RECURSOS Gl
GENETICOS

¢=i5> UNIVERSIDADE ESTADUAL DE FEIRA DE Z5520 .
SANTANA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM RECURSOS GENETICOS
VEGETAIS - PPGRGV

ROBSON DE JESUS SANTOS

ASPECTOS FISIOLOGICOS DE Talinum fruticosum (L.) Juss.
EM DIFERENTES REGIMES HIDRICOS

Feira de Santana - BA
2022



ROBSON DE JESUS SANTOS

ASPECTOS FISIOLOGICOS DE Talinum fruticosum (L.) Juss.
EM DIFERENTES REGIMES HiDRICOS

Dissertagao apresentada ao Programa de Pos-Graduagdo em Recursos
Genéticos Vegetais da Universidade Estadual de Feira de Santana como
requisito parcial para obtengdo do titulo de Mestre em Recursos
Genéticos Vegetais.

Orientadora: Dra. Marilza Neves do Nascimento Ribeiro
Coorientadora: Dra. Geany Peruch Camilloto

Feira de Santana - BA
2022



BANCA EXAMINADORA

T’ A

"r‘ W t\dn :: :”"_O L\’C\\ ¢ éc;{'(
Prof®. Dr®. Felizarda Viana Bebé
(Instituto Federal de Educac¢ao, Ciéncia e Tecnologia Baiano)

et Woicia L. €. C ot v~

Prof®. Dr®. Marilia Mércia Lima Carvalho Carneiro
(Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia da Bahia)

= \\W \‘..\;Hc vﬂ Al de ﬂa‘i P = th

Prof®. Dr?. Marilza Neves do Nascimento Ribeiro
(Universidade Estadual de Feira de Santana)
Orientadora e Presidente da Banca

Feira de Santana — BA
2022



Ficha Catalografica - Biblioteca Central Julieta Carteado - UEFS

Santos, Robson de Jesus
S238a Aspectos fisioldgicos de Talinum fruticosum (L.) Juss. em diferentes regimes
hidricos. / Robson de Jesus Santos, 2022.
70 f.:il.

Orientadora: Marilza Neves do Nascimento Ribeiro
Coorientadora: Geany Peruch Camilloto

Dissertagdo (mestrado) — Universidade Estadual de Feira de Santana, Programa
de Pés-Graduagao em Recursos Genéticos Vegetais, Feira de Santana, 2022.

1.Estresse abidtico. 2.Fisiologia de plantas. 3.PANC. 4.Recursos genéticos.
5.0smorregulagdo 6.Semiarido. 7.Trocas gasosas. 8.Estresse oxidativo |. Ribeiro,
Marilza Neves do Nascimento, orient. Il.Camilloto, Geany Peruch, coorient.
Ill.Universidade Estadual de Feira de Santana. IV. Titulo.

CDU: 581.1

Maria de Fatima de Jesus Moreira - Bibliotecaria - CRB-5/1120




AGRADECIMENTOS
A Deus pelo dom da vida, eterna complacéncia e por esse momento permitir.
A Universidade Estadual de Feira de Santana pelo caminho trilhado e oportunidades
concedidas.
Aos meus pais Antonia de Jesus Santos e Rudval Rodrigues dos Santos, meus irmaos Rones,
Rudnes e Gabriel, além dos demais parentes, familia € a base de tudo.
As minhas orientadoras Prof* Dr.* Marilza Ribeiro e Dr.* Geany Camilloto, certamente eu ndo
poderia ter escolhido outras pessoas para trilhar essa jornada comigo, obrigado pela confianga,
solicitude, entendimento e pela disposi¢ao em compartilhar o conhecimento de vocés comigo.
Ao professor Flavio e a professora Efigénia, pela parceria durante parte da minha vida
académica, foram fundamentais nessa trajetoria.
A Uasley pelos ensinamentos e apoio durante o desenvolvimento desta dissertacdo, “fui um
Padawan”, o qual também teve ajuda indispensavel dos meus amigos Flavio, Jhonatan e Iana.
Ao Programa de Po6s-Graduagdo em Recursos Genéticos Vegetais, representado pelos
professores que contribuiram com o processo de aprendizagem (Raniere, Claudinéia, Alone,
Luiz, Adriana, Ronaldo, Manoel, Rita, Ligia e Mauricio), além dos funcionérios administrativos
Lia e Alberto.
Aos amigos Hiago, Lucio e Carlos, de turma, I1éda, Vanessa, Isabela, Fernanda e Mayane, do
LAGER, David, Romeu, Alismario e Aritana.
Aos funcionarios e amigos do Horto Florestal, Claudia, Sandra, André, Val, Toe, Marivaldo e
Carlos.
A Coordenagdo de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Codigo
de Financiamento 001.

E a todos que a sua maneira contribuiram para realizagao deste trabalho.

A todos vocés meu sincero OBRIGADO!!!



Hoje eu desejo aprender mais do que ontem. E
anseio, ainda que, seja todos os dias um aprendiz,
ensinar!

Autor: Robson de Jesus Santos



RESUMO

Talinum fruticosum (L.) Juss. ¢ uma planta alimenticia ndo convencional de ocorréncia no
semiarido, com elevado teor de proteinas e propriedades medicinais. Porém, a regido ¢ marcada
pelo déficit hidrico, exigindo das plantas mecanismos regulatorios. Assim, objetivou-se avaliar
o impacto do déficit hidrico nos aspectos fisioldgico de 7. fruticosum. Para tanto as plantas
foram submetidas aos tratamentos de déficit hidrico que derivaram da méaxima capacidade de
retengdo de agua do solo e corresponderam a 0, 20, 40, 60, 80 e 100% da capacidade de campo
(CC), com reposi¢do de agua em intervalo de sete dias. Aos 21 dias, apds imposicao dos
tratamentos, foram avaliados a composi¢do centesimal, relagdes hidricas, trocas gasosas, bem
como, os aspectos bioquimicos, enzimaticos e morfolégicos. Contudo, as enzimas foram
avaliadas em trés periodos 0, 14 e 21 dias de imposicao dos tratamentos. Foi verificado que o
déficit hidrico influenciou na alocag@o de conteudo energético da biomassa seca das folhas, nas
relagdes hidricas e trocas gasosas das plantas, com limitagdo para o ganho de carbono.
Promoveram ajustes bioquimicos os solutos compativeis, proteinas, agucares e aminoacidos. A
atividade enzimatica da SOD, APX e CAT foi influenciada pelo déficit hidrico, com incremento
das enzimas APX e CAT até 14 dias de déficit hidrico e decréscimo com o déficit prolongado.
Os aspectos morfologicos apresentaram decréscimo com aumento da restri¢ao hidrica. Assim,
a limitacdo do recurso hidrico no solo implica em mudangas nos aspectos fisiologicos de T.
fruticosum, sendo utilizado mecanismos distintos para manutencao da espécie em condigoes de
seca temporaria.

Palavras-chave: Estresse abiotico. Fisiologia de plantas. PANC. Recursos genéticos.



ABSTRACT

Talinum fruticosum (L.) Juss. is an unconventional food plant that occurs in the semiarid, with
high protein content and medicinal properties. However, the region is marked by water deficit,
demanding regulatory mechanisms in the plants. Thus, the objective of this work was to
evaluate the impact of water deficit on the physiological aspects of T. fruticosum. Plants were
subjected to water deficit treatments that derived from the maximum water holding capacity of
the soil and corresponded to 0, 20, 40, 60, 80 and 100% of field capacity (FC), irrigation
occurred at seven days intervals. At 21 days, after imposition of the treatments, the centesimal
composition, water relations, gas exchange, as well as biochemical, enzymatic and
morphological aspects were evaluated, however, enzymes were evaluated in 3 periods 0, 14 and
21 days. Water deficit was found to influence the energy content allocation of leaf dry biomass,
water relations and gas exchange of plants, with limitation for carbon gain. Promoting
biochemical adjustments were the compatible solutes, proteins, sugars, and amino acids. The
enzymatic activity of SOD, APX and CAT was influenced by water deficit, with an increase in
APX and CAT enzymes up to 14 days of water deficit and decrease with prolonged deficit. The
morphological aspects showed a decrease with increasing water restriction. Thus, the limitation
of the water resource in the soil implies changes in the physiological aspects of 7. fruticosum,
and distinct mechanisms are used to maintain the species under temporary drought conditions.

Keywords: Abiotic stress. Plant physiology. PANC. Genetic resources
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1 INTRODUCAO

Diante da emergéncia do conceito de sustentabilidade e preocupacdo com a saude, os
alimentos ndo convencionais t€ém recebido notoriedade (BORGES; SILVA, 2018). Segundo
Kinupp e Lorenzi (2014), denomina-se plantas “daninhas” as espécies que permeiam entre as
plantas cultivadas, podendo ainda, ser comestivel € o mesmo se aplica para espécies silvestres,
ambos recursos genéticos pouco explorados ou negligenciados.

Nessa perspectiva, caracteriza-se as Plantas Alimenticias Nao Convencionais (PANC),
como espécies que possuem uma ou mais aplicabilidades, a exemplo da utilizagao das folhas,
talos, sementes e/ou quaisquer parte aproveitavel, ainda que, ndo sejam de uso comum, o que
as torna uma alternativa saudavel para alimentacdo (KINUPP; LORENZI, 2014).

O género Talinum Adanson, pertence a familia Talinaceae (NYFFELER; EGGLI,
2010), no qual esté inserido Talinum fruticosum (L.) Juss., homoétipo de Talinum triangulare
(Jacq.) Willd. nome mais difundido (HASSEMER, 2020). E uma PANC, consumida em
distintas regides brasileiras (KINUPP; LORENZI, 2014). Na Bahia ¢ conhecida em diferentes
municipios como lingua de vaca, recebendo outras denominagdes em funcdo da regido.
Apresenta uma gama de atributos, como proteinas e distintos nutrientes minerais
(ALEXANDRE et al., 2018), além de propriedades medicinais (LIAO et al., 2015;
IKEWUCHI; IKEWUCHI; IFEANACHO, 2016; OLUBA et al,, 2018).

Considerando a distribui¢ao no semiarido, a espécie demonstra ter potencial alimenticio.
Contudo, a regido ¢ marcada por longos periodos de seca, resultando em déficit hidrico diario
igual ou superior a 60% (BRASIL, 2021). Segundo Gonzéalez-Chavira et al. (2018), a seca € o
fator de estresse ambiental mais impactante. Cenario que limita a produtividade, principalmente
para os agricultores familiares que vivem no semidrido. Assim, a identificacdo dos recursos
genéticos potenciais da regidao ¢ importante (LEITE et al., 2021), isso porque contribuem para
manuten¢do da segurancga alimentar e nutricional da populagao.

As respostas das plantas ao estresse abidtico variam com a intensidade, frequéncia e
duragio (GONZALEZ-CHAVIRA et al., 2018), além da capacidade da espécie em tolerar
situagdes de estresse (BHATLA; LAL, 2018). O impacto do déficit hidrico no desempenho
vegetal ¢ evidenciado nas caracteristicas morfologicas (SOARES et al., 2019) e nas trocas
gasosas (LEITE et al., 2018; SILVA et al., 2020; SOUZA et al., 2020). O que demanda ajustes
metabolicos, possiveis pelo acumulo de solutos compativeis (PEREIRA et al., 2012;
SANCHES et al., 2019) e pela ac¢do das enzimas antioxidantes.

O aparato enzimatico e ndo enzimatico € necessario para eliminagao das espécies

reativas de oxigénio (EROs), subprodutos toxicos do metabolismo aerdbico, (APEL; HIRT,
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2004; TRIPATHY; OELMULLER, 2012). Dentre as enzimas antioxidantes demandada na
célula vegetal ¢ possivel destacar a superdxido dismutase (SOD), ascorbato peroxidase (APX)
e catalase (CAT), ja os de carater nao enzimaticos destacam-se o acido ascorbico (AA), os
carotenoides e os flavonoides (BARBOSA et al., 2014, DAS; ROYCHOUDHURY, 2014).

