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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar a capacidade de plantas jovens de mogno-africano (Khaya
ivorensis) em recuperar seu status hidrico e trocas gasosas apds periodo de deficit hidrico. Plantas com
aproximadamente 315 dias, irrigadas (controle) e ndo irrigadas, foram avaliadas aos 14 dias da suspensdo
da irrigagdo e apds um, trés e sete dias da retomada da irrigacdo (reidratagdo). No dia 14, o potencial hidrico
foliar de antemanha (\¥,,) das plantas estressadas foi reduzido a -2,66 MPa. Com a restri¢do hidrica, foram
observadas reducdes significativas no conteudo relativo de agua na antemanha (redugdo de 32%), na taxa
de assimilacdo liquida de CO, (90%), na condutancia estomatica (95%), na transpira¢do (93%) e na razao
entre concentragao intercelular e ambiental de CO, (37%). Durante a reidratagao, o status hidrico das plantas
estressadas foi restabelecido apods trés dias. As trocas gasosas também se restabeleceram, mas de forma mais
lenta que o status hidrico. Sob deficit hidrico, a concentrac¢@o de prolina aumentou e a de carboidratos soliveis
totais diminuiu. Plantas jovens de mogno-africano sdo tolerantes ao deficit hidrico moderado.

Termos para indexacdo: Khaya ivorensis, ajustamento osmotico, prolina, solutos compativeis, status hidrico,
trocas gasosas.

Ecophysiology of young African mahogany
plants subjected to water deficit and rewetting

Abstract — The objective of this work was to evaluate the capacity of young plants of African mahogany (Khaya
ivorensis) to recover their water status and gas exchange after water deficit. Plants with approximately 315
days, irrigated (control) and non-irrigated, were evaluated after water was withheld for 14 days, and after one,
three, and seven days of irrigation resumption (rehydration). On day 14, the predawn leaf water potential (V)
of stressed plants was reduced to -2.66 MPa. With water deficit, significant decreases were observed in predawn
relative water content (32% reduction), in net assimilation rate of CO, (90%), in stomatal conductance (95%),
in transpiration (93%), and in intercellular to ambient ratio of CO, concentration (37%). During rehydration, the
water status of stressed plants was recovered after three days. Gas exchange was also recovered, but in a slower
rate than water status. Under water deficit, proline concentration increased and total soluble carbohydrate
concentration decreased. Young African mahogany plants are tolerant to moderate water deficit.

Index terms: Khaya ivorensis, osmotic adjustment, proline, compatible solutes, water status, gas exchange.

Introducao

As condigdes climaticas na regido amazoOnica
favorecem uma maior distribuicdo e frequéncia
das chuvas entre dezembro e maio. Entre junho e
novembro, as precipitagdes meédias mensais nao
chegam a 100 mm (Rocha, 2001). No entanto, quando
fendmenos meteoroldgicos, como El Nifio e La Nina,
ocorrem, a distribui¢do e a frequéncia das chuvas tende
a variar consideravelmente (Davidson et al., 2012).

A reducdo do status hidrico em varias espécies
lenhosas promove diminui¢des significativas na taxa

de assimilac¢do liquida do CO, (A), na condutincia
estomatica (g;) e na transpiragado (E), como observado
em Mauritia vinifera (Calbo & Moraes, 1997),
Coffea canephora (Pinheiro et al., 2005), Eragrostis
curvula (Colom & Vazzana, 2001) e Minquartia
guianensis (Liberato et al., 2006). Em geral, a
reducdo na assimila¢do de carbono diminui a sintese
de trioses fosfatadas, o que resulta na redugdo ou na
paralisa¢do do crescimento. Neste caso, € comum que
o crescimento limite-se ao sistema radicular, numa
estratégia de buscar a absor¢ao de agua em horizontes
mais profundos do solo (Kozlowski & Pallardy, 1997).
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A propria redugdo na condutdncia estomatica em
plantas desidratadas, com a consequente queda em A,
¢ uma estratégia para reduzir a perda excessiva de agua
via transpiragao.

