ajudam a diminuir o potencial osmético, permitindo maior
absorcdo de &gua pela célula, favorecendo um potencial de pressdo adequado, reduzindo danos
causados pela escassez hidrica através da manutencdo de agua no interior da célula [3, 5, 12, 13].
A reducdo nos niveis de proteinas soluveis, por exemplo, é um dos indicadores da senescéncia nas
plantas [29].

No entanto, as mudas de C. glaziovii ndo acumularam carboidratos soltveis em suas folhas em
resposta a seca intermitente, apresentando uma grande variagdo na concentracdo de prolina livre
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nas folhas e reducdes esporadicas nos niveis de proteinas sollveis (Tabela 3). Nas plantas mais
estressadas (ES) foi possivel observar acimulo de prolina livre no periodo inicial do estresse (apds
sete dias de tratamento), e aos 70 dias (Tabela 3). De forma contréria, houve reducbes na
concentragdo de proteinas sollveis aos 7 e 63 dias. Dessa forma, esse comportamento ndo pode ser
considerado como um padrdo de resposta ao déficit hidrico, embora contribua para o ajustamento
das plantas as condicdes de estresse.

Tabela 3: Concentragéo de carboidratos solUveis totais, proteinas soltveis e prolina livre nas folhas de
mudas de Ceiba glaziovii submetidas a seca intermitente. C- controle, com rega diaria; E7, regas em
intervalos de sete dias, ES — intervalos de suspensédo de regas até que as mesmas apresentassem sinais de
murcha nas folhas e RE - 72 horas apds reirrigacao.

Carboidratos soluveis (umol/gMF)

Tratamentos hidricos

Dias de avaliacao**

Controle E7 ES RE
07/07 73,29 abB 50,42 bC 78,32 abA 105,01 aBC
21/21 160,01 aA  123,55aC  124,61aA 139,02aC
35/31 121,93 aAB 86,61 aC 90,88aA 91,86 aBC
49/42 173,69 abA 202,68 aA 129,77 bA 200,97 aA
63/56 116,10 abA 118,58 abBC 12524aA 67,23 bB
70/70 144,46 aA 164,98 aAB  132,53aA 130,88 aC

Proteinas soltveis totais (mg/gMF)

Controle E7 ES RE
07/07 14,80 aB 8,40 aB 3,94 bB 5,98 bB
21/21 16,41 aB 15,29 aBC 15,33 aA 16,45 aA
35/31 9,25 aA 11,80 aA 9,76 aB 7,32 aAB
49/42 9,16 aB 5,99 aB 10,85aAB 11,99 aAB
63/56 24,47aAB 20,51aABC  5,19bB 6,44 bB
70/70 4,66 cB 5,81 bcBC 8,99 aA 9,49 abAB

Prolina livre (umol/gMF)

Controle E7 ES RE
07/07 2,37 bB 4,30 abBC 10,90 aABC 6,59 abB
21/21 6,66 aB 6,9 aBC 5,04 aB 6,97 aB
35/31 18,22 bA 23,63abA  16,05bcA  27,08aA
49/42 6,87 aB 6,2 aB 8,4 aAB 7,2 aB
63/56 14,29 aAB 14,6 aBC 6,11 bBC 7,44 abB
70/70 4,85 bB 6,92 abBC 13,68 aABC  3,96bB

* Médias seguida de mesma letra, mindscula, entre os tratamentos hidricos e mailsculas entre as épocas
de avaliagdo, ndo diferem significantemente pelo teste de Tukey (P < 0,05) para carboidratos e pelo teste
de Mann-Whitney (P < 0,05) para proteinas e prolina.

** Os dados na coluna época apds a barra simboliza os dias de avaliacdo das mudas sob estresse severo
(ES), correspondendo aos dias em que as mesmas apresentaram sintomas de murcha nas folhas.

Entre as épocas de avaliacdo houve grande varia¢do para concentracéo de prolina e proteina nas
folhas em todos os tratamentos hidricos. Em contrapartida, observou-se um acimulo significativo
de carboidratos nas folhas ao longo do tempo nas plantas controle, aumentando a concentragdo de
forma crescente do periodo inicial até o final do periodo experimental. Avaliando as épocas para
as plantas E7, houve um actimulo significativo do periodo final em comparacéao ao periodo inicial.
Ja as plantas ES ndo tiveram um acUmulo significativo ao longo das épocas de avaliacdo. Como
consequéncia, também ndo houve redugdo na concentracao de carboidratos nas folhas das plantas
RE, comportamento esperado quando ha acimulo em resposta ao estresse e as plantas sdo
reirrigadas, reduzindo a concentragdo por diluicao [30].
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A medida que as plantulas crescem e as folhas ficam maduras, estas se tornam mais ativas quanto
a fotossintese, tendo como produto deste processo a producao de carboidratos [3, 5]. Isso justifica
0s resultados encontrados no presente trabalho com relacdo ao aumento na concentra¢do de
carboidratos ao longo do tempo.