Embora estudos realizados no Brasil com 7. fruticosum sejam limitados, outros
trabalhos demonstram o potencial de uso da mesma, em condicao de limitagdo de 4gua no solo
(HERRERA; DELGADO; PARAGUATEY, 1991; HERRERA, 2009; WINTER; HOLTUM,
2014; HERREIRA et al., 2015). Permitindo inferir que na regido 7. fruticosum pode despontar
como uma planta requisitada em maior frequéncia no futuro.

Nesse contexto, verificar o desempenho da espécie em condi¢des de déficit hidrico ¢
importante, principalmente para regido semiarida a qual apresenta caréncia de estudos
relacionados a espécie e suas possiveis aplicabilidades, além de despertar um olhar mais
holistico para essa planta, por vezes negligenciada, enfatizando o carater alimenticio de forma
acessivel, em local onde se observa corriqueiramente, situacdes de desigualdade social.

Portanto, o impacto da seca no desempenho vegetal ¢ dotado de vasta complexidade e
exige multiplos conhecimentos para o entendimento, principalmente numa regido marcada
pelas chuvas irregulares e periodos desfavoraveis ao estabelecimento das espécies, como no
semiarido. Assim, objetivou-se com esse trabalho avaliar o impacto do déficit hidrico nos

aspectos fisiologico de 7. fruticosum.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aspectos botanicos de Talinum fruticosum

O género Talinum Adanson, outrora agrupado na familia Portulacaceae, atualmente
encontra-se inserido em Talinaceae (NYFFELER; EGGLI, 2010). As espécies que compde este
género possuem habito de crescimento ereto ou ascendente, folhas alternas por vezes
verticiladas, frutos do tipo cépsula deiscentes, contando com numerosas sementes de colora¢ao
que variam de marrom-escuro a preta, sendo que essa ultima ¢ atingida quando se tem
maturacao fisiologica (NYFFELER; EGGLI, 2010; HASSEMER, 2020).

No Brasil € de ocorréncia confirmada duas espécies do género, Talinum fruticosum (L.)
Juss. (Figura 1) e Talinum paniculatum (Jacq.) Gaertn (HASSEMER, 2020), sendo que 16
espécies sao verificadas no mundo segundo The Plant List (2013). Talinum fruticosum, tem
ocorréncia confirmada no estado da Bahia, no entanto pode ser encontrado na literatura como
um dos seus varios sindnimos Portulaca racemosa L., Portulaca triangularis Jacq., Talinum
racemosum Rohrb. e Talinum triangulare (Jacq.) Willd, nativa do Brasil, porém nao ¢ endémica

(HASSEMER, 2020).

llih|
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Figura 1. Talinum fruticosum (A), flor (B), fruto (C) e sementes (D)

Planta herbacea que segundo Winter e Holtum (2014), pode promover auto cruzamento.
A propagacdo da espécie dar-se por via tanto sexuada (sementes), quanto assexuada (estacas)
(KINUPP; LORENZI, 2014). Conhecida popularmente como lingua de vaca na regido

Nordeste, mas outras variagdes podem ser verificadas na literatura, um fator cultural. Segundo
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Kinupp e Lorenzi (2014) recebe outras denominagdes como cariru, beldroega-graiuda, lustrosa-
grande, erva-gorda e maria gorda. Na Nigéria e India é conhecida como Waterleaf (ENETE;

OKON, 2010; SWARNA et al., 2013).

2.2 Plantas alimenticias ndo convencionais (PANC)

A concentracdo do niimero limitado de espécies utilizadas na alimentacao, contribuiu
ao longo da historia para estigmatizagao dos demais vegetais, frequentemente denominados de
“mato” isso pelo simples fato de estarem associados a plantas infestantes e competindo por
substrato nos cultivos de interesse econdmico, o que contribui para a negligéncia de muitas
espécies de uso potencial (KINUPP; LORENZI, 2014).

Evidentemente as hortalicas convencionais obtiveram ganhos advindos do
melhoramento em funcdo da crescente demanda, em contrapartida, observou-se o afastamento
de habitos alimenticios plurais, dificultando a difusdo de informagdes e utilizacdo dessas
espécies pelas geracdes futuras (SILVA et al., 2018). Assim, o consumo dessas plantas tem se
tornado mais restrito (LEAL; ALVES; HANAZAKI, 2018).

Nessa perspectiva, os alimentos utilizados de forma restrita, sem adesdo massiva,
recebeu ao longo do tempo diferentes denominagdes dentre as quais, Alimentos da Fome
(BHANDARI, 1974), Plantas Silvestres Comestiveis (GEMEDO-DALLE; MAASS;
ISSELSTEIN, 2005), Plantas Alimenticias Alternativas, Plantas Alimenticias Silvestres,
Plantas Alimenticias Regionais, Plantas Alimenticias Espontaneas e Hortalicas Nao
Convencionais, sem contudo, englobar a totalidade dos recursos utilizados, o que contribui para
nao estabelecimento (KINUPP; LORENZI, 2014).

Em 2008, o termo Plantas Alimenticias Nao Convencionais (PANC) foi utilizado em
um documentario promovido pela CONAB/PNUD (Campanha Nacional de
Abastecimento/Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento), sendo este acronimo
mais amplo, oferecendo possibilidade de incorporacdo dos mais distintos vegetais, desse modo,
utilizado em referéncia as plantas que possuem uma ou varias categorias de uso alimentar, ainda
que, ndo sejam de amplo espectro (KINUPP; LORENZI, 2014).

A insercdo dessas espécies no cardapio alimentar foi provocada pela mudanga de
comportamento do consumidor moderno, causada pela preocupagdo com saude e manutencao
da longevidade (BORGES; SILVA, 2018). O que permite depreender que realizar estudos com
tais espécies ¢ um meio de validar seu potencial, além fomentar o uso e conservagao do recurso,

devendo-se atentar para locais em transformag¢ao socioecondmica pela proximidade ao urbano

(LEAL; ALVES; HANAZAKI, 2018).
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Em comparagdo com as espécies cultivadas, as PANC s3o de forma geral de facil
manejo e pouco exigentes em condi¢des especiais de cultivo, o que na pratica demostra grande
potencial para regides de limitada assisténcia técnica, como observado no semiarido baiano.

T. fruticosum ¢ uma PANC (KINUPP; LORENZI, 2014), utilizada para fins
alimenticios em diferentes paises (FASUY, 2007; AGBONON et al., 2010). No Brasil destaca-
se nas regioes Norte e Nordeste, sendo requerida em varias receitas, com destaque para o
consumo refogado, em farofas, omeletes, feijao (BRASIL, 2002), saladas, ensopados, utilizada
na fabricag@o de paes caseiros e patés (KINUPP; LORENZI, 2014).

Dentre os elementos ja verificados que a torna atraente para insercao de forma mais
corriqueira no cardapio alimentar € possivel elencar, contetido de minerais, (ALEXANDRE et
al., 2018) e o teor de proteina (IFONT; BASSIR, 1980; FASUYI, 2006). Em solo brasileiro,
Alexandre et al. (2018), verificaram teor de proteina total nas folhas de (16,63%). Tais
caracteristicas enfatizam a importancia de estudos com a espécie em regides como semiarido,
onde muitos produtores chegam a perder safras inteiras em fun¢do da estiagem e animais pela
auséncia de pastagem.

De uso medicinal no Norte da Nigéria, as folhas cortadas e maceradas sdo aplicadas
diretamente em cortes, feridas ¢ no combate a sarna (EGHAREVBA; KHATUA, 2008),
diabetes (OLUBA et al,, 2018), doenga hepaticas e cancer na medicina popular (LIAO et al.,
2015), apresentando substancias antioxidantes (ANDARWULAN et al., 2010).

Os compostos fitoquimicos evidenciados nas folha foram alcaloides, saponinas,
flavonoides e taninos tanto em folhas frescas quanto secas, todavia observou-se que as amostras
de folhas secas apresentou valores superiores de todos os elementos (AJA et al., 2010), sendo
detectados os seguintes flavanoides: quercetina, kaempferol, apigenina, isorhamnetina e
luteolina, para os carotenoides verificou-se: caroteno, licopeno, malvidina e asta-xantina, ja as
saponinas identificadas foram avenacina-B1l e avenacina-Al, também foram encontrados
alcaloides, que resultou majoritariamente no conteido de indicina-N-o0xido (IKEWUCHI;

IKEWUCHI; IFEANACHO, 2016).

2.3 Relacoes hidricas

2.3.1 Déficit hidrico e o semiérido
A agua ¢ um recurso indispensavel para manutencdo da vida, sendo que, a utilizagdo
planejada na agricultura resulta em ganhos de produtividade (PAZ; TEODORO; MENDONCA,

2000). Historicamente o ter ou ndo acesso ao recurso hidrico definiu habitos e culturas,
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ocupacao de territorios e extingdo de espécies (BACCI; PATACA, 2008). Nao obstante, a seca
é considerada um dos fatores de estresse vegetal mais impactante (GONZALEZ-CHAVIRA et
al., 2018).

O total de 1.427 municipios brasileiros fazem parte do semiarido, onde predomina a
baixa pluviosidade, com precipitacdo igual ou inferior & 800 mm anual e déficit hidrico didrio
igual ou superior a 60% (BRASIL, 2021), exigindo politicas para convivéncia com essa
realidade, a exemplo da Articulagdo Semidrido Brasileiro (ASA, 2022). Além do dano
socioecondmico, os longos periodos de seca ameagcam a seguranga alimentar, principalmente
da populagdo mais vulneravel (ALVALA et al., 2019).

Segundo Andrade e Nunes (2014), os problemas da seca na regido sdo correlatos e
resultam em situagdes de calamidade. Podendo afetar a agricultura sustentavel, o que demanda
conhecimento da engenharia genética, tendo como possibilidade a obtencdo de individuos
tolerantes, todavia, este ¢ o principal gargalo nos programas de melhoramento (YU, 2008).
Aumentar a produtividade mesmo em condig@o de déficit ¢ um desafio que necessita do uso de
tecnologias aplicaveis (NAOE et al., 2020).

Assim, os produtores necessitam organizar seus projetos produtivos de forma temporal
para aproveitar os meses chuvoso e realizar os conhecidos “cultivo de sequeiro”, elevando a
possibilidade de sucesso no ciclo produtivo, principalmente no periodo de maior precipitacao
pluviométrica.

O fornecimento de dgua para planta ¢ complexo e obedece a uma série de relacdes que
sdo estabelecidas ao longo do sistema solo, planta e atmosfera, em func¢ao do potencial hidrico
(¥Pw) que ocorre de forma dindmica e conjunta, pois a manutencao do fornecimento de 4gua ao
nivel adequado, dependera da interagdo entre estes trés fatores (SANTOS; CARLESSO 1998).
A chave para o movimento de agua do solo a folha da planta ¢ o estabelecimento de pressoes
negativas dentro do xilema (TAIZ et al., 2017).

E conhecido que na ocorréncia de déficit hidrico pode-se observar interferéncia no
crescimento e desenvolvimento vegetal, sendo que muitos pesquisadores tem buscado o
entendimento das respostas inerente a esta condi¢do, caracterizando a necessidade de atuacdes
multidisciplinares (SANTOS; CARLESSO, 1998). Quando os vegetais sdo submetidos ao
ambiente cujo conteudo de 4gua ¢ abaixo do adequado para manuten¢do do seu metabolismo,
observa-se o estabelecimento do estresse hidrico. Segundo Taiz et al. (2017), pode ser entendido
como qualquer adversidade ambiental que resulte no impedimento das plantas em apresentarem

seu maximo potencial.
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A restrigdo hidrica, interfere nos processos fisiologicos, sendo que os impactos
negativos causados pelo déficit hidrico sdo superiores aos impactos relacionados as demais
interferéncias abioticas como estresse salino e luminoso (BHATLA; LAL, 2018).