Em algumas plantas lenhosas, que apresentam fortes
redugdes em g; e E quando expostas ao deficit hidrico,
a ascensdo de seiva via xilema pode ser favorecida
pela sintese ou pelo actimulo de solutos (orgénicos e
inorganicos) osmoticamente ativos no citosol celular
(Nepomuceno et al., 2001). Entre os compostos
osmoticamente ativos mais comuns, figuram a prolina
(Szabados & Savouré, 2010), a glicina betaina (Chen
& Murata, 2008) e os carboidratos soltveis totais
(Sudachkova et al., 2002). O aciimulo desses compostos
nas folhas diminui o potencial hidrico foliar (‘V',,), o que
aumenta a capacidade de absor¢do de agua das plantas e
atenua os efeitos do deficit hidrico no contetido relativo
de 4dgua da planta (Pagter et al., 2005).

Plantas jovens de Swietenia macrophylla (Cordeiro
et al.,, 2009) e Carapa guianensis (Gongalves et al.,
2009) toleram satisfatoriamente periodos de 15 a 30
dias de deficiéncia hidrica. Essas espécies pertencem
a familia Meliaceae e sdo tipicas do bioma amazonico.
Esses autores observaram que esses periodos de
deficiéncia hidrica diminuiram o potencial hidrico foliar
para valores entre -2,0 e -3,0 MPa, aproximadamente,
e que o status hidrico de C. guianensis € recuperado
mais rapidamente que as trocas gasosas. Esses
resultados permitem inferir que plantas jovens de
mogno-africano (Khaya ivorensis A. Chev.) toleram
bem periodos curtos de deficit hidrico, ja que esta
também ¢ uma espécie lenhosa da familia Meliaceae.
Contudo, esse tipo de estudo ainda nao foi feito para
K. ivorensis, embora esta seja uma espécie com otima
qualidade de madeira, que alcanca pregos elevados
no mercado nacional e internacional. No caso de uma
boa tolerancia ao deficit hidrico, plantios comerciais
em areas sujeitas a periodos moderados de estiagem
teriam sua viabilidade aumentada.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a capacidade
de plantas jovens de mogno-africano em recuperar seu
status hidrico e trocas gasosas apos periodo de deficit
hidrico.

Material e Métodos
Plantas  jovens de  mogno-africano, com
aproximadamente 180 dias de idade, foram
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selecionadas a partir de viveiro certificado, localizado
no Municipio de Benevides, PA. A selecao das mudas
foi realizada com base na uniformidade em altura e
numero de folhas e de foliolos.

Apos sete dias de aclimatag@o em casa de vegetacao,
as mudas foram transferidas para vasos de polietileno
(31 cm de altura por 35 cm de didmetro), com 30 L de
capacidade, preenchidos com 20 kg de um Latossolo
Amarelo de textura média. As mudas foram irrigadas
diariamente, tendo-se reposto a agua perdida por
evapotranspiracao, cujo volume foi estimado por meio
da pesagem das unidades experimentais (planta + vaso
+ substrato). As plantas daninhas foram controladas
manualmente.

Apds 60 dias do transplantio das mudas para os
vasos, ¢ levando-se em conta a analise quimica do
substrato, foram aplicados 0,48 g de K,O e 2,8 g
de ureia por vaso, diretamente sobre o solo (Brasil
& Cravo, 2007). Trinta dias apos esta fertilizagdo,
aplicou-se a solucdo nutritiva completa de Hoagland &
Arnon, modificada por Epstein (1975). Em cada vaso,
foi aplicado 1 L desta solugdo, fracionado em quatro
aplicagdes de 250 mL, ao longo de 30 dias.

Durante o experimento, as médias de temperatura
(T, 30°C) e umidade relativa do ar (UR, 88%) foram
registradas por meio de termohigrometro, modelo
5203 (Incoterm, Porto Alegre, RS). A temperatura
da folha (Ty) foi registrada por meio de sensor de
temperatura acoplado a camara de analisador de gases
a infravermelho (LCpro, ADC Bioscientific Ltd.,
Hoddesdon, Reino Unido). As médias de temperatura
do ar em termometro bulbo seco e imido, bem como
a T; foram utilizadas para calcular o deficit de pressdo
de vapor d’agua entre folha e atmosfera (Landsberg,
1986), cujo valor médio foi de 2,41 kPa. Estes registros
climaticos foram realizados durante a manha (das 7h
as 12h), paralelamente as medigdes das trocas gasosas.

