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PEREIRA, I. S. Croton linearifolius: PRODUCAO DE MUDAS E RESPOSTAS
FISIOLOGICAS AO ESTRESSE HIDRICO. ltapetinga - BA: UESB, 2013. 55 p.
(Dissertacdo — Mestrado em Ciéncias Ambientais — Area de Concentracdo em Meio

Ambiente e Desenvolvimento) *

Resumo: A flora da caatinga tem uma diversidade de plantas com alto potencial
farmacologico e econdmico e, dentre elas, destacam-se espécies do género Croton, que tem
indicativo de atividade inseticida. O uso de produtos naturais como bioinseticidas tem
baixa toxicidade e persisténcia, relacionados a um menor impacto ambiental. Os estresses
ambientais podem interferir nas concentragcdes de compostos secundarios nas plantas, uma
vez que interferem em seu metabolismo normal. O estresse hidrico, comum na regido de
caatinga, € um fator limitante ao crescimento, desenvolvimento e produtividade das
plantas. Além disso, o conhecimento desses mecanismos de tolerancia pode contribuir para
a producdo de plantas com potencial bioinseticida, cuja concentracdo do principio ativo
pode ser aumentada. Objetivou-se avaliar caracteristicas bioquimico-fisiologicas de
tolerancia a seca em mudas de plantas de Croton linearifolius, com potencial bioinseticida,
além de contribuir para o conhecimento mais expressivo de adaptacdo sob condicdes de
estresse. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, onde as mudas foram
produzidas por meio de estacas. Durante o periodo de desenvolvimento das mudas, foi
avaliado o crescimento e a irrigacdo foi mantida diariamente, até a inducdo do estresse
hidrico. Avaliagdes de crescimento vegetativo, caracteristicas bioquimicas da planta e
avaliacBes histoquimicas de amido, foram realizadas durante o estresse. A presenca de
amido no caule permite a producdo vegetativa de mudas de C. linearifolius, e com
realizacdo de uma poda ap6s o estabelecimento pode ser acelerada a producdo de

biomassa, além de apresentarem mecanismo de tolerancia ao estresse hidrico.

Palavras-chave: Caatinga, Croton, Deficiéncia hidrica.

* QOrientadora: Daniela Deitos Fries, D.Sc. UESB e Co-orientadora:Sandra Lucia Cunha e Silva,
D.Sc. UESB.



PEREIRA,S.I. Croton linearifolius:SEEDLING PRODUCTION AND PHYSIOLOGICAL
RESPONSES TO WATER STRESS.Itapetinga-BA: UESB, 2013.55p. (Dissertation— MSc.

In Environmental Sciences-Area of Concentration in Environment and Development)*

ABSTRACT

Summary: The flora of the caatinga has a high diversity of plants with potential
pharmacological and economic, among which stand out the genus Croton, which is
indicative of insecticidal activity. The use of natural products as biopesticides has low
toxicity and persistence, associated with a lower environmental impact. The environmental
stresses may interfere at concentrations of secondary metabolites in plants, since interfere
with their normal metabolism. Water stress, in the county of caatinga, is a limiting factor to
growth, development and yield. In addition, knowledge of these tolerance mechanisms
may contribute to the production of plants with potential bioinsecticide whose
concentration of active ingredients may be increased. This study aimed to evaluate
biochemical-physiological characteristics of drought tolerance in seedlings of Croton
linearifolius with potential bio-insecticide, besides contributing to the knowledge more
expressive adaptation under stress conditions. The experiment was conducted in a
greenhouse where the seedlings were produced by cuttings. During seedling development,
we evaluated the growth and irrigation was continued daily until the induction of water
stress. Reviews of vegetative growth, and biochemical characteristics of plant starch
histochemical evaluations were performed during stress. The presence of starch in the stem
allows the production of vegetative cuttings C. linearifolius, and conducting a pruning once
established can be accelerated biomass production, besides presenting mechanism of

tolerance to water stress.

Keywords: Caatinga, Croton, Water deficiency.

* QOrientadora: Daniela Deitos Fries, D.Sc. UESB e Co-orientadora:Sandra Lucia Cunha e Silva,
D.Sc. UESB.
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CAPITULO I - INTRODUCAO GERAL

1 INTRODUCAO

Em condigbes naturais, as plantas estdo constantemente expostas ao estresse
ambiental. O seu desenvolvimento em diferentes regifes é limitado por uma variedade de
fatores causados por agentes bidticos e abioticos (Wang et al.,2003). Os fatores bidticos
sd0 impostos por organismos, ja o abidtico € devido ao excesso ou deficiéncia no ambiente
fisico ou quimico (BUCHANAN et al., 2002).

O estresse hidrico € um fator limitante ao crescimento, desenvolvimento e
produtividade das plantas. As respostas fisioldgicas das plantas a falta de agua no solo
envolvem alto grau de complexidade, pois dependem também da acdo conjunta de outros
fatores ambientais.

Sabe-se que a exposicdo das plantas a limitacdo de &gua no ambiente promove
varias mudangas fisiologicas e de desenvolvimento. Entretanto, o entendimento basico da
fisiologia, da bioquimica e dos mecanismos moleculares para percepcao, traducdo e
tolerancia a seca € ainda um grande desafio para a biologia (VALLIYODAN E NGUYEN,
2006).

A baixa disponibilidade de agua no solo é um dos principais fatores limitantes ao
desenvolvimento das plantas. O semiarido nordestino apresenta como caracteristica
marcante a irregularidade do regime pluviométrico e sua vegetacdo nativa predominante é
a caatinga, um ecossistema de grande importancia para a regido de Nordeste (PEREIRA
JUNIOR, 2011).