As respostas das espécies a tal condi¢cdo tém influéncia direta da intensidade, frequéncia
e duracdo, além da capacidade da espécie em tolerar o estresse (ZONTA etal.,2017; BHATLA;
LAL, 2018; GONZALEZ-CHAVIRA et al., 2018), podendo resultar em diminui¢io do
crescimento e taxa fotossintética, fechamento estomatico, redu¢do da area foliar, perda de
turgor, danos as membranas, desnaturacao proteica e at¢ mesmo morte da célula (TAIZ et al.,
2017; BHATLA; LAL, 2018).

Nessa condi¢do as plantas utilizam um conjunto de mecanismos fisioldgicos que
possibilitam sua manutencao em condic¢des de estresse, razao pela qual observa-se acumulo de
solutos organicos, com finalidade osmoprotetora (TAIZ et al., 2017; BHATLA; LAL, 2018). O
acréscimo de solutos compativeis como prolina, amido (PEREIRA et al., 2012), actcares
redutores, sacarose (LEITE et al., 2018; LIMA 2020), actcares soluveis ¢ frutanos (SANCHES
etal., 2019) foram observados em resposta a restri¢ao hidrica. O resultado do incremento destes
solutos organicos na célula vegetal ¢ a redu¢ao do potencial osmoético e em consequéncia do
potencial hidrico (mais negativo) demandando maior aporte de 4gua para planta pela formagao
do gradiente de potencial, contudo o suprimento hidrico dependera da disponibilidade de agua
no solo.

As trocas gasosas, fundamentais no processo fotossintético, também sdo afetadas pelo
baixo conteudo de agua no solo, no qual verificou-se mudancas na taxa fotossintética,
condutancia estomatica, concentragdo interna de carbono, transpiragdo e eficiéncia no uso da
agua (LEITE et al., 2018; SILVA et al., 2020; SOUZA et al., 2020), além dos impactos nas
caracteristicas morfologicas (SOARES et al., 2019, LIMA 2020). Portanto, o déficit hidrico em
nivel e condigdes especificas para cada espécie podera torna-se um fator de estresse, exigindo
mecanismos regulatorios que permitam a sobrevivéncia das plantas a periodos temporarios de

S€ca.

2.3.2 Talinum fruticosum em condigdes de déficit hidrico

O estabelecimento da espécie Talinum fruticosum na regido semidrida ¢ marcado
principalmente de forma temporal, uma vez que, observa-se um numero maior da populagdo de
individuos da espécie coincidindo com os periodos chuvosos. Contudo, propagulos em

diferentes estadios de desenvolvimento sdo encontrados permeando em distintos ambientes,
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como rochosos, cultivos comerciais, locais sombreados e sob a¢des antropica, permitindo
inferir que a espécie apresenta potencialidade para cultivo em situagdes contrastantes.

Embora dados sobre o desempenho dessa espécie em condigdes de deficiéncia hidrica
sejam faltosos no Brasil, outras pesquisas despontam com resultados de interesse,
possibilitando inferir que uma ateng¢do maior deve ser creditada para tal estudo (HERRERA;
DELGADO; PARAGUATEY, 1991; HERRERA 1999; TAISMA; HERREIRA, 2003;
HERREIRA et al., 2015).

Talinum fruticosum apresenta rota fotossintética de fixagdo do Carbono C3, mas que,
em condi¢des de estresse, pode assumir o metabolismo 4cido das crassulaceas (CAM) de forma
facultativa (HERRERA; DELGADO; PARAGUATEY, 1991; WINTER; HOLTUM, 2014).
Nessa condi¢ao de metabolismo (CAM) a enzima aceptora do CO», ¢ a fosfoenolpiruvato
carboxilase (PEPcase), produzindo o oxaloacetato como composto estavel que ¢ armazenado
no vacuolo da célula na forma de malato (dcido malico), durante o dia ¢ descarboxilado no
citoplasma celular, fornecendo substrato para ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenasse
(HERRERA, 2009).

Nas condicdes de restricdes hidricas, Herrera (1999) observou acumulo de acidos nas
plantas de Talinum triangulare (Jacq.) Willd.), além de mudancas no contetido relativo de 4gua
e fotossintese. Foi possivel verificar ainda, periodos de ociosidade em funcdo da duracdo do
estresse, superado com reidratagdo (HERRERA, 2009). Além disso, a limitagdo da
disponibilidade de agua no solo elevou a fecundidade das sementes de 7. frutosum, sendo que
as plantas submetidas a restrigdo produziram um quantitativo superior de sementes quando

comparada com plantas bem hidratadas (TAISMA; HERREIRA 1998; 2003).

2.4 Danos oxidativos e atividade antioxidante

A fotossintese esta diretamente relacionada com a evolugao dos processos metabdlicos
aerdbicos, sendo inevitdvel durante o metabolismo, a producdo das espécies reativas de
oxigénio (EROs) (APEL; HIRT, 2004; TRIPATHY; OELMULLER, 2012), além disso, a
respiracgao e fotorrespiragdo podem resultar na formagao das EROs (FOYER; NOCTOR, 2003).
As EROs mais frequentes sdo oxigénio singleto ('Oz), radical superéxido (02" ), perdxido de
hidrogénio (H»02) e radical hidroxila (OH?) (TRIPATHY; OELMULLER, 2012;
DEMIDCHIK, 2015 TAIZ et al., 2017; BHATLA; LAL, 2018).

O oxigénio no estado fundamental ¢ um tripleto com dois eletros desemparelhado spin

paralelo, portanto paramagnético (DEMIDCHIK, 2015; BHATLA; LAL, 2018). A excitagdo
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da molécula pode ativa-lo, resultando na formacdo do 'O, o que podera ocorrer por dois
mecanismos, o primeiro pela reversdo do spin de um dos elétrons desemparelhados e a segunda
pela redugao monovalente de forma gradativa (SHARMA et al., 2012). A adi¢dao de um unico
elétron ao oxigénio, leva a formagao do O2" ~, em pH fisioldgico a dismutacdo € inevitavel e
outro elétron ¢ cedido ao O2" = acompanhado de protona¢do, formando H>O», quando a
protonagdo ocorre diretamente no O2" ~, tém-se a formacdo de hidroperoxila (HO2") (GIL;
TUTEJA, 2010). Ja o radical hidroxila ¢ extremamente danoso a célula podendo ser formada
pela reacdo de Haber-Weiss (LOCATO et al., 2010). Na presenca de metais de transicdo como
ferro Fe*", o OH" poderd ser obtido por meio do 02"~ e H»O» pela reagdo de Fenton (GIL;
TUTEJA, 2010; SHARMA et al., 2012; BHATLA; LAL, 2018).

A formagdo desses subprodutos ocorre em estruturas com alto fluxo de elétrons
(CHOUDHURY et al., 2013) como nos cloroplastos, mitocondrias, peroxissomos, reticulo
endoplasmatico e parede celular (DAS; ROYCHOUDHURY, 2014), além do apoplasto
(JUBANY-MARI et al,, 2009). As EROs podem desempenhar duplo papel nas espécies
vegetais, estando diretamente influenciada pelo contetido quantitativo, tendo como respostas as
altas concentracdes (estresse oxidativo), danos a biomoléculas e no oposto atuando como
sinalizador e na aclimatacdo das plantas (MILLER, 2010; SHARMA et al., 2012; FOYER;
NOCTOR, 2016; TAIZ et al., 2017), isso porque a manuten¢do do metabolismo ¢ garantido em
niveis baixos de concentragdo das EROS (NOCTOR; FOYER, 2016), o equilibrio entre a
formacdo e eliminagdo destas moléculas ¢ influenciado pelas condi¢des abiodticas (DAS;
ROYCHOUDHURY, 2014).

Segundo Demidchik (2015), o termo estresse oxidativo apresenta entendimento
distintos, sendo que o primeiro ¢ relacionado com o “estado fisioldgico”, no qual a perda de
eletro excede o ganho, resultando no dano oxidativo em funcao do desequilibrio redox, ja a
segunda assemelha-se a outros estresses abidticos, podendo comprometer a integridade da
célula e induzir mecanismos de sinalizagdo. Neste sentido um esquema que relaciona a
produgdo das EROs e a capacidade de eliminagdo destes subprodutos citotdxicos € apresentado

(Figura 2).
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* Morte da célula.

Fonte: Robson de Jesus Santos
Figura 2. Dindmica do actimulo das espécies reativas de oxigé€nio na célula vegetal e possiveis
implicagoes

O aumento na produg¢do das EROs, ¢ resultado de condigdes desfavoraveis ao
estabelecimento das espécies, bem como frio, temperatura, seca e ataques de patdégenos
(NOCTOR; MHAMDI; FOYER, 2014), além da salinidade (DAS; ROYCHOUDHURY,
2014). Colocando em risco a integridade da mesma, por apresentar propriedades citotoxicas
capazes de promover danos as biomoléculas como as proteinas, o DNA e os lipidios, exigindo
assim mecanismos de controle enzimaticos e ndo enzimaticos para manuten¢ao do metabolismo
vegetal (APEL; HIRT, 2004).

As enzimas s3o biomoléculas capazes de catalisar uma reagdao e contribuir na
manuten¢do da homeostase celular (BARBOSA et al., 2014). Dentre as enzimas antioxidantes
de ocorréncia nas organelas da célula vegetal ¢ possivel destacar a superdxido dismutase (SOD,
EC 1.15.1.), ascorbato peroxidase (APX, EC 1.11.1.1), glutationa redutase (GR, EC 1.6.4.2),
peroxidases (POD, EC 1.11.1.7), catalase (CAT, EC 1.11.1.6) e polifenoloxidase (PPO, EC
1.14.18.1) (BARBOSA et al., 2014, DAS; ROYCHOUDHURY, 2014).

Em adicdo, os antioxidantes ndo enzimaticos, também sio utilizados no processo, como
acido ascorbico (AA), glutationa reduzida (GSH) a-tocoferol, carotenoides e flavonoides

(BARBOSA et al.,, 2014, DAS; ROYCHOUDHURY, 2014).
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CAPITULO 1

RESTRICAO HIDRICA COMO ESTRATEGIA NO CULTIVO
DE Talinum fruticosum (L.) Juss.
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RESUMO

Talinum fruticosum ¢ uma espécie de ocorréncia confirmada na regido semiarida com varios
atributos e verificada em distintos ambientes, incluindo os de seca. Assim, o objetivo do
trabalho foi avaliar o déficit hidrico como estratégia no cultivo de Talinum fruticosum, aspectos
fisiologicos e bioquimicos. O delineamento experimental adotado foi o inteiramente
casualizado, utilizando 6 tratamentos e 8 repeti¢des, sendo os tratamentos definidos em niveis
da capacidade de campo (CC) 0, 20, 40, 60, 80 e 100%, conduzidos em casa de vegetacdo. A
reposi¢cdo de agua ocorreu a cada 7 dias e apos 21 dias, avaliou-se a composi¢ao centesimal,
relagdes hidricas, trocas gasosas e aspectos bioquimicos. O valor energético da biomassa seca
das folhas de T. fruticosum foi diretamente influenciado pelo contetido de agua no solo, sendo
que, o déficit hidrico promoveu incremento de proteinas. A restricdo hidrica comprometeu o
status hidrico e desempenho da espécie, limitando principalmente as trocas gasosas com a
reduc¢do do contetido de dgua no solo, comprometendo o ganho de CO». Nas condigdes de déficit
hidrico, as biomoléculas desempenham fungdo osmoprotetora, garantindo a formagdo do
gradiente de potencial, com a finalidade de preservar o contetido celular da perda excessiva de
agua, sendo os maiores contetidos verificados nos tratamentos, sem reposi¢ao hidrica 0% e
irrigagdo para 20% da CC. Portanto, o déficit hidrico pode ser uma estratégia adotada para
elevar o contetido de proteinas nas folhas de 7. fruticosum e exerce influéncia na composi¢ao
centesimal, relagdes hidricas, trocas gasosas e acimulo de moléculas osmoprotetoras.