Quando as plantas alcangaram 315 dias de idade, elas
foram subdivididas em dois grupos: plantas irrigadas
(tratamento controle) e ndo irrigadas (tratamento de
deficit hidrico). As plantas do tratamento controle
continuaram a receber irrigacdo diaria conforme
descrito, e as plantas do tratamento com deficit hidrico
tiveram sua irrigagdo completamente suspensa, de
forma que o estresse foi resultante do gradativo
esgotamento da agua do solo. O experimento foi
instalado em delineamento de blocos ao acaso, com
dois tratamentos (controle e deficit hidrico) e seis
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repetigoes, tendo-se considerado os vasos — com uma
planta cada um — como unidade experimental.

Os efeitos do deficit hidrico foram avaliados
quando a taxa de assimilacao liquida do CO, atingiu
valores préximos de zero, o que ocorreu apos
14 dias da suspensdo da irrigacdo. Durante este
periodo, foram avaliados o status hidrico das plantas
(potencial hidrico na antemanhd, Y¥,, e contetdo
relativo de adgua na antemanhd, CRA,,) e as trocas
gasosas (taxa de assimilacdo liquida do CO,, A;
condutancia estomatica, g transpiracao, E; e razdo
entre concentra¢do intercelular e atmosférica de
CO,, C/C,). Foram coletadas amostras foliares para
avaliacdo das concentrac¢des foliares de carboidratos
soliiveis totais, amido, prolina e glicina betaina.
Alirrigagdo foiretomada as 1 7h do dia 14, e a capacidade
de recuperacdo das plantas estressadas foi avaliada nos
dias subsequentes (periodo de reidratacao).

A recuperagdo do status hidrico e das variaveis
bioquimicas foi avaliada nos dias 15, 17 ¢ 21, ¢ a
recuperacao das trocas gasosas foi avaliada nos dias 15,
17,19 e21. A amostragem foi feita em foliolos maduros
e sadios da terceira ou da quarta folha a partir do apice.
O Y¥,, e o CRA,, foram avaliados entre 4h30 e 5h30,
enquanto as avaliagdes das trocas gasosas e a coleta de
amostras para as analises bioquimicas foram realizadas
entre 10h e 11h30. Este horario foi definido de acordo
com os resultados obtidos com a curva diurna de trocas
gasosas para a espécie (Cunha, 2010). As amostras
para as analises bioquimicas foram coletadas apos a
avaliag@o das trocas gasosas ¢ imediatamente secas em
estufa de circulac¢do forgada de ar, a 50°C, até massa
constante. Em seguida, as amostras foram trituradas a p6
fino, armazenadas em frascos de vidro hermeticamente
fechados e acondicionadas em dessecador de vidro, até
o momento das analises.

O VY, foi determinado por meio de cdmara de pressao
do tipo Scholander, modelo 670 (Pms Instrument Co.,
Albany, OR, EUA), conforme descrito por Pinheiro
et al. (2008), e o0 CRA,,, foi avaliado segundo Slavick
(1974). As variaveis A, g, E e C/C, foram avaliadas
por meio de analisador de gases a infravermelho
(LCpro, ADC Bioscientific Ltd., Hoddesdon,
Reino Unido), sob concentra¢des naturais de CO, e
radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) fixada em
957 umol m?s! —valor que representa a média de RFA
para o horario das medigdes no local do experimento.
As medigdes de trocas gasosas foram realizadas em

dois foliolos adjacentes, e a média destas foi utilizada
para analise estatistica e preparagdo das figuras.

As concentracdes de carboidratos soluveis totais
e de amido foram determinadas conforme Dubois
et al. (1956). A concentragdo de prolina foi avaliada
pelo método de Bates et al. (1973), e a concentracao
de glicina betaina, pelo método de Grieve & Grattan
(1983).