O bioma caatinga, conhecido também como savana estépica, apresenta variadas
tipologias, tendo caracteristicas com adaptacdes morfofisioldgicas para a convivéncia com
0 periodo de déficit hidrico, (IBGE, 1992), segundo Guedes et. al.(2009), este bioma
possuir espécies com estratégias fenologicas que permitem superar as diferentes condi¢fes
ambientais.

De acordo com Drumond et. al. (2000), a caatinga é caracterizada por uma floresta
seca, formada por uma vegetacao xerofila de porte arboreo, arbustivo e herbaceo, com uma

variacdo fisiondmica e uma flora com grande diversidade de espécies.
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A flora da caatinga possui uma diversidade de plantas com alto potencial
farmacologico e econdmico (SILVA et al., 2010).A familia Euphorbiaceae ¢ uma das
familias de maior importancia econdmica (SATIRO E ROQUE, 2008), sendo que o género
Croton esta entre as plantas nativas da caatinga, em destaque por apresentam metabdlitos
secundarios com interesse econémico (LIMA E PIRANI, 2008).

A capacidade das plantas de tolerar a seca também envolve o acimulo de solutos
organicos de baixo peso molecular e ions inorganicos. O acimulo desses solutos ajuda a
prevenir a perda de dgua e a manter o turgor celular. Dentre eles, destacam-se a prolina e
outros amino&cidos, além de manitol, sorbitol, sacarose, oligossacarideos, poliaminas e
compostos de amonio quaternario (TAMURA et al., 2003; REDDY et al., 2004).

A prolina é conhecida como agente osmorregulador em muitas espécies de
plantas, e o seu acumulo esta relacionado com o déficit hidrico, aumentando varias vezes
com a reducdo do potencial hidrico da folha (REDDY et al., 2004).

O estresse hidrico, quando mais severo, assim como outros estresses ambientais,
promovem a formacdo de espécies reativas de oxigénio (EROs), desencadeando o estresse
oxidativo. Segundo Bartosz (1997), planta que tem a capacidade antioxidante intensificada
tem mais condigdes de tolerar diversos tipos de estresse. A capacidade de tolerar o estresse
oxidativo é considerada um fator importante para a protecdo contra diferentes estresses
ambientais.

Tendo em vista 0 exposto acima, objetivou-se avaliar as caracteristicas
bioquimico-fisioldgicas de tolerancia a seca em mudas de plantas de Croton linearifolius,
com potencial bioinseticida, além de contribuir para o conhecimento mais expressivo de

adaptacdo sob condicdes de estresse.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Bioma Caatinga

O Brasil é um pais onde se encontra a maior biodiversidade do mundo, de acordo
com Myers et. al.(2000), o pais tem a flora mais rica da terra com pelo menos 50.000
espécies. O territorio brasileiro possui grande diversidade de clima, de paisagem, de solo,
de vegetacdo e de fauna que é dividida entre os biomas e os principais sdo: Amazonia,
Cerrado, Caatinga, Mata Atlantica, Pantanal, entre outros (RIBEIRO E WALTER, 2007).

Dentre os biomas, 0 Unico que é exclusivo brasileiro € a Caatinga, com isso grande
parte do patrimdnio bioldgico dessa regido s6 € encontrada no Nordeste do Brasil.(SILVA
et. al. 2003).

O bioma da caatinga ocupa em cerca de 900 mil Km? o que corresponde
aproximadamente a 54% da regido Nordeste e 11% do territorio brasileiro, ocupando parte
dos estados do Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Piaui,
Bahia e uma pequena porgao ao norte de Minas Gerais (ANDRADE et al., 2005).

A palavra caatinga tem sua origem do tupi- guarani (CAA=mata e TINGA=Dbranca):
mata branca que caracteriza o periodo de estiagem, apresentado uma paisagem
esbranquicada, pois a vegetacdo perde as folhas, ficando com um aspecto seco e sem vida
(ALVES, 2007).

A caatinga possuir uma elevada biodiversidade e segundo Tabarelli e Silva (2002),
este bioma tem pelo menos 932 espécies de vegetais superiores, 185 de peixes, 156
espécies de répteis e anfibios, 358 espécies de aves e 148, de mamiferos.

De acordo Araujo (2007), a caatinga € caracterizada com ecossistemas xerofilos,
pela irregularidade das chuvas, com periodos longos de seca, intermiténcia de seus rios e
solos rasos. A vegetacdo da caatinga € bem variada e heterogénea, isto acontece por que
em grande parte € determinada pelo clima, relevo e solo que também séo bastante variados
(RODAL et. al. 2008).

De acordo Neto (2009), o bioma caatinga apresenta uma grande importancia

ecologica, social e econbmica.
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2.1.1 Clima

O clima da regido da caatinga € o semiarido que tem como caracteristicas as
elevadas temperaturas e a irregularidade pluviométrica, apresentando irregularidade no
espaco e tempo a principal marca deste clima (SOUZA e SOUZA 2007). De acordo com
Andrade et. al.(2009), existem duas estacdes definidas: a primeira é a estacdo chuvosa
(inverno) que dura de trés a cinco meses; e a outra estacdo € a da seca (verdo) que tem uma
duracdo de sete a nove meses. A precipitacdo media ¢ de 250 a 1000 mm, tendo uma
deficiéncia hidrica elevada durante o ano todo e esta regido da caatinga tem a temperatura
que varia de 24 a 28° C (DRUMOND et. al. 2000).

De acordo Junior (2010), por esta regido ter uma irregularidade na distribuicdo
temporal e espacial da pluviosidade, existe uma adaptacdo da vegetacdo e da fauna

endémica a esse fendmeno natural.