Palavras-chaves: Osmorregulacdo. Semiarido. Trocas gasosas.
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ABSTRACT

Talinum fruticosum is a species of confirmed occurrence in the semiarid region with several
attributes, found in various environments, including those of drought. Thus, the objective of the
work was to evaluate water deficit as a strategy in the cultivation of Talinum fruticosum,
physiological and biochemical aspects. The experimental design used was entirely randomized,
using 6 treatments and 8 repetitions, the treatments were defined in levels of field capacity (FC)
0, 20, 40, 60, 80 and 100% and conducted in a greenhouse. Irrigation occurred every 7 days,
and after 21 days, the centesimal composition, water relations, gas exchange and biochemical
aspects were evaluated. The energy value of the dry biomass of 7. fruticosum leaves was
directly influenced by the water content in the soil, and water deficit promoted an increase in
protein. Water restriction compromised the water status and development of the plant, mainly
limiting gas exchange with reduced soil water content, compromising CO> gain. Under water
deficit conditions, biomolecules play an osmoprotective role, allowing the formation of a
potential gradient, with the aim of preserving the cellular content from excessive water loss,
with the highest contents verified in the treatments whose irrigation corresponded to 0% and
20% of FC. Therefore, water deficit may be a strategy to increase the protein content of 7.
fruticosum leaves and exerts influence, on centesimal composition, water relations, gas
exchange and the accumulation of osmoprotectant molecules.

Keywords: Osmoregulation. Semiarid. Gas exchange.
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1 INTRODUCAO

O semidrido brasileiro contempla 1.427 municipios, local onde predomina a baixa
pluviosidade, sendo essa igual ou inferior a 800 mm e déficit hidrico diario igual ou superior a
60% (BRASIL, 2021). Além do dano socioecondmico, os longos periodos de seca ameacam a
seguranca alimentar, principalmente da populagio mais vulneravel (ALVALA et al., 2019).

A seca nessa regido e os problemas decorrentes, principalmente no estabelecimento dos
sistemas de cultivos, tem como resultado situacdes de calamidade (ANDRADE; NUNES,
2014). Condicao essa, que exige conhecimento da engenharia genética para identificacao de
genes que possam conferir tolerancia ao estresse (YU, 2008). Segundo Leite et al. (2021),
estratégias para conviver com essa situagdo envolve a selecdo de germoplasmas tolerantes e
aproveitamento das espécies de uso potencial. Nao obstante, aumentar a produtividade, ainda
que, em condicao de déficit hidrico ¢ um desafio (NAOE et al., 2020).

Para superar periodos de estresse, as plantas utilizam uma série de mecanismos
fisiologicos que possibilitam ajustes metabolicos (TAIZ et al., 2017; BHATLA; LAL, 2018;
GONZALEZ-CHAVIRA et al., 2018), possiveis pelo acimulo dos solutos compativeis
(PEREIRA et al., 2012; LEITE et al., 2018; SANCHES et al., 2019). Em adi¢do os impactos
do estresse abidtico no desempenho vegetal podem ser observados nas trocas gasosas (LEITE
et al., 2018; SILVA et al., 2020; SOUZA et al., 2020), comprometendo assim, o ganho de
carbono.

Ainda que, o impacto do déficit hidrico esteja bem documentado para diferentes
espécies (PEREIRA et al., 2012; LEITE et al., 2018; SANCHES et al., 2019; SILVA et al.,
2020; SOUZA et al., 2020), limitando principalmente o ganho de carbono e provendo ajustes
metabolicos pelo acimulo de solutos organicos como os aglcares, proteinas e aminoacidos na
célula vegetal. Estudos que verifiquem o resultado final do déficit hidrico temporario na
composi¢ao centesimal sdo importantes, possibilitando avaliar o conteudo energético e
utilizagdo estratégica do manejo de irrigagao.

Nessa perspectiva, Talinum fruticosum desponta como uma planta alimenticia ndo
convencional com possibilidade de maior aproveitamento, sendo subexplorada, permeia os
mais distintos ambientes incluindo os de secas, possibilitando inferir que esse ¢ um recurso
genético importante para regido, principalmente em cenarios de déficit hidrico.

T. fruticosum pertence a familia Talinaceae (NYFFELER; EGGLI, 2010), dicotiledonea
herbacea que pode promover autocruzamento (WINTER; HOLTUM 2014) e metabolismo
acido das crassulaceas de forma facultativa (HERRERA; DELGADO; PARAGUATEY, 1991).

Embora, dados que verifiquem o desempenho da mesma no semidrido sejam escassos, outros
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trabalhos apontam para uso potencial em condicdo de limitacdo hidrica (HERRERA;
DELGADO; PARAGUATEY, 1991; HERRERA 1999; TAISMA; HERREIRA, 2003;
HERREIRA et al., 2015).

Dentre os atrativos para estimulo ao uso do recurso, destaca-se o teor de proteinas
(IFON; BASSIR, 1980; FASUYI, 2006; ALEXANDRE et al., 2018) ¢ as diferentes formas de
aproveitamento (FASUY, 2007; AGBONON et al., 2010 KINUPP; LORENZI, 2014),
propriedades medicinais, tendo uso atribuido ao tratamento de feridas e combate a sarna
(EGHAREVBA; KHATUA, 2008), diabetes (OLUBA et al., 2018), doengas hepaticas e cancer
(LTAO etal., 2015), propriedades antioxidantes (ANDARWULAN et al., 2010) e uma gama de
compostos fitoquimicos, flavonoides, carotenoides, saponinas e alcaloides (IKEWUCHI;
IKEWUCHI; IFEANACHO, 2016).

Sabendo da importancia do aproveitamento do potencial genético das espécies capazes
de se estabelecerem no semiarido brasileiro, é necessario o melhor entendimento do
desempenho de 7. fruticosum em condigdes de déficit hidrico. Assim, o objetivo do trabalho
foi avaliar o déficit hidrico como estratégia no cultivo de Talinum fruticosum, aspectos

fisiologicos e bioquimicos.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacio da area de estudos

O trabalho foi desenvolvido na Unidade Experimental do Horto Florestal, pertencente a
Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS), 12°16° 7,2” S ¢ 38° 56’ 21,6" W ¢ altitude
de 258 m.

2.2 Implantacio e conducio experimental

O experimento foi conduzido em casa vegetacdo, com sombreamento de 50%, em
delineamento inteiramente casualizado (DIC), contando com 6 tratamentos e 8 repeticdes. As
sementes utilizadas foram obtidas por meio de coleta no campus da UEFS (12° 12° 12,1" S e
38°58° 11,1" W e altitude de 237 metros). Uma amostra da espécie foi depositada no herbario
da instituicdo (HUEFS), voucher (254825). A formagao das mudas ocorreu em copos de 0,2
dm? tendo como substrato o mesmo solo que foi utilizado posteriormente no local definitivo
(vasos), ja o transplante para o local permanente ocorreu apds 25 dias.

O local definitivo constou de unidades individuais (vasos) dispostos em espacamento
de 1,0 m entre filas e 0,5 m entre plantas, com capacidade de 8 dm?, contendo 8 kg, de solo seco

ao ar, sendo conhecido seu teor elementar. O solo utilizado foi coletado na camada
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subsuperficial (0 a 20 cm), apresentando as seguintes caracteristicas quimicas, pH= 7,1 em H>0,
P=56; K= 230; S=5; Fe= 104; Zn= §8,4; Cu= 0,4; Mn= 26; B= 0,25 mg dm?, Ca= 5,0; Mg=
1,2; H+Al= 1,3 cmol dm?>, M.O= 24 g kg e saturagdo de bases de 84,1%, além dos
componentes fisicos (granulometria), areia grossa= 586; areia fina= 174; silte= 60; argila= 180
g kg'!, tendo classificagio textural de franco argiloso. Assim, considerando a rusticidade da
planta e os niveis dos elementos minerais no solo, bem como saturagdo de bases, nao houve
correcao de acidez ¢ adubagao mineral.

As condi¢des de irrigagdo aplicadas foram de 0, 20, 40, 60, 80 e 100% da capacidade de
campo do solo do vaso, obtidas conforme Bonfim-Silva et al. (2011). Para determinacao desses
tratamentos, foram utilizados 3 vasos preenchidos com solo seco ao ar (peso conhecido),
saturados e vedados na parte superior (PVC), dispostos de forma suspensa para drenagem,
transcorridas 24, 48 e 72h foram pesados novamente e por diferenca de peso obteve-se a
capacidade de campo (CC). Apoés o transplante, as mudas foram mantidas em 80% da CC,
durante 10 dias, sendo aplicados os tratamentos ap0s este periodo.

A reposicdo de dgua para o nivel da capacidade de campo de cada tratamento ocorreu
em intervalos de 7 dias, desconsiderando o incremento de massa da matéria fresca, sendo que,
a escolha desse intervalo ocorreu em fungao de testes preliminares, no qual foi possivel observar
com base no fenoétipo que apos esse periodo, plantas bem hidratadas inicialmente comegavam
a apresentar sinais de desidratacdo como enrolamento foliar e reorientacdo das folhas.

Os dados do microclima formado no local do experimento foram obtidos por meio de
um termo-higrometro digital posicionado no interior do ambiente, do qual foram coletadas
informagdes de temperatura e umidade diariamente (Figura 1). As avalia¢des foram realizadas

aos 21 dias, apds imposi¢ao dos tratamentos.

31 q r 80
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Figura 1. Microclima formado no interior da casa de vegetagao
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2.3 Variaveis avaliadas

2.3.1 Composigao centesimal

Determinou-se na massa da matéria seca das folhas a umidade (U, %), em estufa de
circulacdo forgada de ar a temperatura de 105 °C durante 30 h, j& o conteudo de cinzas (C, %),
foi determinado por incinera¢do do material em cépsulas de porcelana apdés 5 h em mufla
(INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2004). O teor de lipidios (L, %), foi obtido por meio do
tratamento das amostras a mistura de cloroférmio, metanol e agua na propor¢ao 1:2:0,8
(BLYGH-DRYER, 1959) e proteinas (P, %), por meio dos processos sequenciais de digestao,
destilagdo e titulacdo, sendo adotado o fator de 6,25 para conversdo do nitrogénio em proteina
(INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2004). O conteudo de carboidratos (CB, %), foi obtido pela

diferenca entre os respectivos elementos pela seguinte equagao CB=[100-(U+C+L+P)].

2.3.2 Conteudo relativo de dgua e grau de suculéncia das folhas

Avaliou-se o conteudo relativo de 4gua (CRA) das folhas completamente expandidas do
terco médio das plantas, no qual, utilizou-se 5 discos foliares (5 mm) para cada repeti¢do, por
meio dos seguintes dados: massa da matéria fresca (MMF, g), massa da matéria turgida (MMT,
g) ¢ massa da matéria seca (MMS, g) (WEATHERLEY, 1950). A massa turgida foi obtida
colocando os discos em placa de petri com agua destilada durante 5 h e a seca pela secagem em
estufa de circulagdo forcada de ar a 60 °C, até peso constante, considerando a equacdo CRA=
[(MMF - MMS) / (MMT - MMS)] x100. Ja a suculéncia foliar foi determinada com base na
massa da matéria fresca, seca e area foliar (A, cm?) (MANTOVANI, 1999), conforme

suculéncia= [(MMF - MMS) / A], resultado expresso em g HO cm™,

2.3.3 Trocas gasosas

A eficiéncia do processo fotossintético foi avaliada com utilizacdo do equipamento
portatil IRGA (Infra-Red Gas Analyser, PP Systems, Amesbury, USA), entre as 9:00 e 12:00
h, fluxo de fétons de 800 pmol m™ s e CO: de referéncia 400 umol mol™!. Avaliou-se a
assimila¢io de COz expresso em mmol CO> m™ 5!, eficiéncia no uso da 4gua (EUA) em mmol
CO2 mmol™! H,0, condutancia estomatica em mmol H,O cm™ s! e transpiragdo em mmol H>O

m? s, As leituras foram obtidas em duplicatas, durante 60 segundos para cada repetigio.