Os resultados foram submetidos a analise de
variancia, tendo-se considerado o delincamento de
blocos ao acaso em arranjo fatorial 2x5 (dois regimes
hidricos e cinco dias de avaliagdo), para trocas
gasosas, ¢ 2x4 (dois regimes hidricos e quatro dias de
avaliag@o), para status hidrico e variaveis bioquimicas.
Os contrastes, para plantas de um mesmo regime hidrico
avaliadas em diferentes dias, foram comparados pelo
teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Os contrastes,
para plantas de diferentes tratamentos avaliadas no
mesmo dia (efeito do estresse), foram avaliados pelo
teste t pareado, a 5% de probabilidade. As analises
estatisticas foram realizadas com o programa Minitab,
versdo 14.1 (Minitab Inc., State College, PA, EUA).

Resultados e Discussao

No dia 14, as plantas irrigadas apresentaram ¥,
de -0,23+0,04 MPa e CRA,,, de 90%. Nas plantas sob
deficit hidrico, 0 W, foi de -2,66+0,04 MPa e o CRA,,
de 62% (Figura 1). Nas plantas ndo irrigadas, foram
observadas redugdes expressivas nos valores de A
(90%), g, (95%) ¢ E (93%), em comparacdo as plantas
controle (Figura 2). Uma reducdo menos expressiva,
de 37%, foi observada em C;/C,. Esses resultados
evidenciam forte sensibilidade do aparato fotossintético
da espécie ao deficit hidrico. Eles também dao suporte
a ideia de que o mogno-africano de fato controla
eficientemente a perda de agua via transpiragdo,
regulando a abertura estomatica, conforme observado
em plantas jovens de S. macrophylla (Cordeiro et al.,
2009) e C. guianensis (Gongalves et al., 2009),
ambas da mesma familia botanica que K. ivorensis
(Meliaceae).

De acordo com Flexas & Medrano (2002), a
reducdo em A, em plantas submetidas a deficit
hidrico, pode ocorrer por diferentes razdes, tais
como limita¢do estomatica ao influxo de CO,, danos
ao aparato fotoquimico da fotossintese, reducdo na
sintese de ATP, e diminuicao na atividade da Rubisco

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.48, n.1, p.9-16, jan. 2013
DOI: 10.1590/S0100-204X2013000100002


http://dx.doi.org/10.1590/S0100-204X2013000100002

12 M.P.F. de Albuquerque et al.

(Ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase oxigenase) ou em
sua taxa de regeneracao.

O reestabelecimento completo de C/C, ocorreu
apos um dia da retomada da irrigacdo, enquanto a
recuperagdo completa de A ocorreu somente apos sete
dias (Figura 2). Esse maior tempo para recuperagao
em A ¢ um indicio de que pode ter havido danos ao
aparato fotoquimico e/ou bioquimico de fixacdo
de CO, das plantas sob estresse, ¢ que estes danos
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Figura 1. Potencial hidrico (¥,,) e conteudo relativo de
agua (CRA,,), na antemanha, em plantas de mogno-africano
irrigadas e ndo irrigadas, submetidas, a partir do dia 14, a
reidratagdo. Os pontos representam as médiastdesvio-
padrao. Médias seguidas de letras iguais, maitisculas para
as plantas irrigadas e mintsculas para as ndo irrigadas,
ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
*Diferenga entre plantas irrigadas e ndo irrigadas, avaliada
no mesmo dia, significativa pelo teste t pareado, a 5% de
probabilidade.
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estariam mais relacionados a redugdo observada em
A do que a limitacao estomatica ao influxo de CO,
(Flexas & Medrano, 2002; Lawlor & Cornic, 2002).
Comparativamente, a redu¢do na taxa de assimilagdo
de CO,, em plantas de C. canephora submetidas
a Y,, de -2,38 MPa, foi decorrente de danos a
maquinaria de fixacdo de CO,, uma vez que foram
observados incrementos na concentragao intercelular
de CO, e apenas pequenas alteragdes nas variaveis de
fluorescéncia da clorofila @, nas plantas estressadas
(DaMatta et al., 2002).