2.1.2 Solo

A origem geomorfologica e geoldgica das caatingas tem solos com variados
mosaicos e caracteristicas variadas (LEAL et. al., 2005). Segundo Alves et. al.(2009),
Geologicamente, a regido da caatinga é composta de varios tipos diferentes de rochas.

Na caatinga sdo encontrados varios tipos de solos, sendo que 0 mais comum s&o 0s
sedimentares arenosos que pertencem as associa¢des de NEOSSOLOS, LUVISSOLOS,
ARGISSOLOS e PLANOSSOLOS (JUNIOR, 2010). Os solos, com algumas excec6es por
serem rasos, sdo ricos em minérios, pedregosos e com fraca capacidade de retencdo de
agua, a presenca dos minerais é que faz com que o solo da caatinga seja fértil, mesmo
sendo uma regido que sofre por falta de agua (ALVES et. al. 2009).

Porém, a maioria dos solos do semiarido apresenta caracteristicas quimicas
adequadas, com limitacGes fisicas, normalmente no que se referem a topografia,
profundidade, pedregosidade e drenagem (OLIVEIRA et al., 2003).

A caatinga consegue surpreender mesmo no meio de tanta aridez, com suas ilhas
umidas e solos férteis, que soa 0s conhecidos brejos, pois eles quebram a uniformidade das

condigdes ecogeograficas dos sertdes (ALVES et. al. 2009).
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2.1.3 Vegetacao

A cobertura vegetal do bioma da caatinga € distribuida e determinada em boa parte,
pelo clima, relevo e embasamento geoldgico que resultam em ambientes ecoldgicos
bastantes distintos (RODAL et al. 2008). Possue uma vegetacdo tipica do semiarido
nordestino, com solos secos, tendo um clima de sol forte 0 ano todo (PRUDENCIO E
CANDIDO, 2009).

De acordo com Drumond et. al. (2000), a caatinga é caracterizada por uma floresta
seca, formada por uma vegetacdo xerdfila de porte arbdreo, arbustivo e herbaceo, com uma
variacdo fisiondmica e uma flora com grande diversidade de espécies. Com isso € possivel
a identificacdo de pelo menos trés niveis: o primeiro é arboreo, com altura de oito a doze
metros; o segundo nivel é arbustivo e o terceiro, é herbaceo (LYRA et al.,2009).

A flora da caatinga tem espécies vegetais com caracteres anatdbmicos, morfolédgicos
e funcionais especializados para a sobrevivéncia, por causa das condi¢des adversas de
clima e solo que sdo tipicos deste ambiente da caatinga (JUNIOR, 2010).

Seu bioma tem uma ampla variacdo de fisionomia e flora, além de uma elevada
diversidade de espécies, sendo que as familias representantes mais predominantes s&o:
Caesalpinaceae, Mimosaceae, Euphorbiaceae, Fabaceae e Cactaceae (DRUMOND et. al.,
2000).

Quanto a flora deste bioma, ha uma diversidade de plantas com alto potencial
farmacoldgico e econdmico (SILVA et al., 2010); e apesar de passar por periodos de seca,
quando chove a paisagem muda rapidamente, pois as plantas renascem e cobrem-se de
folhas, voltando a ter uma vegetacdo com aspecto verde, cobrindo assim a paisagem morta
dando vida e beleza a esse bioma (ALVES et al.,2009).

A importancia da caatinga ndo esta s6 na sua elevada biodiversidade e o alto nivel
de endemismos, mas também porque, ela funciona como um importante laboratério para
estudos com plantas, invertebrados e vertebrados que conseguem se adequar a um regime

estressante e com chuvas altamente variaveis (LEAL et al.,2005).

2.1.4 Extrativismo

O processo historico do Brasil passou por um periodo de colonizacdo, aonde a

pratica extrativista sem manejo vem resultando em degradacdo dos recursos naturais, desde
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1500, quando os portugueses chegaram aqui, 0 modelo de colonizagdo baseou-se no
exploratério sendo a principal atividade de origem vegetal (SILVA, 2011).

O Brasil é uma nacdo com a maior diversidade de espécies no mundo, pois existem
seis biomas terrestres e trés grandes ecossistemas marinhos e pelo menos 103.870 espécies
animais e 43.020 espécies vegetais atualmente conhecidas no pais (MMA, 2011).

A biodiversidade brasileira vem sofrendo com a perda e a degradacéo de habitat,
sendo as principais causas a expansdo agricola e os desmatamentos, considerados fatores
importantes que contribuiram para esse cenario de degradacdao (MMA, 2011).

A flora brasileira é bastante usada de forma variada, porém a retirada de madeira
tem sido a principal causa da diminuicdo da cobertura vegetal (BARRETO, 2010).
Entretanto, o aumento das atividades humanas tem apresentado resultado na alteracdo de
varios ambientes naturais (FELIPPI, 2010).

E sabido que durante o desenvolvimento da histéria da humanidade, ja eram
utilizadas as espécies vegetais como recursos para a sua sobrevivéncia, e de acordo com
Ramos (2007), as praticas desenvolvidas para a manipulacdo desses recursos eram
repassadas a varias geracoes.

O extrativismo de forma desenfreada tem um impacto grande, pois as plantas,
muitas vezes, sdo removidas inteiras da natureza, o que contribui de modo expressivo para
a extingdo de espécies da flora brasileira (SOUZA et al.,2012). Em contrapartida, sabe-se
que o extrativismo é uma pratica antiga e foi um meio de sobrevivéncia das comunidades.