2.3.4 Determinagdes bioquimicas
As determinacdes bioquimicas ocorreram em triplicatas, para isso os extratos foram
obtidos por meio da maceracdo de 0,5 g da massa da matéria fresca das folhas, em graal

adicionando 10 ml de tampao fosfato pH 7,0 posteriormente centrifugados a 11.000 rpm durante
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15 minutos a 4 °C, sendo utilizado o sobrenadante nas avaliagoes.

Determinou-se o conteudo de aminoacidos (mg g! MF), baseado no método da
ninhidrina, utilizando-se L-leucina pura como padrdo, as leituras foram realizadas em
espectrofotdmetro A= 570 nm (YEMM; COCKING, 1955), os agticares soltveis totais (mg g’!
MF), pelo método da antrona A= 620 (YEMM; WILLIS, 1954), acucares redutores (mg g’
MF), como disposto no método do dinitrosalicilico (DNS), A=540 nm (MILLER, 1959) e
proteinas soltiveis (mg g'' MF), L= 595 nm (BRADFORD, 1976). Também foi determinado os
teores de prolina livre (mmol g'! MS), A= 520 nm, com uso da massa da matéria seca (0,1 g),
macerados em 10 ml de 4cido sulfosalicilico (3%), centrifugados, por 15 minutos a 11.000 rpm,

baseado no disposto em Bates et al. (1973).

2.3.5 Analise estatistica

Os dados obtidos nesse experimento foram submetidos a analise de variancia pelo teste
F, quando verificou-se diferenca significativa as médias foram agrupadas pelo teste de Scott-
Knott ao nivel de significancia de 5% para andlise da composi¢cdo centesimal, as demais
variaveis foram submetidas a andlise de regressao, sendo utilizado o Software R no tratamento

dos dados (R development core team, 2021).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Composicio centesimal

Foram observadas mudangas significativas na alocagdo de contetido energético na
massa da matéria seca das folhas de 7. fruticosum submetidos ao déficit hidrico, sendo que, os
valores de proteinas, lipidios e carboidratos, apresentaram sensibilidade quanto ao nivel de
irrigagdo. Houve diferenca estatistica no conteudo de proteinas (Figura 2A), plantas cultivadas
sem reposi¢cao hidrica apresentaram maior conteudo (28,87%), diferindo dos tratamentos que
corresponderam a 20, 40, 60, 80 e 100% de reposi¢do hidrica, plantas cultivadas ao nivel da CC
apresentaram menor conteido proteico (18,31%), reducao de 36,57%, em relagdo as mantidas
sem reposi¢do. Contudo, plantas cultivadas ao nivel de reposic¢ao hidrica para 20 e 40% da CC,
apresentaram contetido elevado de proteinas 27,18% e 27, 03% respectivamente, cujo fenotipo
evidenciou maior potencial de mercado para plantas cultivadas a 40% da CC.

O contetdo de lipidios (Figura 2B) também apresentou diferenga estatistica, assim, foi
verificado maior teor nos tratamentos mais restritivo 0, 20 e 40% de reposicao hidrica, sem
diferenca entre estes tratamentos. Porém, esses tratamentos apresentaram diferenca estatistica

para os de maiores reposicao hidrica 60, 80 e 100% da CC. Para os carboidratos (Figura 2C)
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foi observado incremento significativo de 22,56% em plantas irrigadas para capacidade de
campo, que apresentou contetido de carboidratos de 42,64%, em relagdo as mantidas sem
reposi¢ao hidrica 33,02%. Verificou-se ainda, que o contetido de cinzas (Figura 2D) e umidade
(Figura 2E) entre os tratamentos ndo foram significativos.

Assim, o resultado da restricdo hidrica em plantas de 7. fruticosum, foi alteragdo no
armazenamento de energia, observados na composicao centesimal (Figura 2), principalmente
dos teores de proteinas e lipidios nos tratamentos mais restritivos. Segundo Pimentel (1988),
em condigdes de estresse ambiental o incremento de carboidratos, proteinas e lipidios podem
garantir a manuten¢ao do fornecimento de energia. No entanto, nesse trabalho o maior contetido

de carboidratos foi para plantas irrigadas para CC.
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Figura 2. Composi¢do centesimal na biomassa seca das folhas de Talinum fruticosum, cultivado em
diferentes niveis da capacidade de campo. Proteinas (A), lipidios (B), carboidratos (C), cinzas (D) e
umidade (E). Médias seguidas pela mesma letra entre tratamentos ndo diferem entre si pelo teste Scoftt-
Knott ao nivel de significancia de 5%. Valores apresentados pela média + erro padrao.
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Os teores de proteinas e lipidios verificados para espécie foram 22,5 e 5,4%, na massa
da matéria seca, bem como 53,5 % de carboidratos ¢ cinzas de 18,6% (IFONT; BASSIR, 1980).
Fasuyi (2006) verificou conteudo de proteinas de 19,9%, gordura de 29,2% e cinzas de 19,4%
na farinha das folhas de 7. fruticosum secas ao sol. Alexandre et al. (2018), verificaram teor de
proteina bruta nas folhas de 16,63%, resultado inferior ao menor contetido apresentado no

presente trabalho.

3.2 Contetdo relativo de agua e grau de suculéncia das folhas

A reducdo do conteudo de agua no solo influenciou o nivel de hidratagdo dos tecidos
foliares em plantas de T fruticosum, evidenciando que o status hidrico da planta ¢ alterado em
condi¢do de déficit. O CRA e o grau de suculéncia apresentaram desempenho quadratico
conforme analise de regressao (Figura 3). Nesse sentido, houve incremento no CRA a medida
que se aumentava a irrigagdo (Figura 3A), sendo que, plantas irrigadas para 80% da capacidade

de campo apresentaram maior CRA.
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Figura 3. Relacdes hidricas em plantas de Talinum fruticosum, cultivado em diferentes niveis da
capacidade de campo. Conteudo relativo de agua (A) e grau de suculéncia (B). Valores apresentados
pela média =+ erro padrio.

Trabalhos com déficit hidrico apontam para relagdo entre o potencial hidrico foliar (¥w)
e o conteudo relativo de dgua das folhas, pois quanto menor o (CRA), observou-se uma
tendéncia para redugdo do potencial hidrico (LEITE et al., 2018; 2019; 2021; LIMA 2020).
Decréscimo no CRA, com imposi¢do da restricdo hidrica é relatado em 7. fruticosum
(PIETERS; TEZARA; HERREIRA, 2003). Contudo, os percentuais obtidos a partir dos dados
fornecido no estudo indicam redugdo de aproximadamente 6% com restri¢ao de 7 dias e de 17%
apos 26 dias de seca. Carvalho et al. (2021) estudando Acanthostachys strobilacea (Schult. e
Schult.f.) Klotzsch, que também apresenta o metabolismo CAM Em condi¢des de seca,

verificaram reducdo significativa no contetdo relativo de 4gua com 72 h de limitag@o hidrica.
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Em adicdo também houve incremento no grau de suculéncia das folhas (Figura 3B),
para os tratamentos que receberam maior contetido de dgua, plantas cultivadas em nivel de
reposi¢do hidrica para 80% da CC, apresentaram maior grau de suculéncia das folhas (0,2121
g H,0 cm). Embora a suculéncia tenha decaido nas condigdes de limitacdo de 4gua no solo,
apods imposi¢do dos tratamentos, a manuten¢ao da sobrevivéncia das unidades experimentais
até o fim do experimento teve influéncia da capacidade da espécie, ainda que, em menor
quantidade, armazenar agua nos tecidos.

Segundo Eggli e Nyffeler (2009), essa ¢ uma estratégia utilizada principalmente pelas
espécies de regides semidridas, caracterizada pela locacdo de 4gua em tecidos vivos,
possibilitando independéncia temporaria do suprimento externo. Herreira et al (2015),
trabalhando com 7. fruticosum, também observou acimulo de agua nas folhas em condigado de

cultivo de 30% da capacidade de campo.

3.3 Trocas gasosas

Houve interferéncia significativa do déficit hidrico nas trocas gasosas e por
consequéncia no desempenho da espécie. Foi verificado ajuste linear positivo para assimilacao
de CO; (Figura 4A), condutancia estomatica (Figura 4B) e transpiracao (Figura 4C), nos quais
verificou-se incremento com aumento do nivel de irrigacdo. Em contrapartida a eficiéncia no
uso da agua (Figura 4D), apresentou ajuste linear negativo, sendo que neste verificou-se
decréscimo para os tratamentos que receberam maior reposicao hidrica. Assim, verificou-se que
plantas irrigadas para 80% da capacidade de campo apresentaram maior desempenho para
assimilagio de CO2 (5,6833 mmol CO> m™ s™), condutincia estomatica (17,50 mmol H2O cm’
2 51 e transpiracdo (0,9617 mmol HoO m™ s2).

A manuteng¢ao das trocas gasosas, mesmo que reduzidas nas condi¢oes de déficit hidrico
demonstram plasticidade da planta em prover ajustes, isso porque 7. fruticosum ¢ uma planta
Cs, podendo apresentar metabolismo 4cido das crassulaceas (CAM-facultativo) quando
submetida a condigdes de estresse, no qual também apresentou redugdo na assimilagdo de CO;
(HERRERA; DELGADO; PARAGUATEY, 1991). Contudo, neste trabalho as plantas
cultivadas com reposicdo de agua superior a 60% da capacidade de campo, apresentaram
valores superiores. Sugere-se que o aumento da restricao hidrica induziu o acimulo de acidos
organicos, provavelmente no vacuolo da célula vegetal em resposta a captura de carbono
durante a noite em a¢do da enzima fosfoenolpiruvato carboxilase, durante o dia o malato foi
descarboxilado no citoplasma e utilizado como substrato pela ribulose-1,5-bisfosfato

carboxilase oxigenase na rota fotossintética C3, com respaldo em andlise de Herreira et al.
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(2009). Mudangas nos padrdes de trocas gasosas sao relatadas em outras espécies do género em
condi¢des de déficit hidrico, como observado em 7. paniculatum (Jacq.) Gaertn. (GUERERE
etal., 1996) e T. calycinum Engelm. (MARTIN; ZEE, 1983).
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Figura 4. Trocas gasosas em Talinum fruticosum, cultivado em diferentes niveis da capacidade de
campo. Assimilagdo de CO; (A), condutancia estomatica (B), transpiracdo (C) e eficiéncia no uso da
agua (D). Valores apresentados pela média + erro padrao.

Influéncia nas trocas gasosas, diante de situacdes de estresse sao relatadas em diferentes
espécies como, tomate (PAZZAGLI et al., 2016), fisalis (LEITE et al., 2018), feijao-caupi
(SOUZA et al., 2020) e soja (SILVA et al., 2020). Porém, nas espécies de metabolismo CAM,
o impacto da seca na fotossintese sdo complexos, envolvendo estratégias para economia de dgua
e ganho de carbono (HERRERA, 2009).

Ocorreu decréscimo na eficiéncia no uso da agua (Figura 4D), a medida que se
aumentava o nivel de irrigagdo, nesse cendrio plantas irrigadas para 20% da capacidade de
campo apresentaram maior desempenho (14,77 mmol CO, mmol™! H,0). Plantas mantidas em
condigdo de estresse tendem a otimizar a utilizacdo deste recurso (SANTOS; CARLESSO,
1998), o que foi observado neste trabalho. Em conformidade Herrera et al. (2015), reportaram
aumento da EUA na espécie em condi¢gdes de restrigdo hidrica. Segundo Nobel (2002) a
utilizacdo eficiente do recurso hidrico ¢ estratégia primordial nas espécies capazes de fixar

carbono durante a noite. O desempenho dessas espécies € superior as plantas cuja captura de
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carbono ocorre pela via C3 (HERRERA, 2009).

Em suma, os impactos do déficit hidrico no desempenho fotossintético de 7. fruticosum
evidenciam ser complexos e dependentes da condi¢ado hidrica do solo, sendo a plasticidade da
espécie mecanismo fundamental para contornar os periodos temporarios de seca. Foi observado
o estabelecimento de uma condi¢do de tolerancia ao déficit hidrico, tendo como estratégia o
aumento da eficiéncia no uso do recurso hidrico a medida que o conteido de 4gua no solo se

tornava cada vez mais limitante.