Em consequéncia da redugdo em A, as plantas nao
irrigadas apresentaram expressivo decréscimo (70%) na
concentracdo foliar de carboidratos soliveis totais, no
dia 14 (Figura 3). Porém, ndo houve alteracdo
significativa na concentragdo de amido, nessas plantas.
Esses resultados sdo indicativos de que as plantas de
mogno-africano, sob condi¢des de estresse hidrico,
investem parte das trioses fosfatadas produzidas pela
fotossintese (mesmo com baixa A) para a manutengao
dos conteudos de amido, e utilizam a parte restante
dessas trioses para a respiracdo foliar. Esta parti¢do
de assimilados pode constituir uma estratégia de
sobrevivéncia da planta, pois garante reserva de
carboidratos para a respiragdo, quando a produgdo
de assimilados diminui, ao final da tarde, ou cessa,
durante a noite. Além da respiracdo, ¢ comum que as
plantas utilizem parte dos assimilados produzidos pela
fotossintese ou oriundos da degradagao foliar do amido
para estimular o crescimento do sistema radicular, sob
condi¢des de estresse, na tentativa de possibilitar uma
maior exploragd@o da agua do solo (Pinheiro et al., 2005).

A concentragdo foliar média de prolina, nas plantas
irrigadas, avaliadas no dia 14, foi de 2,73 pumol g
MS. Nas plantas ndo irrigadas, esse valor foi de
45,01 pmol g' MS (Figura 4). Nao foi observada
alteragdo significativa na concentragdo de glicina
betaina, em consequéncia dos tratamentos. Contudo,
para carboidratos soluveis totais, as plantas estressadas
apresentaram redu¢do significativa (Figura 3).
Embora a ocorréncia de um possivel ajustamento
osmotico ndo tenha sido avaliada neste experimento,
o expressivo aumento (de aproximadamente 20 vezes)
na concentragdo foliar de prolina ¢ um forte indicio de
que plantas estressadas desta espécie podem realiza-lo.
Este acimulo de prolina deve ter sido resultante
da sintese “de novo” deste composto, por meio da
rota metabolica que utiliza o 4cido glutdmico como
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precursor, com envolvimento da a¢do coordenada das
enzimas sintetase e redutase da pirrolina-5-carboxilato
(Szabados & Savouré, 2010). Resultado similar foi
observado por Silva (2009), que constatou aumento
expressivo nas concentragdes de prolina, em plantas
jovens de C. guianensis submetidas a deficit hidrico.
Entretanto, este autor também relatou aumento nos
conteudos de glicina betaina, nessa espécie, o que ndo
foi observado para K. ivorensis, no presente trabalho.
Apos a retomada da irrigagdo, tanto o W¥,, como o
CRA,, aumentaram significativamente nas plantas
submetidas ao deficit hidrico. O ¥,, aumentou
de -2,66 MPa, no dia 14, para -1,14 MPa, no dia
15, e o CRA,,, foi de 62%, no dia 14, para 84%, no
dia 15 (Figura 1). Esses valores, no dia 15, ja estavam
muito proximos dos obtidos nas plantas controle, o que
evidencia a rapida recuperagdo do status hidrico das
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plantas. Essa rapida recuperagdo também foi constatada
em plantas jovens de S. macrophylla, cujos valores de
Y, aumentaram de -3,52 MPa para -0,07 MPa apos
12 horas da retomada da irrigagdo (Cordeiro et al.,
2009). Carvalho (2005), ao avaliar plantas estressadas
de Schizolobium amazonicum e S. parahyba, da familia
Fabaceae, observou aumento no CRA de 70 para 95%,
com poucos dias de reidratagdo. A rapida recuperagio
das plantas estressadas de mogno-africano indica
que o deficit hidrico ndo causa danos irreversiveis a
capacidade de absorcdo de agua pelas raizes e ao seu
transporte para a parte aérea.