A caatinga é o bioma brasileiro que é o terceiro ecossistema mais degradado do
Brasil, ficando atras da Mata Atlantica e do Cerrado. (ARAUJO, 2007). A sua vegetacao
ndo diferente das outras, passa por extenso processo de devastacdo ambiental, por causa do
uso insustentavel dos recursos naturais (LEAL et al., 2003).

Portanto, com base no contexto ambiental, que envolve a preservacdo tanto da
fauna quanto da flora, tem-se buscado alternativas sustentaveis para a exploracdo dos
recursos naturais. Sendo assim, uma atividade extrativista que tem expansdo no mercado
ou é de sobrevivéncia de uma comunidade, tem de ter uma elabora¢do de planos de
manejo, conservacdo e respeito ao limite da exploracdo sustentdvel das espécies
(PEREIRA et al.,2009).

Com isso, a producdo de mudas para reduzir o extrativismo vegetal é de grande

importdncia para a preservacdo e manutencdo da biodiversidade, proporcionada a
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conservacdao da vida vegetal, pode tornar possivel uma menor exploracdo das espécies
(BARROS et al., 2008).

2.2 Familia Euphorbiacea

A familia Euphorbiacea compreende cerca de 8.000 espécies, distribuidas em 317
géneros. Esta familia tem uma importancia econdmica entre as angiospermas, apresenta
distribuicdo ampla e com representantes em diferentes tipos de vegetacdo do pais
(SATIRO E ROQUE, 2008). Pertence a uma das maiores familias da divisdo
Magnoliophyta, com uma notavel variedade morfoldgica (LUCENA E SALES, 2006), o
que dificulta a diferenciacdo e reconhecimento de suas espécies.

Segundo Souza e Lorenzi (2008), a familia Euphorbiacea, ocorre cerca de 70
géneros e 1000 espécies no Brasil, sendo, dessa forma, uma familia comum na formacéo
da flora brasileira e uma das mais complexas do ponto de vista taxonémico.

As espécies da familia Euphorbiacea sdo ricas em metabolitos secundarios,
destacando-se alcalddes, terpenoides e carcindgenos, geralmente encontrados em seus
suculentos caules (LIMA E PIRANE, 2008). Os géneros mais representantes em ndmero
de espécies sdo: Acalypha, Croton, Euphorbia, Macaranga, Jatropha, Phyllanthus e
Mallotus.

Segundo Fernandes (2012), a familia Euphorbiacea apresenta plantas geralmente
latescentes, monoicas ou dioicas, tendo caracteristicas como flores diclinas (flores
pistiladas caracteristica do gineceu sincarpico), ovario supero e geralmente tricarpelar. O
fruto dessa familia tem caracteristicas semelhantes a uma capsular com deiscéncia
explosiva, abre-se em trés mericarpos, conhecido como cépsula tricoca (SATIRO E
ROQUE, 2008).

2.2.1 Género Croton

O género Croton, tem distribuicdo pantropical, a maioria dos seus representantes
ocorre nas Américas e pertence a familia Euphorbiacea e subfamilia Crotonoideae. No
Brasil, incidem mais de 300 espécies desse género, sendo que muitas dessas plantas tém
propriedades quimicas e/ou farmacolégicas conhecidas (ABREU et al., 2001,BERRY et

al., 2005 e SILVA et.al.,2010 ). As plantas desse género tém um crescimento rapido e
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desenvolvem-se em uma grande variedade de habitats e de solos, entretanto, ndo se
desenvolvem em areas com inundac@es periodicas, pois necessitam de grande incidéncia
de luz (GOUVEIA, 2007).

Segundo Rinna et.al. (2009), o Croton pode ser estimado como um grupo que tem
alta complexidade taxonémica em fungdo do grande numero de espécies, da ampla
distribuicdo geogréafica e de sua grande diversidade morfologica (ALVES, 2012).

De acordo com Farias (2006), as espécies desse género tém caracteristicas de
folhas com revestimento piloso, inteiras ou raramente trilobadas com estipulas, suas flores
sd0 pequenas, esbranquicadas e dispostas em racemos mais ou menos alongados e o fruto é
uma capsula de 2 a 6 mm de didmetro e as sementes sdo geralmente escuras e oleaginosas.

O género Croton tem despertado grande interesse, devido as suas propriedades
quimicas (Gouveia, 2007) e sua relevancia econémica relacionada ao seu conteido de
6leos essenciais e diversas substancias ativas como terpendides, flavonoides e alcaldides
(Laranjeira, 2010).

As espécies do género Croton sdo usadas como estimulante, inseticida, vermifugo,
diurético, antisséptico, purgativo, analgésico, antipirético e cicatrizante (ZUCHINALLI,
2009). E de acordo com Palmeira (2006), também é utilizada em aplica¢cdes no tratamento
de tumor, cancer, epilepsia, inflamacéo, maléria, diarreia, tuberculose e em uma série de
sintomas gastrointestinais.

De acordo Silva et al., (2010), algumas espécies pertencentes ao género Croton
possuem um indicativo de atividade inseticida, sendo utilizadas pelas comunidades locais
com esta aplicagdo. No entanto, existem poucos estudos relatados na literatura sobre a
comprovacao dessa atividade. Também sdo escassos 0s estudos que avaliem a toxicidade
destas espécies, 0 que leva a necessidade de se ampliar os conhecimentos sobre a
biodiversidade da caatinga para se descobrir novas espécies que apresentem potencial para
utilizacdo como inseticidas naturais, assim como, para produzem menores impactos para o
meio ambiente menos.