Ao contrério das folhas, as raizes das plantas estressadas (E7) apresentaram acUmulos
significativos de carboidratos solUveis totais, proteinas solUveis e prolina livre em comparagdo aos
demais tratamentos hidricos (Figura 3), evidenciando o papel desses compostos no ajustamento
osmotico realizado no sistema radicular, o que garantiria o influxo de agua do solo para a planta
nestas condicdes [3, 5, 6, 10, 31].
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Figura 3: Concentracdo de carboidratos solveis totais, proteinas totais e prolina livre nas raizes de
mudas de Ceiba glaziovii submetidas a seca intermitente. C- controle, com rega diaria; E7, regas em
intervalos de sete dias, ES — intervalos de suspensao de regas até que as mesmas apresentassem sinais de
murcha nas folhas e RE - 72 horas ap0s reirrigacdo. Letras iguais ndo diferem significantemente pelo teste
de Tukey para carboidratos e prolina livre (P < 0,05) e pelo teste de Mann-Whitney (P < 0,05) para
proteinas.

De maneira geral, os vegetais superiores acumulam algum tipo de composto orgénico
compativel, de baixo peso molecular, em resposta ao estresse, seja por sintese ou por degradacéo.
O aumento e a posterior degradacao na concentracdo destes compostos desempenha um importante
papel na adaptacdo das plantas a ambientes sazonalmente secos [3, 6, 32].
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A prolina é considerada um osmolito muito importante nas plantas sob estresse, pois, além de
colaborar com o ajustamento osmotico, apresenta papel importante na protecdo contra a
desnaturacdo enzimatica e na remocao de espécies reativas de oxigénio, contribuindo para evitar o
estresse oxidativo [2, 4, 5, 6]. No entanto, nem sempre esse acumulo ocorre nas folhas. Espécies
endémicas da caatinga como Maytenus rigida Mart. e Aspidosperma pyrifolium Mart. néo
apresentaram acumulos significativos de prolina em suas folhas [32], utilizando-se de outras
estratégias para sobreviver durante periodos de seca, corroborando com os resultados encontrados
para a prolina livre foliar nesse trabalho.

O actmulo de solutos nas plantulas submetidas a estresse moderado (E7) pode estar associado a
fase de alarme do vegetal ao primeiro sinal da seca [5, 15, 33] como uma medida protetiva,
garantindo a manutencéo da hidratacéo de seus tecidos [14, 15, 19]. Essa medida protetiva prepara
a planta para condi¢bes de seca mais severa posteriormente. No entanto, quando as plantas
atingiram um grau mais severo de estresse (ES), esses solutos foram reduzidos (ou degradados), o
que leva a crer que a planta se utilize de outros mecanismos nesta condi¢cdo mais severa de seca
intermitente para sobreviver no ambiente. Apesar do ajustamento osmatico ser uma das estratégias
adotadas pelas plantas para sobrepujarem as injlrias da seca, ela apresenta um custo energético
elevado [5, 6, 14]. Por este motivo, outros mecanismos geralmente séo acionados, como o controle
estomatico [3, 5, 10].

Por ser endémica do nordeste brasileiro, a C. glaziovii apresenta caracteristica adaptativa para
sobreviver em condigOes de seca, e uma delas é a presenca de canais de mucilagem e um caule com
grande capacidade de retencdo hidrica devido ao seu parénquima aquifero [16, 19]. Embora a
mucilagem ndo tenha sido avaliada no presente trabalho, a sua composi¢do poderia justificar os
resultados referente a concentragéo de carboidratos solUveis totais foliares, visto que ndo houve um
acumulo significativo dos carboidratos nas folhas das plantulas estressadas e nem uma reducéao
significativa nas plantas reirrigadas de C. glaziovii. A mucilagem (hidrocoléides) € uma substancia
viscosa formada principalmente por heteropolissacarideos ou polissacarideos compostos por
pentoses, acidos e/ou neutros, substancias fendlicas, proteinas e aminoacidos [26, 34, 33], que atua
como reserva de carboidratos [34, 31]. A presenca dessa mucilagem nas folhas é uma caracteristica
da familia Malvaceae, que certamente colabora na tolerancia a seca [35, 31], abrindo precedentes
para trabalhos futuros. A presencga de mucilagem nas folhas da C. glaziovii [15] em conjunto com
0 parénquima aquifero e a lamina foliar hipoestomatica [15, 16, 36] presente na espécie podem
estar auxiliando na manutencédo dos valores do TRA, possibilitando tanto a retencdo de 4gua nos
tecidos, como auxiliando na redugdo da transpiracdo e a ampliacdo da resisténcia contra altas
temperaturas, contribuindo para a sobrevivéncia da espécie em ambientes semiaridos [35 - 38].