3.4 Determinacées bioquimicas

Verificou-se um conjunto de ajustes metabodlicos significativos, que possibilitaram a
manuten¢ao da espécie nas condi¢des desfavoraveis imposta pela limitagao hidrica no solo. Foi
observado desempenho quadratico para analise dos agucares soluveis e linear para agucares
redutores, proteinas soluveis, aminoacidos e prolina livre.

O actumulo de agucares soluveis (Figura 5A), apresentou desempenho quadratico, nesse
verificou-se que a limitagao do conteudo de dgua no solo resultou em maior incremento (3,1
mg g”! MF) para plantas cultivadas sem reposigdo hidrica. J4 o contetido de agucares redutores
(Figura 5B), apresentou ajuste linear negativo, sendo constatado decréscimo a medida que os
niveis de irrigacdo se aproximavam da capacidade de campo, nesse sentido plantas cultivadas
sem reposi¢do hidrica apresentaram maior conteudo (0,013 mg g'! MF).

De acordo com o Kramer e Boyer (1995), em condigdes de estresse abidtico, o acimulo
de acucares soluveis, pode ser resultado da quebra da molécula de amido (insoluvel), em
moléculas menores e soluveis permitindo rapido ajuste osmotico e preservagao do conteudo
celular. Além disso, o acumulo de solutos organicos possibilita tolerancia ao estresse abidtico
(MA etal., 2017), ja aredugdo pode ser indicativo da baixa atividade osmorreguladora (MELO,
2007). O aumento no contetido de agucares soluveis totais, também foi observado em genotipos
de Jatropha curcas L. CAM-facultativa no estresse hidrico (SILVA 2019).

Estes mecanismos estdo em acordos com estudos realizados em condicao de estresse em
espécies do género Physalis (LEITE et al., 2018; 2019; LIMA, 2020), espécies da familia
Poaceae (MELO, 2007) e genotipos de amendoim (PEREIRA et al., 2012). Adicionalmente a
imposicdo da limitagdo do contetido de 4gua no solo também resultou em incremento dos
acucares redutores em Physalis, estando atrelado ao ajuste metabolico (LEITE et al., 2018

LIMA, 2020).
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Figura 5. Aciimulo de solutos compativeis em folhas de Talinum fruticosum, cultivado em diferentes
niveis da capacidade de campo. Agtlicares soltiveis totais (A), aglicares redutores (B), proteina soluveis
(C), aminoacido (D) e prolina (E). Valores apresentados pela média + erro padrao.

Outras biomoléculas também apresentaram desempenho significativo, podendo ter a
funcdo de redugao do potencial osmotico e em consequéncia do potencial hidrico foliar. Este
acumulo foi observado de forma pronunciada nas plantas cultivadas sem reposi¢ao hidrica, para
proteinas soltiveis (Figura 5C), correspondendo a (7,934 mg g! MF) e aminoacidos (Figura
5D), que além de contribuir na osmorregulacdo, sdo unidades fundamentais para formacao de
proteinas, resultando (0,011 mg g MF), em ambos os casos com ajuste linear negativo, sendo
o conteudo reduzido com o aumento dos niveis de irrigacao.

Trabalhando com déficit hidrico Lima (2020), observou incremento de proteinas em
Physalis cultivada em 20% da capacidade de campo em relagdo aos tratamentos de maior
reposi¢cdo de dgua. Na condicdo de estresse € comum que proteases intensifiquem a degradagao
das proteinas resultando em aumento no conteudo de aminoacidos (HUANG; JANDER, 2017),
como disposto em estudo com Tectona grandis L. f. (LECHINOSKI et al., 2007). Os
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aminoacidos por sua vez, também podem ser degradados e fornecer substrato como CO; para
ser utilizado nos processos metabodlicos (HILDEBRANDT et al., 2015), desempenho esse nao
observado para espécie estudada.

Ademais, a prolina também apresentou decréscimo a medida que se aumentava o
fornecimento de dgua (Figura SE), porém o maior conteudo observado foi para plantas cuja
reposicdo hidrica ocorreu para 20% da capacidade de campo (31,29 mmol g™! MS), podendo ter
finalidade osmoprotetora (LIU; BUSH, 2006; KRASENSKY; JONAK, 2012). Segundo
Verbruggen ¢ Hermans (2008), ¢ possivel observar aumento de 100 vezes para plantas em
condigdes de estresse abidtico. O acréscimo dessa biomolécula também foi observado em
plantulas feijio cultivado sob limitagdo hidrica (ARAUJO et al., 2021). Além disso a prolina
também tem demostrado papel importante como antioxidante ndo enzimatico (NA et al., 2013).

Assim, o deslocamento de a4gua entre o sistema solo, planta foi garantido pela formagao
do gradiente de potencial (TAIZ et al., 2017; BHATLA; LAL, 2018). Pois a medida que o
conteudo de agua no solo decresceu a espécie necessitou prover a redugdo do potencial hidrico
foliar, que se deu principalmente em func¢dao da reducdo do potencial osmoético e pressao.
Segundo Krasensky e Jonak (2012), a remog¢ado da condigdo limitante, resulta em reducdo dos

solutos compativeis, o que permite inferir em aumento do potencial hidrico.

4 CONCLUSAO

O déficit hidrico resulta em mudangas no conteudo energético da biomassa seca das
folhas de T. fruticosum e pode ser utilizado de forma estratégica para o incremento de proteinas.

A restrigdo hidrica reduz as trocas gasosas em 7. fruticosum, com limitagdo para o ganho
de carbono e aumento da eficiéncia no uso da agua.

As biomoléculas desempenham papel osmoprotetor em 7. fruticosum nas condi¢des de

déficit hidrico.
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CAPITULO 2

ATIVIDADE ENZIMATICA E ASPECTOS MORFOLOGICOS
EM Talinum fruticosum (L.) Juss. SUBMETIDO AO DEFICIT
HIDRICO
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RESUMO

A seca ¢ o principal fator de estresse abidtico em plantas, pode resultar em danos oxidativos
causados pelas espécies reativas de oxigénio com implicagdes no metabolismo, exigindo agao
enzimatica antioxidante para controle dos subprodutos capazes de causar citotoxicidade. Nessa
perspectiva, espécie como Talinum fruticosum propensa para tolerar o déficit hidrico € de uso
potencial. Assim, o objetivo do trabalho foi avaliar a influéncia do déficit hidrico na atividade
enzimatica antioxidante e aspectos morfolégicos de Talinum fruticosum. O delineamento
experimental adotado foi o inteiramente casualizado, no qual foram utilizados 6 tratamentos e
8 repeticdes, sendo os tratamentos definidos em niveis da capacidade de campo (CC) 0, 20, 40,
60, 80 e 100%, o experimento foi conduzido em casa de vegetacao e a reposicao de 4gua ocorreu
a cada 7 dias. Foi avaliado a atividade das enzimas superéxido dismutase (SOD), ascorbato
peroxidase (APX) e catalase (CAT) em trés periodos 0, 14 e 21 dias de imposi¢ao dos
tratamentos, além dos aspectos morfologicos no ultimo periodo. Os resultados evidenciam que
a atividade enzimdtica antioxidante da CAT e APX em 7. fruticosum teve incremento no
periodo inicial de limita¢dao hidrica no solo, até¢ 14 dias. Porém, o déficit hidrico prolongado
promoveu decréscimo na atividade das enzimas. Os aspectos morfologicos foram afetados pela
limitag¢do da 4gua no solo, apresentando decréscimo em fun¢do do aumento do nivel de restri¢ao
hidrica. Portanto, o déficit hidrico temporario exerce influéncia na atividade enzimatica
antioxidante e aspectos morfoldgicos em Talinum fruticosum.

Palavras-chaves: Citotoxicidade. Estresse oxidativo. EROs.
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ABSTRACT

Drought is the main abiotic stressor in plants, can result in oxidative damage caused by reactive
oxygen species with implications for metabolism, requiring antioxidant enzyme action to
control by-products capable of causing cytotoxicity. From this perspective, specie such as
Talinum fruticosum capable of tolerating water deficit is of potential use. Thus, the objective of
the work was to evaluate the influence of water deficit on antioxidant enzyme activity and
morphological aspects of Talinum fruticosum. The experimental design adopted was entirely
randomized, using 6 treatments and 8 repetitions, with the treatments defined in levels of field
capacity (FC) 0, 20, 40, 60, 80 and 100%. The experiment was conducted in a greenhouse, with
water restitution every 7 days. The activity of the enzymes superoxide dismutase (SOD),
ascorbate peroxidase (APX) and catalase (CAT) was evaluated in three periods 0, 14 and 21
days after imposition of the treatments, besides the morphological aspects in the last period.
The results evidence that the antioxidant enzymatic activity of the enzymes CAT and APX in
T. fruticosum plants has increase in the initial period of water limitation, up to 14 days.
However, prolonged water deficit promoted a decrease in enzyme activity. The morphological
aspects were affected by the water limitation in the soil, showing a decrease as the level of water
restriction increased. Therefore, temporary water deficit exerts influence on antioxidant enzyme
activity and morphological aspects in Talinum fruticosum.

Keywords: Cytotoxicity. Oxidative stress. ROS.
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1 INTRODUCAO

O oxigénio molecular presente na atmosfera estd diretamente relacionado ao
metabolismo aerobico, que inevitavelmente resulta na formacgdo das espécies reativas de
oxigénio (EROs) (APEL; HIRT, 2004; TRIPATHY; OELMULLER, 2012). As EROs sio
moléculas reativas formadas pela reducdo parcial do oxigénio, sendo considerada subproduto
do metabolismo (TAIZ et al., 2017). As mais frequentes sdo o oxigénio singleto (105), radical
superoxido (O2" ), radical hidroxila (OHe) e perdxido de hidrogénio (H20O.) (TRIPATHY;
OELMULLER, 2012; DEMIDCHIK, 2015 TAIZ et al., 2017; BHATLA; LAL, 2018), estima-
se que entre 1 a 2% do consumo de oxigénio resulta na formagdo das EROs (DAS;
ROYCHOUDHURY, 2014).

As EROs sao formadas em estruturas com alto fluxo de elétrons (CHOUDHURY et al.,
2013), como nos cloroplastos, mitocondrias, peroxissomos, reticulo endoplasmatico, parede
celular (DAS; ROYCHOUDHURY, 2014) e apoplasto (JUBANY-MARI et al., 2009).
Contudo, desempenham duplo papel, estando diretamente influenciada pelo contetido
quantitativo, tendo como respostas as altas concentracdes, danos as biomoléculas e no oposto
atuando na sinalizagdo celular (MILLER, 2010; SHARMA et al., 2012; FOYER; NOCTOR,
2016; CZARNOCKA; KARPINSKI, 2018). Assim, a manutencdo do metabolismo ¢
assegurado pelo equilibrio entre a formacdo e eliminagdo das EROs (DAS;
ROYCHOUDHURY, 2014).

Nas plantas, o estresse possibilita a formagao de uma cadeia de eventos fisioldgicos cujo
objetivo ¢ a manutencdo da vida. Fatores capazes de desencadear o estresse como frio,
temperatura, seca, ataques de patdogenos (NOCTOR; MHAMDI; FOYER, 2014), metais
pesados (CHOUDHURY et al.,, 2013) e salinidade (DAS; ROYCHOUDHURY, 2014),
potencializam a formacao das espécies reativas de oxigénio. A dindmica entre a formacao e
eliminagdo das EROs determina a capacidade de citotoxicidade, quando a formagao das EROs
excede a capacidade da célula elimina-la, instaura-se uma condig¢@o de estresse, mas em nivel
controlado pelo metabolismo, atua na via de sinalizag¢ao e aclimatacdo da planta.