No Brasil, de acordo com Roel (2001), inUmeras pesquisas sobre o potencial
fitoinseticida de algumas plantas nativas estdo sendo realizadas, destacando-se a
importancia de estudar as espécies nativas ou silvestres e sua aplicacdo como inseticidas
naturais para que possam minimizar os impactos da contaminagdo quimica sobre o

ambiente e os alimentos.
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2.2.2 Croton linearifolius

O Croton linearifolius € uma espécie do nordeste do Brasil, popularmente
conhecida como velame pimenta e pode ser encontrada em vegetacdo de Caatinga.
Segundo Silva et al.,(2009), possuir potencial inseticida e de acordo Fernandes (2012) e
Dequech et al., (2010), os inseticidas botanicos sao produtos derivados de plantas, que no
decorrer da sua evolucdo, desenvolveram suas proprias defesas, sintetizando metabdlicos
secundarios com teores inseticidas, com atividade toxica ou repelente contra os insetos
herbivoros.

Segundo Almeida (2010), diante dos apelos conservacionistas, houve um aumento
na comercializacdo de inseticidas de origem vegetal nos Ultimos anos. Esse inseticida tem
uma rapida degradacdo e também é pouco danoso ao meio ambiente.

A espécie de Croton linearifolius, apresentou um efeito inseticida sob os adultos de
Cochliomyia macellaria e através da prospeccao fitoquimica do extrato etanélico do caule
revelou a presenca de alcaloides, esteroides, flavonoides, taninos, aclcares redutores e
bases quaternarias, assim como a auséncia de antocianidina, antocianina, antraquinona,
auronas, chalconas, cumarina, leucoantocianidina e saponinas (CUNHA e SILVA et al.,
2010).

De acordo com Lima e Pirani (2008), Croton linearifolius € um arbusto de 0,5 - 2,0
m de altura, monoicos; o caule € lepidoto. Possuem folhas fortemente discolores, estreitas,
variando de lanceoladas a estreitamente elipticas, com uma nervagdo hifédroma, na face
adaxial € totalmente glabra e na face abaxial € lepidota, com tricomas lepidoto-tipicos. As
flores sdo pistiladas creme-esverdeadas: suas primeiras sépalas sdo pistiladas e desiguais
no tamanho, sendo que ao passo da segunda elas sdo semelhantes entre si. O fruto tem 4,5
mm de comprimento e sua largura é de 4,0 mm. As sementes possuem 4,0 mm de
comprimento, 2,5 mm de largura, elipsoide e levemente rugosa.

A espécie caracteriza-se ainda pela presenca de estdmatos paraciticos, sua célula é
circundada por duas células subsidiarias desiguais paralelas ao ostiolo. Sua epiderme €
formada por células de paredes levemente sinuosas e apresentam tricomas glandulares e

tricomas tectores estrelados (Brito et al.,2011).
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Figural: Imagem do Croton linearifolius, em seu habitat natural da caatinga,
na Floresta Nacional localizada no municipio de Contendas do Sincord, BA.

2.5 Produgéo de mudas

O homem sempre despertou um fascinio encantador pela natureza, ndo so pelos
recursos para sua alimentacdo e manutencéo, mas por ser sua principal fonte de inspiracao
e aprendizado (ZUCHINALLLI, 2009). Porém, a utilizacdo inadequada da flora pode levar a
perda da biodiversidade, sendo que as principais atividades que causam estes danos sao
desmatamento, extrativismo, agricultura, construcdo, entre outras atividades (EMBRAPA,
2007).

A preocupacdo mundial em relagdo a qualidade ambiental tem se mostrado cada
vez mais frequentes, com isso tem aumentado a demanda de servicos e produtos e em
especial a producio de mudas para a recuperacio de areas degradadas, (JOSE et al.,2005).

Em vista da situacdo da degradacdo causada pela acdo do homem, sdo necessarios
meios rapidos e eficazes de recuperacdo ambiental, o que faz com que surja demandas de
desenvolvimento de tecnologias de producdo de mudas nativas (ZAMITH E SCARANO,

2004).
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Segundo Pereira et al. (2009), o extrativismo esta em grande expansdo, porém se nao
for controlado pode acarretar em grandes desequilibrios na fauna e flora. Entretanto, a
preservacdo e manutencdo da biodiversidade em regides extrativistas, tendo como solucao
a producdo de mudas de plantas de interesse, tem como resultado a redugdo nos impactos
causados pela retirada das plantas do héabitat natural.

Com a necessidade de reposicdo da vegetacdo nativa, de se fazer a arborizacdo
urbana de vias publicas e a recuperacao de areas desmatadas, conhecimentos de biologia
reprodutiva e fisiologia das espécies sao fundamentais para auxiliar a producdo de mudas
de alta qualidade para o desenvolvimento de programas de conservacgdo (VILELA, 2008).

Para a producdo de mudas é necessarias alterar a qualidade morfofisiologica das
mudas, desde a fase inicial até seu plantio no campo, tendo cuidados de manejo como:
irrigacao, fertilizacdo, sombreamento, poda, aclimatizacéo, entre outros (FELIPPI, 2010).

A producdo de mudas tem uma grande importancia para 0s programas de
reflorestamento (FELIPPI, 2010). Segundo Vilela (2008), a producdo de mudas tem que
ser de boa qualidade para que resistam as condi¢des adversas da area de plantio.

Sendo assim, para uma boa producao de mudas com qualidade é importante definir
protocolos e estratégias, sendo que seja em condigdes acessiveis para o publico interessado
e em menor espaco de tempo (CUNHA, et al.,2005).