A matriz de correlacdo de Pearson mostrou uma relagéo significativa (P < 0,05) inversa entre a
umidade do solo e o acimulo de proteina e prolina livre nas folhas (Tabela 5), sugerindo que a
reducéo da umidade do solo induz medidas osmoprotetivas nas folhas, aumentando a concentragéo
destes solutos que tanto podem agir na osmorregulacdo como na protecdo de macromoléculas e
biomembranas [13, 14]. Também foi observado correlacdo entre a época de coleta (relacionado a
idade da planta) sobre estes solutos. No entanto, o TRA das folhas s6 se correlacionou
positivamente com a prolina livre.
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Tabela 5: Matriz de Correlagédo de Pearson entre os tratamentos hidricos (TH), épocas de avaliagéo (EA),
teor relativo de aguas nas folhas (TRA), carboidratos solGveis totais foliar (CSTF), proteinas solGveis
foliar (PSF), prolina livre foliar (PLR) e umidade do solo (US). Os valores destacados demonstram
significancia entre as variaveis.

TRAT EP TRA CSTF PSF PLF uS
TRAT 1
EP 0 1
TRA 0,083679 -0,5328261 1
CSTF -0,0896284 0,3266845 -0,39665945 1
PSF -0,19228 0,006193 -0,14923342 0,1126859 1
PLF 0,039417 0,034285 0,0305988 -0,1064143 0,1760565 1
uUsS 0,2973037 -0,1621617 0,16296449 -0,0802933 -0,01318 -0,01281 1

Considerando que a C. glaziovii é uma espécie adaptada & seca, a avaliacdo do indice de
plasticidade (IP) fisiolégica mostrou que as varidveis de maior plasticidade (Figura 4) foram as
proteinas e prolina livre nas folhas, assim como prolina livre na raiz, todas com valores de IP acima
de 0,7. No entanto, as outras variaveis como TRA, carboidratos na folha e proteina na raiz
apresentaram uma IP inferior a 0,5, demonstrando pouca plasticidade. Esses resultados demonstram
o carater plastico da prolina, bem como sua importancia na dindmica metabdlica da espécie,
contribuindo, entre outros aspectos, para a sobrevivéncia e estabelecimento da C. glaziovii no
ambiente natural. Embora o acimulo de solutos organicos seja um processo dindmico, que resulta
de uma aclimatacdo rapida as condi¢des do ambiente, seu papel na sobrevivéncia e manutencéo da
espécie no ambiente natural fica evidente.
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Figura 4: indice de plasticidade (IP) dos parametros fisioldgicos analisados em mudas de Ceiba glaziovii
sob déficit hidrico por ciclos de suspensao de rega. Proteinas soltveis foliar (PSF), prolina livre radicular
(PLR), prolina livre foliar (PLF), carboidratos soltveis totais radiculares (CR), proteinas soltveis
radiculares (PSR), carboidratos soldveis totais foliar (CF) e teor relativo de &gua nas folhas (TRA).

Apesar do crescimento inicial das plantas ser um processo sensivel a seca, 0s parametros
avaliados permitem compreender alguns mecanismos utilizados pela espécie C. glaziovii para a sua
sobrevivéncia, estabelecimento e manutencgdo nas florestas sazonalmente secas. A utilizacdo destas
informagdes pode contribuir para um melhor entendimento da dindmica da espécie em seu ambiente
natural, a melhoria das préticas de manejo e conservagao da espécie, bem como a sua utilizagdo em
programas de reflorestamento de areas degradadas.
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4, CONCLUSAO

Os resultados do presente trabalho demonstram gue a Ceiba glaziovii consegue manter valores
adequados de agua nos tecidos em situacdo de déficit hidrico intermitente, durante o periodo inicial
do desenvolvimento. A prolina se acumula nas folhas e raizes em resposta ao déficit hidrico
moderado, sugerindo um papel importante para a sobrevivéncia da espécie.

Os resultados também sugerem que, além do acUimulo de prolina, outros mecanismos
fisioldgicos, como a presenca de mucilagem nas folhas, atuem na manutenc&o da turgescéncia foliar
da C. glaziovii na fase de muda, abrindo espaco para futuros trabalhos com a espécie.
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