Em condicdes de estresse mecanismos enzimaticos sao requeridos para manutencao da
homeostase celular, sendo as enzimas superoxido dismutase (SOD), Ascorbato peroxidase
(APX) e Catalase (CAT), importantes na eliminagdo das EROs. Essas enzimas atuam na
eliminagdo dos subprodutos do metabolismo aerdbico, para evitar a formacao H>O».

A seca no semidrido brasileiro implica em déficit hidrico igual ou superior a 60%
diariamente (BRASIL, 2021). Permitindo inferir que esse estresse abidtico exige mecanismo

de ajuste celular, para que as plantas tenham condi¢des de sobreviver a periodos temporarios
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de escassez de agua. Nao obstante, a seca ¢ considerada fator limitante para o crescimento
vegetal (GONZALEZ-CHAVIRA et al., 2018). Segundo Taiz et al. (2017), ¢ primério o
impacto do estresse abidtico no alongamento e divisao celular.

Talinum fruticosum (L.) Juss. ¢ uma planta alimenticia ndo convencional (KINUPP;
LORENZI, 2014), inserida na familia Talinaceae (NYFFELER; EGGLI, 2010), sendo
verificada no semidrido brasileiro. Dentre as caracteristicas que a torna um recurso genético
importante, destaca-se o teor de proteina (IFONT; BASSIR, 1980; FASUY, 2006),
aplicabilidade na culinaria (FASUY, 2007; AGBONON et al., 2010 KINUPP; LORENZI,
2014) e propriedades medicinais (EGHAREVBA; KHATUA, 2008; ANDARWULAN et al.,
2010; LIAO et al., 2015; IKEWUCHI et al., 2016; OLUBA et al., 2018).

Contudo, o desempenho da espécie em cenario de déficit hidrico ainda ¢ pouco
investigado, estando as andlises voltada principalmente para ajuste do metabolismo
fotossintético (HERRERA; DELGADO; PARAGUATEY, 1991; HERRERA, 1999;
HERRERA et al., 2015). Assim, investigar como 0s mecanismos enzimaticos sdo requeridos
pela espécie em condigdes de estresse, poderd fornecer informagdes relevantes.

Sabendo da importancia das espécies propicias a se estabelecerem no semiarido
brasileiro, o melhor entendimento dos mecanismos de tolerancia ao principal estresse abiotico
da regido torna-se necessario. Desse modo, objetivou-se avaliar a influéncia do déficit hidrico

na atividade enzimatica antioxidante e aspectos morfologicos de Talinum fruticosum.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacio da area de estudos

O trabalho foi desenvolvido na Unidade Experimental do Horto Florestal, pertencente a
Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS), 12°16° 7,2” S ¢ 38° 56’ 21,6" W ¢ altitude
de 258 m.

2.2 Implantacio e conducio experimental

O experimento foi conduzido em casa vegetacdo, com sombreamento de 50%, em
delineamento inteiramente casualizado (DIC), contando com 6 tratamentos e 8 repeticdes. As
sementes utilizadas foram obtidas por meio de coleta no campus da UEFS (12° 12° 12,1" S e
38°58” 11,1" W, e altitude de 237 metros). Uma amostra da espécie esta depositada no Herbario
da instituicdo (HUEFS), voucher (254825). A formagdo das mudas ocorreu em copos de 0,2

dm? tendo como substrato o mesmo solo que foi utilizado posteriormente no local definitivo
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(vasos), ja o transplante para o local permanente ocorreu apds 25 dias.

O local definitivo constou de unidades individuais (vasos) dispostos em espagamento
de 1,0 m entre filas e 0,5 m entre plantas, com capacidade de 8 dm?, contendo 8 kg, de solo seco
ao ar, sendo conhecido seu teor elementar. O solo utilizado foi coletado na camada
subsuperficial (0 a 20 cm), apresentando as seguintes caracteristicas quimicas, pH= 7,1 em H»0,
P= 56; K= 230; S= 5; Fe= 104; Zn= 8,4; Cu= 0,4; Mn= 26; B= 0,25 mg dm>, Ca= 5,0; Mg=
1,2; H+Al= 1,3 cmol dm?3, M.O= 24 g kg! e saturagdo de bases de 84,1%, além dos
componentes fisicos (granulometria), areia grossa= 586; areia fina= 174; silte= 60; argila= 180
g kg'!, tendo classificagio textural de franco argiloso. Assim, considerando a rusticidade da
planta e os niveis dos elementos minerais no solo, bem como saturagdo de bases, nao houve
correcao de acidez ¢ adubagao mineral.

As condicodes irrigacdo aplicadas foram de (0, 20, 40, 60, 80 e 100%) da capacidade de
campo do solo do vaso, obtidas conforme Bonfim-Silva et al. (2011). Para determinacgao desses
tratamentos, foram utilizados 3 vasos preenchidos com solo seco ao ar (peso conhecido),
saturados e vedados na parte superior (PVC), dispostos de forma suspensa para drenagem,
transcorridas 24, 48 ¢ 72h foram pesados novamente e por diferenca de peso obteve-se a
capacidade de campo (CC). Apos o transplante as mudas foram mantidas em 80% da CC,
durante 10 dias, sendo aplicados os tratamentos apds este periodo.

A reposigdo de agua para o nivel da capacidade de campo de cada tratamento ocorreu
em intervalos de 7 dias, desconsiderando o incremento de massa da matéria fresca, sendo que,
a escolha desse intervalo ocorreu em fungdo de testes preliminares, no qual foi possivel observar
com base no fenoétipo que apos esse periodo, plantas bem hidratadas inicialmente comegavam
a apresentar sinais de desidratagdo como enrolamento foliar e reorientacao das folhas.

Os dados do microclima formado no local do experimento foram obtidos por meio de
um termo-higrometro digital posicionado no interior do ambiente, do qual foram coletadas

informacdes de temperatura e umidade diaria (Figura 1).
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Figura 1. Microclima formado no interior da casa de vegetagao

2.3 Coleta do material e preparo dos extratos

Foi utilizado 200 mg das folhas completamente expandidas do ter¢o médio da planta de
cada repeticdo aos 0, 14 e 21 dias de imposicao dos tratamentos, sendo essas embalados em
papel aluminio e congeladas em nitrogénio liquido para avaliagdes posteriores. O preparo do
extrato ocorreu por meio da maceracdo da matéria fresca das folhas em 6 ml de solucdo tampao
composta de fosfato de potassio 100 mM, EDTA 0,1 mM e acido ascorbico 10 mM (BIEMELT;
KEETMAN; ALBRECHT, 1998). O extrato foi centrifugado a 11.000 rpm a 4 °C, durante 15

minutos, sendo utilizado o sobrenadante nas avaliagoes.

2.4 Atividade enzimatica

Para avaliar a atividade especifica das enzimas, quantificou-se as proteinas soltveis dos
extratos conforme Bradford (1976), utilizando a albumina bovina como padrao. Determinou-se
o conteudo da ascorbato peroxidase (APX), baseado em Nakano e Asada (1981), para tanto
foram incubados em banho-maria (30 °C), fosfato de potassio 50 mM, acido ascoérbico 0,5 mM
e agua, adicionados ao extrato enzimatico. O peroxido de hidrogénio 0,1 mM, foi adicionado
no momento da leitura, que ocorreu em espectrofotdmetro A= 290 nm em intervalos de 15 em
15 segundos durante 3 minutos (coeficiente de extingio molar 2,8 mM™! cm™), os resultados
foram expressos em (nmol de ASA min"! mg™! de proteina).

A catalase (CAT) foi determinada conforme Havir e McHale (1987), para isso foram
incubados em banho-maria (30 °C), fosfato de potassio 50 mM e 4gua acrescentados ao extrato
enzimatico, sendo adicionado o peréxido de hidrogénio 12,5 mM, no momento da leitura, que
ocorreu em espectrofotometro A= 240 nm de 15 em 15 segundos por 3 minutos (Coeficiente de
extingdo molar 36 mM™! cm™), sendo os resultados expresso em (nmol de HO, min™' mg™! de

proteina).
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Superdxido dismutase (SOD) avaliada como disposto em Giannopolitis e Ries (1977),
além da amostra enzimatica utilizou-se o mix tampao de incubagdo, composto de fosfato de
potassio 50 mM, metionina 14 mM, EDTA 0,1 mM, agua, NBT 75 uM e riboflavina 2 uM
(protegidos da luz), o tempo de incubagao foi de 15 minutos. As amostras foram analisadas no
claro (luz ambiente-bancada) e no escuro (auséncia de luz direta), sendo as leituras realizadas
em A= 560 nm, baseado na quantidade de enzima necessaria para inibir 50% da fotorreducao

do NBT, com resultado expresso em (U de SOD min! ug™! de proteina).

2.5 Aspectos morfologicos

Determinado no final do experimento aos 21 dias, no qual verificou-se o diametro do
caule (mm), altura da planta (cm), nimero de folhas, massa da matéria fresca das folhas (g),
massa da matéria seca das folhas (g) e total (g), resultantes do processo de secagem em estufa
de circulacdo forgada de ar a 60 °C até peso constante, ja a area foliar (AF, cm?) foi determinada
por meio dos discos (5 discos para cada repeticao), utilizando a massa da matéria seca das folhas
(MMSF, g), massa da matéria seca dos discos (MMSD, g), area do disco (AD, cm?) conforme
[(MMSF x AD) / MMSD].

2.6 Analise estatistica

Os dados obtidos no experimento foram tratados no programa Software R (R
development core team, 2021), submetidos a andlise de varidncia pelo teste F e quando
constatou-se diferenca significativa, foram submetidos ao teste 7Tukey para desdobramento do
fator tempo dentro de cada tratamento e andlise de regressdo para os tratamentos (nivel
significancia de 5%), ndo existindo interagdo os fatores foram avaliados de forma independente,
considerando o arranjo fatorial tempo (dias) e os tratamentos. Dados dos aspectos morfologicos
analisado no final do experimento, foram submetidos a analise de variancia pelo teste F, quando

verificou-se diferenga significativa, analisadas por regressao ao nivel de significancia de 5%.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Atividade enzimatica

Houve interacao significativa entre os tempos de coleta e os tratamentos para atividade
enzimatica da SOD e APX. Considerando o desempenho da SOD, foi constatado influéncia na
atividade da enzima em relagao ao tempo de exposicao ao déficit hidrico. Verificou-se que, para
o tratamento no qual ndo houve reposi¢do de dgua (0% da CC), a maior atividade da enzima
ocorreu antes da imposi¢do dos tratamentos (5,05 U de SOD min™' pug™! de proteina), diferindo

estatisticamente da atividade enzimatica aos 21 dias, decréscimo de 65,32% (Figura 2). Ainda,
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foi observado nos tratamentos que corresponderam a 20, 40, 60 e 80% da CC, incremento
significativo da enzima aos 14 dias apos imposi¢ao do déficit hidrico seguido de decréscimo
aos 21 dias, a exce¢do ocorreu para plantas cultivadas a 100% da CC, onde ocorreu incremento
nao significativo da SOD aos 21 dias de imposi¢do dos tratamentos em relagdo ao tempo

intermediario (Figura 2).
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Figura 2. Influéncia do tempo de exposicao ao déficit hidrico na atividade da superdoxido dismutase em
Talinum fruticosum, cultivado em diferentes niveis da capacidade de campo. Médias seguidas pela
mesma letra dentro de cada tratamento ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
Valores apresentados pela média + erro padrao.

A SOD ¢ considerada enzima primaria na resposta ao estresse oxidativo, resultante do
acumulo das EROs, pela dismutacdo do radical superoxido (O2¢") em peroxido de hidrogénio e
oxigénio (MITTLER, 2002; SHARMA et al., 2012), reacao rapida que pode ocorrer tanto de
forma espontanea ou catalisada pela enzima (BHATTACHARIJEE, 2010).