2.6 Estresse Hidrico

A 4gua nas plantas tem uma funcdo muito importante, pois € responsavel pela
dissolucdo e transporte de moléculas e ions, que também influenciam na estrutura de
proteinas, polissacarideos e outros constituintes da membrana celular (LUIS, 2009). Com
iss0, a agua torna-se fundamental para a vida e o processo metabdlico das plantas.

As plantas em seu habitat natural estdo expostas as variagdes ambientais, as quais
interferem em seu desenvolvimento normal. Quando ocorrem mudancas e respostas aos
niveis de funcionamento do organismo, do ponto de vista da fisiologia, € considerado
como estresse: quando a disponibilidade de agua no solo diminui, as plantas comecam uma
complexa via de respostas e com a percepcdo da deficiéncia hidrica desencadeia uma série
de eventos de ordem molecular e com varias respostas fisiolégicas metabdlicas e de
desenvolvimento (SILVA,2010).
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O estresse hidrico € um fator limitante ao crescimento, desenvolvimento e
produtividade das plantas. Em plantas adaptadas ou tolerantes, ocorrem alteracGes
morfologicas e metabolicas, em resposta as condicdes de deficiéncia hidrica, que
contribuem para a sobrevivéncia nesses ambientes (BLUM, 1996).

A adaptacéo das plantas pode ocorrer de duas formas: evitando a seca ou tolerando-
a. Evitar € a habilidade das plantas de manter os potenciais hidricos dos tecidos altos, ao
passo que tolerar é a habilidade de manter suas fungdes normais até mesmo em potenciais
hidricos baixos (REDDY et al., 2004).

Esse fator se torna uma limitacdo nas taxas de crescimento e produtividade vegetal,
uma vez que, as respostas fisioldgicas das plantas a falta de 4&gua no solo envolvem alto
grau de complexidade, pois dependem também da acdo conjunta de outros fatores de
estresses.

Quando as plantas passam por periodo de estresse hidrico, normalmente, elas
podem promover mudangas morfolégicas, como condutancia estomatica reduzida,
diminuicdo da area foliar, espessamento de paredes celulares, aumento da cerosidade da
cuticula, desenvolvimento de sistemas de raizes (TAIZ E ZEIGER, 2004).

A reducdo da atividade fotossintética, acimulo de acidos orgénicos, substancias
osmoticamente ativas, como também mudancas no metabolismo de carboidratos, sdo
possiveis respostas fisioldgicas e bioguimicas ao estresse (VALLIYODAN E NGUYEN,
2006). A adaptacdo das plantas ao estresse ambiental resulta de eventos integrados que
ocorrem em todos os niveis de organizacdo, envolvendo alteragdes morfoldgicas,
anatdémicas, celulares, bioquimicas e moleculares.

De acordo com Sales (2011), a diminuicdo gradativa da disponibilidade de agua
pode permitir uma melhor adaptacdo da planta em condicdes de deficiéncia, limitando a
extensdo de injdria. Em resposta a seca, ocorre uma diminui¢do do conteudo relativo de
agua (CRA), que vem sendo observada em culturas e plantas que vivem naturalmente em
ambientes secos, a queda do CRA é diferente entre as espécies, podendo ser um indicativo
de baixa capacidade de a planta recuperar-se ap0s o estresse hidrico (GRATANI E
VARONE, 2004; CLAVEL et al., 2005;CHYLINSKI et al., 2007).

Segundo Chaves e Oliveira (2004), com a perda de &gua, a planta se previne em
funcdo do fechamento estomatico. O investimento adicional no aprofundamento do sistema
radicular e a melhora dos mecanismos de absorcéo de agua do solo com baixa umidade sdo

modificacdes fisiologicas que a planta faz para ter maior capacidade de tolerar a seca. A
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deficiéncia hidrica também causa mudancas na relacdo entre alguns dos produtos finais da
fotossintese, como amido e sacarose (REDDY et al., 2004), no periodo da seca o amido é
degrado nos tecidos que acumulam e sua reducéo € consequéncia da atividade da amilase;
este processo é acompanhado por um aumento de quantidade de agucares soluveis e
redutores (CHAVES-FILHO E STACCIARINI-SERAPHIN,2001).

De acordo com Silva (2001), nas plantas que estdo passando por deficiéncia hidrica,
encontram-se uma maior concentracdo de solutos, com isso, possui uma capacidade de
ajustamento osmoético _ uma caracteristica de plantas resistentes a seca. Muitas vezes,
quando as plantas experimentam condi¢cbes mais severas de estresses ambientais,
desencadeiam o estresse oxidativo, que corresponde a um desequilibrio entre a taxa de
producdo de agentes oxidantes e sua degradacdo (SIES, 1991). Isto acontece quando a
producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs) estd acelerada ou quando o0s
mecanismos envolvidos na protecdo contra elas encontram-se deteriorados (GIASSON et
al., 2002).

Nas plantas, a producdo de EROs € favorecida por varios fatores ambientais de
estresse, como a exposicdo a niveis exagerados de luminosidade, déficit hidrico, metais
pesados, salinidade, temperaturas extremas, poluicdo do ar, herbicidas e também como
resposta a estresses bidticos (MALLICK E MOHN, 2000), que promovem reacGes
oxidativas em componentes celulares. Danos a biomoléculas como lipidios de membrana,
proteinas, pigmentos fotossintéticos e &cidos nucléicos sdo também ocasionados
(MITTLER, 2002).