A reidratagdo das plantas ndo irrigadas promoveu a
recuperagdo completa em todas as variaveis de trocas
gasosas (A, g, E e C/C,). A recuperagdo completa de
Ci/C, foi observada logo no dia 15, ou seja, um dia
apos a retomada da irrigacao (Figura 2). No entanto,
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Figura 2. Taxas de assimilagao liquida de CO, (A), condutancia estomatica (gs), transpiragdo (E) e razao entre concentragdo
intercelular e ambiente de CO, (C/C,) em plantas de mogno-africano irrigadas e ndo irrigadas, submetidas a reidratagao.
Os pontos representam médiatdesvio-padrao. Médias seguidas de letras iguais, maitsculas para as plantas irrigadas e
minusculas para as ndo irrigadas, ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. *Diferenca entre plantas irrigadas
e ndo irrigadas, avaliada no mesmo dia, significativa pelo teste t pareado, a 5% de probabilidade.
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a recuperacdo das demais variaveis (A, g, ¢ E) so se
completou no dia 21, sete dias ap6s a retomada da
irrigacdo. Esses resultados sdo indicativos de que
o mogno-africano pode, em um curto espaco de
tempo, retomar seu metabolismo fotossintético e,
com isso, recuperar a sintese de fotoassimilados, o
que foi confirmado pelos valores encontrados para
carboidratos soltveis totais no dia 15 e nos outros dias
de avaliagdo (Figura 3). Resultados semelhantes foram
obtidos em plantas de C. guianensis (Gongalves et al.,
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Figura 3. Concentragdes foliares de carboidratos soluveis
totais (CTS) e de amido em plantas de mogno africano
irrigadas e ndo irrigadas submetidas a reidratagdo. Os pontos
representam média+desvio-padrao. Médias seguidas de letras
iguais, maiusculas para as plantas irrigadas e minusculas
para as ndo irrigadas, ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5%
de probabilidade. *Diferenga entre plantas irrigadas ¢ ndo
irrigadas, avaliada no mesmo dia, significativa pelo teste t
pareado, a 5% de probabilidade.
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2009), Eucalyptus e Acacia spp. (Warren et al., 2011)
submetidas a deficiéncia hidrica e a reidratagao.

A concentracdo de prolina nas plantas submetidas
a reidratacdo manteve-se alta no dia 15, com média
de 49,4 pumol g! MS (Figura 4). Esse valor ndo
diferiu significativamente do registrado no dia
14 (45,01 umol g'MS). Ao se considerar a possibilidade
de o mogno-africano realizar ajustamento osmético,
a manutengdo da alta concentragdo foliar de prolina

70 1

Prolina (umol g' MS)
rd

9>
1>
>
’

]

Glicina betaina (umol g' MS)
N

14 15 17 21
Dias de experimento

—@— Plantas irrigadas  --O-- Plantas néo irrigadas

Figura 4. Concentragdoes foliares de prolina e glicina
betaina em plantas de mogno africano irrigadas e nao
irrigadas submetidas a reidratacdo. Os pontos representam
médiatdesvio-padrdo. Médias seguidas de letras iguais,
maiusculas para as plantas irrigadas e minusculas para as
ndo irrigadas, ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade. *Diferenga entre plantas irrigadas e ndo
irrigadas, avaliada no mesmo dia, significativa pelo teste t
pareado, a 5% de probabilidade.
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imediatamente ap6s a retomada da irrigacdo pode ter
contribuido para a rapida recuperagdo de seu status
hidrico. A partir do dia 15, quando o ¥,,, ¢ 0 CRA,,, das
plantas previamente estressadas se igualaram aos das
plantas permanentemente irrigadas, as concentragdes
foliares de prolina passaram a diminuir gradativamente.
A metabolizag@o da prolina pode ocorrer de diferentes
formas no citosol, como, por exemplo, conversao em
outros aminoacidos, utilizac@o na sintese de proteinas
e, principalmente, conversdao em intermediarios do
cilco de Krebs, com estimulo a respiragao e a sintese
de ATP (Szabados & Savouré, 2010).

Conclusoes

1. Plantas jovens de mogno-africano apresentam
alta sensibilidade estomatica a deficiéncia hidrica, o
que, aliado a expressiva acumulacdo de prolina, faz
com que a espécie seja tolerante a estresses hidricos
moderados.

2. O status hidrico das plantas e as trocas gasosas
sdo plenamente recuperados apos a reidratacdo das
plantas, mas o status hidrico ¢ restabelecido mais cedo
que as trocas gasosas.
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