O desempenho da espécie para atividade da APX, também evidenciou incremento da
enzima aos 14 dias de imposicdo do déficit hidrico, nos tratamentos cuja reposicao de agua
correspondeu a 20 e 40% da CC, ndo havendo diferencas significativas entre os maiores niveis
de reposicao hidrica (Figura 3). Contudo, para o tratamento 0% de reposi¢ao de dgua a atividade
enzimatica aos 14 dias ndo diferiu do primeiro tempo de coleta, mas apresentou decréscimo
significativo de 70,24% em relacdo ao ultimo tempo avaliado. Os tratamentos que receberam
os maiores niveis de reposicao hidrica (60; 80 e 100% da CC), apresentaram maior atividade

da APX aos 14 dias de imposigao dos tratamentos, contudo nenhum contraste significativo foi
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verificado (Figura 3).
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Figura 3. Influéncia do tempo de exposicdo ao déficit hidrico na atividade da ascorbato peroxidase em
Talinum fruticosum, cultivado em diferentes niveis da capacidade de campo. Médias seguidas pela
mesma letra dentro de cada tratamento ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
Valores apresentados pela média + erro padrao.

A APX ¢ a enzima que reduz H>O» a 4gua (SHARMA et al., 2012), e dehidroascorbato,
utilizando como agente redutor o &cido ascorbico, apresentando maior afinidade com o
substrato que a CAT, obtendo ainda, melhor desempenho com a aumento do nivel de estresse
(DAS, ROYCHOUDHURY, 2014).

Nao houve interagao significativa entre o tempo de avaliacdo e os tratamentos para
atividade da catalase, sendo estes avaliados de forma independentes. Assim, verificou-se
diferenga significativa apenas para o fator tempo, nesse ¢ possivel observar que a atividade da
enzima foi maior aos 14 dias ap6s inicio dos tratamentos (Figura 4), apresentando incremento
significativo de 54,74% em relacdo ao tempo de coleta inicial 0 dia de déficit hidrico e
decréscimo de 28,14% aos 21 dias.

O controle do conteudo de H>O» também ¢ realizado pela catalase, que apresenta alta
afinidade com o substrato, assim a enzima catalisa a espécie reativa de oxigénio em H>O e O
(MITTLER, 2002). Segundo Das e Roychoudhury (2014), o estresse demanda geracao e gastos
elevados de energia pela célula, resultando na formacao do peroxido de hidrogénio, sendo a

catalase enzima de alta eficiéncia na eliminag¢do do subproduto metabdlico.
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Figura 4. Influéncia do tempo de exposi¢do ao déficit hidrico na atividade da catalase em Talinum
fruticosum. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
significancia. Valores apresentados pela média + erro padrao.

Em suma a atividade enzimatica antioxidante da SOD (MITTLER, 2002;
BHATTACHARIJEE, 2010; SHARMA et al., 2012), APX (SHARMA et al., 2012; DAS,
ROYCHOUDHURY, 2014), e CAT (MITTLER, 2002; DAS; ROYCHOUDHURY, 2014),
atuam na eliminagdo das EROs Oz*~ e H>0», sendo estes precursores para formagao do radical
hidroxila (OHe), a espécie reativa de oxigé€nio mais nociva aos sistemas biologicos. Isso porque
ndo existe mecanismos antioxidantes que atuam de forma especifica na remocdo deste
subproduto (DEMIDCHIK, 2015). Nessa perspectiva, a cascata de eventos fisiologicos das
enzimas antioxidantes em condi¢des de estresse, baseia-se na atividade da SOD como primeira
linha de defesa na dismutacao do 02+, gerando outra ERO H>O», que por sua vez ¢ removida
pela APX e CAT.

Em estudo realizado por Carvalho (2016) em Guzmania monostachia (L.) Rusby ex
Mez, planta C3-CAM, foi constatado incremento da atividade enzimatica com 1 dia de
supressdo da irrigacdo e posterior decréscimo com aumento do tempo de estresse aos 8 dias.
Em Acanthostachys strobilacea (Schult. & Schult.f.) Klotzsch, a atividade enzimatica da SOD
decaiu num periodo de observagao de 48 h de imposicao do estresse em relagdo ao tempo inicial
enquanto as enzimas APX e CAT tiverem incremento, sugerindo que esse foi um fator
compensador (CARVALHO; GASPAR; NIEVOLA, 2021). Dados apresentados por Castillo
(1996), mostram que em Sedum album L. houve acréscimo na atividade das enzimas SOD e

APX, com posterior diminui¢do em fun¢do do estresse severo, ja para CAT foi observado
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decréscimo apods os primeiros dias de limitagdo hidrica.

A reducao da atividade enzimatica na espécie T. fruticosum em resposta ao aumento do
periodo de restricdo hidrica pode estar associada a intensificagdo do metabolismo CAM-
facultativo, caracterizado pela captura de carbono noturno e acimulo de 4cidos orgéanicos. Isso
porque o estresse hidrico pode induzir ao metabolismo CAM-facultativo (WINTER; GARCIA;
HOLTUM, 2011), associado ao desempenho fotossintético (PANDHAIR; SEKHON, 2006;
NOCTOR; MHAMDI; FOYER, 2014). Contudo a expressao do metabolismo acido das
crassulaceas ¢ dependente da espécie, estadio de desenvolvimento e as condi¢des impostas pelo
ambiente (BORLAND et al., 2011). Carvalho (2016) sugere que a expressao do metabolismo
CAM esta associada a reducao na produg¢ao de H>O», em consequéncia observou-se menor
atividade das enzimas antioxidantes SOD, CAT ¢ APX.

Quando se avaliou o desdobramento dos tratamentos dentro de cada tempo de coleta,
houve diferenca estatistica para coleta aos 14 ¢ 21 dias na atividade da SOD (Figura 5), sendo
verificado desempenho quadratico, com aumento da atividade enzimatica em funcdo do
acréscimo na reposicdo hidrica. Aos 14 dias (Figura 5A), plantas cultivadas ao nivel de
reposi¢ao hidrica para 80% da CC, apresentaram maior atividade enzimatica da SOD (10,63 U
min! pg! proteina). Para dados aos 21 dias (Figura 5B), o desempenho foi quadratico, no qual
houve acréscimo da SOD com aumento do nivel de reposicao hidrica, plantas irrigadas para

100% da CC, apresentaram (10,90 U min™' ug™! proteina) da enzima.
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Figura 5. Atividade da superoxido dismutase em Talinum fruticosum cultivado em diferentes niveis da
capacidade de campo e tempos de avalia¢do. Atividade enzimatica aos 14 dias de déficit hidrico (A) e
aos 21 dias de déficit hidrico (B). Valores apresentados pela média =+ erro padrao.

Considerando a atividade da enzima APX (Figura 6), houve diferenca estatistica apenas
aos 21 dias com ajuste linear, nesse foi possivel observar incremento da enzima com aumento

do nivel de irrigacao. Assim, plantas cultivadas ao nivel de reposi¢ao hidrica para capacidade
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de campo apresentaram maior desempenho, o que correspondeu a (12,3 nmol ASA min™! mg!

proteina).
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Figura 6. Atividade da ascorbato peroxidade em 7Talinum fruticosum cultivado em diferentes niveis da
capacidade de campo e tempo de avalia¢do. Atividade enzimatica aos 21 dias de déficit hidrico. Valores
apresentados pela média + erro padrao.

Assim, a reducdo do conteudo de agua no solo resultou em decréscimo na atividade
enzimatica em relagdo aos tratamentos (Figura 5 e 6) o que pode estar associada a atividade
CAM, em plantas de T. fruticosum, induzida pelo déficit hidrico.

Nesse cenario, o déficit hidrico limita o ganho de carbono, tendo como resultado menor
formagdo das EROs nos tratamentos com menor contetido de dgua. Isso porque no metabolismo
CAM, ocorre limitacdo para acaimulo de elétrons, que atua como barreira na formagao das
EROs (GRIFFITHS et al., 1989), Delaplace et al. (2008), também apontam o metabolismo

como inibidor da produ¢do das EROs. hipdtese conveniente com os resultados deste trabalho.

3.2 Aspectos morfologicos

Houve mudancgas significativas nas caracteristicas morfologicas de 7. fruticosum,
submetidos a diferentes niveis de déficit hidrico (Figura 7), sendo possivel identificar contrastes
marcantes, para didmetro do caule, altura da planta, nimero de folhas e area foliar, além da

massa da matéria fresca das folhas, massa da matéria seca das folhas, parte aérea e total.
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Figura 7. Influéncia do déficit hidrico, nos aspectos morfologicos de Talinum fruticosum
CC= Capacidade de campo.

O desempenho da espécie para o didmetro do caule (Figura 8A), foi quadratico, no qual
verificou-se que plantas irrigadas para capacidade de campo resultaram em maior didmetro
(10,66 mm). A altura da planta (Figura 8B) e o nimero de folhas (Figura 8C), apresentaram
desempenho linear positivo, sendo que as plantas que forram irrigadas para CC, tiveram os
maiores valores o que correspondeu a 44,4 cm para altura da planta e 165 folhas nos tratamentos
citados. Considerando a area foliar (Figura 8D), foi observado ajuste linear positivo, com
acréscimo a medida que se aumentou o nivel de irrigagdo, plantas cuja reposicao hidrica ocorreu
para 80% da CC, apresentaram maior area foliar (456,98 cm?). O acimulo de biomassa fresca
(Figura 8E) também apresentou desempenho linear com incremento para plantas que receberam
maiores conteudos hidricos, nesse sentido plantas irrigadas para CC teve (60,7 g) de biomassa

fresca.
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Figura 8. Influéncia do déficit hidrico nos aspectos morfologicos de Talinum fruticosum, cultivado em
diferentes niveis da capacidade de campo. Diametro do caule (A), altura da planta (B), nimero de folhas
(C), area foliar (D) e massa da matéria fresca das folhas (E). Valores apresentados pela média + erro

padréo.

Houve diferengas significativas para massa da matéria seca das folhas (Figura 9A), parte

aérea (Figura 9B), e total (Figura 9C), sendo observado desempenho linear positivo. Verificou-

se que as plantas que receberam maior contetido de 4gua apresentaram maiores valores para

massa da matéria seca das folhas (3,9 g), massa da matéria seca da parte aérea (8,5 g) € massa

seca total (11, 65 g).
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Figura 9. Influéncia do déficit hidrico na massa da matéria seca de Talinum fruticosum, cultivado em
diferentes niveis da capacidade de campo. Massa da matéria seca das folhas (A), massa da matéria seca
da parte aérea (B) e massa da matéria seca total (C). Valores apresentados pela média + erro padrao.

Em condi¢gdes de déficit hidrico, o crescimento (alongamento e divisdo celular) ¢
comprometido (TAIZ et al. 2017), influenciado pela intensidade, duracdo e frequéncia de
exposi¢do aos eventos de déficit hidrico (GONZALEZ-CHAVIRA et al., 2018). Segundo
Chaves et al. (2009), os impactos da seca na fotossintese sdo complexos, alterando o
crescimento celular com limitacao da difusdo de CO; para o cloroplasto, em consequéncia da
abertura estomatica. Em condi¢des de severa limitacdo hidrica, a manutengdo do vegetal ¢
possivel pelo metabolismo CAM, que atuard por meio do suprimento de carbono em detrimento
do crescimento (HERREIRA, 2009).

A influéncia do estresse abidtico em aspectos morfologicos ¢ relatada em outros
trabalhos (LEITE et al; 2018; LIMA et al., 2020; SOARES 2019; SILVA et al., 2020). Contudo,
conforme Zheng et al. (2010) o estabelecimento de respostas fisioldgicas e estratégias
ecologicas a condigdo de estresse permite que as plantas sobrevivam, podendo ainda, da

continuidade ao processo de crescimento.
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4 CONCLUSAO

A atividade enzimatica antioxidante em 7. fruticosum ¢ afetada pelo conteudo de agua
no solo.

O periodo inicial de déficit hidrico em 7. fruticosum (até 14 dias), resulta em maior
atividade das enzimas CAT e APX, contudo o déficit prolongado promove reducao da atividade
enzimatica.

O déficit hidrico implica em decréscimo dos aspectos morfoldgicos em plantas de 7.

fruticosum.
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