Uma das formas de se avaliar a intensidade do estresse oxidativo é pela
peroxidacdo lipidica que, de acordo com Niki (2009), inativa os receptores e enzimas da
membrana aumentando a permeabilidade, provocando danos ao funcionamento das

membranas bioldgicas.
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CAPITULO 11

PRODUCAO VEGETATIVA, PODA E TOLERANCIA AO ESTRESSE HIDRICO
DE MUDAS DE Croton linearifolius*

RESUMO - Dentre a diversidade da flora da caatinga destaca-se espécies do género
Croton com indicativo de atividade inseticida. Com a finalidade de reduzir o extrativismo
de espécies nativas, objetivou-se verificar a possibilidade de produzir mudas de forma
vegetativa de Croton linearifolius e avaliar sua resposta ao estresse hidrico e a poda. O
experimento foi conduzido em casa de vegetacdo e as mudas foram produzidas a partir de
caules de C.linearifolius. O crescimento foi avaliado por 120 dias, sendo que, em seguida,
as plantas passaram por deficiéncia hidrica, rehidratacdo e poda. Verificou-se 47% de
sobrevivéncia das plantas apds brotacdo, as quais apresentaram um aumento constante no
numero de folhas e no crescimento do caule. Durante o periodo de deficiéncia hidrica
verificou-se reducdo no conteudo relativo de agua (CRA), atingindo 30% aos 14 dias, 0
qual retornou aos valores iniciais (80%) ap6s 48 h de reidratagdo. Houve reducdo nos
teores de clorofilas e aumento nos de prolina durante o estresse hidrico, além de reducédo
significativa nos conteldos de amido do caule e aumento dos teores de acgUcares redutores.
Apbés a poda, independente das plantas terem passado pela deficiéncia hidrica,
apresentaram crescimento mais acentuado que durante seu estabelecimento, produzindo
maior quantidade de parte aérea em menor tempo. A presenca de amido no caule é
condicdo indispensavel para a producdo vegetativa de mudas de C.linearifolius, sendo que
essas plantas apresentam adaptacdes para tolerar o estresse hidrico. A poda pode contribuir

com uma maior producéo de material vegetal para a extragdo de biocompostos.

Palavras-chave: Crescimento inicial. Histoquimica. Deficiéncia hidrica.

* Autor para correspondéncia
'Parte da dissertacio de mestrado
2

3
4
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PRODUCTION VEGETATIVE, PRUNING AND WATER STRESS TOLERANCE OF
SEEDLINGS Croton linearifolius

ABSTRACT —-Among the diversity of flora of caatinga stands out the genus Croton whit
indicative of insecticidal activity. For the purposeto reduce the extraction of native species,
aimed to verify the possibility of producing seed ling’s vegetative form of Croton
linearifolius and assess their response to water stress and pruning. The experiment was
conducted in a greenhouse e and the seedlings were produced from stems of
C.linearifolius. Growth was assessed for 120days, and then the plants started to water
deficiency, rehydration and pruning. There was47% survival of plants after sprouting,
which show e da steady increase in the number of leaves and tem growth. During the water
deficit period there was a reduction in relative water content (CRA), reaching 30% at 14
days, which returned to baseline (80%) after 48hofrehydration. There was a reduction in
the chlorophyll contents and an increase in proline during water stress, and a significant
reduction in thes tarch content of the stem and increased of contents of reducing sugars.
After pruning, independent of the plants have passed by water deficiency, showed stronger
growth than during its establishment, producing a higher quantity of thes hoot in less time.
The presence of starch in the stem is essential for the production of vegetative seedlings of
C.linearifolius, and these plants has adapted to tolerate water stress. Pruning can contribute
to a higher production of plant material for extraction biocompounds.

Keywords: Initial growth. Histochemistry.Water deficiency.
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INTRODUCAO

A caatinga é considerada a quarta maior formacdo vegetal, sendo um bioma
exclusivamente brasileiro (ALBUQUERQUE et al., 2010).Estende-se por 844.453 km?,
possuindo, aproximadamente, 11% do territério nacional, dos quais 54% encontram-se na
regido nordeste do Brasil(NUNES,2012).

A flora da caatinga compreende uma diversidade de plantas com alto potencial
farmacoldgico e econdmico, destacando-se, entre elas, especies do género Croton, que,
segundo Silva et al. (2010b), tem indicativo de atividade inseticida.

O género Croton pertence a familia Euphorbiacea, com mais de 300 espécies no
Brasil, sendo que muitas delas tém propriedades quimicas e/ou farmacoldgicas conhecidas
(ABREU et al., 2001; BERRY et al., 2005).

O Croton linearifolius € uma espécie do nordeste do Brasil, popularmente conhecida
como velame pimenta e segundo Silva et al. (2010b),possui potencial inseticida e
apresentou alcaloides, esteroides, flavonoides e taninos no extrato etandlico do caule. Sua
potencialidade como inseticida natural tem despertado interesse, entretanto, a
intensificacdo do uso de espécies nativas, as quais sdo coletadas de forma extrativista,
aliado a deficiéncia hidrica comum na regido, podem contribuir para a diminuicdo das
populacdes dessa espécie.

Segundo Pereira et al. (2009), o extrativismo esta em grande expansdo, porém se nao
for controlado pode acarretar em grandes desequilibrios na fauna e flora. Para a
preservacdo e manutencdo da biodiversidade em regides extrativistas, uma possibilidade é
a producdo de mudas de plantas de interesse, possibilitando, com isso, reducdo nos
impactos causados pela retirada das plantas do habitat natural.

A formacdo de mudas tem que ser de boa qualidade para que possam resistir as
condicdes adversas encontradas na area de plantio (CUNHA et al., 2005).De acordo com
Conceicdo et al. (2005), a produtividade de qualquer espécie, depende de inter-relages
complexas entre plantas individuais, comunidade de plantas e 0 meio ambiente.

A agua é um dos fatores mais importantes para o desenvolvimento das plantas, uma
vez que, a baixa disponibilidade de agua no solo pode reduzir o potencial de
estabelecimento das mudas (MENDES et al., 2007).As respostas fisioldgicas das plantas a

falta de agua no solo envolvem alto grau de complexidade, pois dependem também da acéo
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conjunta de outros fatores de estresses. Quando as plantas séo adaptadas ou tolerantes,
ocorrem modificacBes morfoldgicas e metabdlicas, em resposta as condi¢des de deficiéncia
hidrica, que contribuem para a sobrevivéncia nesses ambientes (BLUM, 1996).

A reducdo da atividade fotossintética, acimulo de &cidos organicos e outros
compostos osmoticamente ativos, além de mudangas no metabolismo de carboidratos, sdo
algumas respostas fisiologicas e bioquimicas ao estresse (VALLIYODAN & NGUYEN,
2006).

A deficiéncia hidrica também causa mudancas na relacdo entre alguns dos produtos
finais da fotossintese, como amido e sacarose (REDDY et al., 2004). No periodo da seca, 0
amido é degrado nos tecidos que o acumulam e sua reducdo é consequéncia da atividade da
amilase, sendo acompanhada por um aumento de quantidade de acucares sollveis e
redutores (CHAVES-FILHO; STACCIARINI-SERAPHIN,2001).

O conhecimento do desenvolvimento inicial de plantas e sua adaptagéo, assim como,
o0 entendimento dos mecanismos de tolerancia ao estresse hidrico sdo necessarias para o
sucesso na producdo de mudas. Nesse contexto, objetivou-se avaliar o desenvolvimento
inicial no estabelecimento de mudas de Croton linearifolius produzidas de forma

vegetativa e suas respostas ao estresse hidrico e a poda.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo, localizada no setor de
Forragicultura e Pastagem da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia — UESB,
Campus de Itapetinga.

Caules da espécie Croton linearifolius (registro HUEFS 146620 — Herbario da
UEFS) foram coletados no hébitat natural da caatinga, na Floresta Nacional
(13°55'37.08"S € 41°05'52.03” O), localizada no municipio de Contendas do Sincord, BA.

As mudas foram produzidas a partir de estacas com aproximadamente 5 cm, as quais
foram plantadas em vasos produzidos com garrafas pet. As garrafas de 2L foram cortadas
ao meio, sendo a parte superior invertida e encaixada na parte inferior. Uma corda de seda,
com aproximadamente 30 cm, foi introduzida pelo orificio do bico da garrafa, de forma
que parte dela ficasse na porcéo inferior e a outra parte chegasse até a extremidade superior

da garrafa. A parte superior foi preenchida com solo e na parte inferior foi colocada agua,
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funcionando como um reservatorio, de maneira que a corda permitisse um fluxo de dgua da
parte de baixo para o0 solo em cima, mantendo-o Umido, préximo a capacidade de campo.

Foram plantadas 4 estacas por vaso, as quais foram monitoradas periodicamente para
verificacdo da brotacdo, mantendo-se uma muda por vaso. Quinze dias apds o plantio,
foram iniciadas as avaliagdes de crescimento em 15 mudas.

Apds 120 dias, as plantas foram submetidas a dois regimes hidricos: proximo a
capacidade de campo (controle) e suspensao total de dgua, por um periodo de 14 dias, o
qual foi definido pela murcha da maioria das folhas das plantas que estavam em estresse. O
delineamento foi inteiramente casualisado, sendo dois regimes hidricos, com quatro
repetices. Um lote de plantas foi reidratado ap6s o estresse hidrico para verificar a
possibilidade de recuperacéo.

Apobs a coleta de folhas e caules para as andlises, as plantas foram podadas, de forma
que ficasse somente o caule principal, com, aproximadamente, 10 cm.

Para avaliacdo do crescimento nas mudas obtidas das estacas e nas plantas apds a
poda foi avaliado 0 numero de brotos, nimero de folhas e comprimento do caule, por meio
de contagem e medi¢bes com régua métrica.

Conteudo relativo de agua (CRA) foi realizado em folhas frescas, completamente
expandidas, coletadas no inicio da manha, aos 0 (zero), 7 e 14 dias apds a suspensdo da
agua e 48 horas ap0s a reidratacdo. As folhas foram acondicionadas no escuro em caixa de
isopor com gelo e transportadas para o laboratério, onde foram retiradas as nervuras
centrais e cortadas em seis pedacos. O material foi pesado para determinacdo de massa
fresca (MF), sendo, em seguida, colocado em placas de petri com agua destilada, onde
ficaram por 6 horas em geladeira, para a obtencdo da massa turgida (MT). Apds secagem
em estufa a 65°C, esse mesmo material foi pesado para determinacdo da massa seca (MS).
@) CRA foi obtido pela seguinte formula (BARRS,
1968):CRA (%)= [(MF-MS)/(MT-MS)] x100.

O conteudo de prolina foi extraido de 100 mg de massa seca de folhas, coletadas aos
0 e 14 dias apds o estresse, de plantas controle e estressadas. As folhas foram maceradas e
homogeneizadas em 10 mL de acido sulfosalicilico 3%, sendo posteriormente filtrado em
papel de filtro. A quantificacdo da prolina foi realizada segundo Bates (1973).

Analises dos contetdos de clorofila total, a e b foram realizadas aos 14 dias apés a
suspensdo da agua em folhas frescas, completamente expandidas, coletadas entre 10 e 11 h

da manhd em plantas controle e sob estresse, sendo acondicionadas em gelo, no escuro.
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Imediatamente apdés a coleta, 200 mg foram pesados, evitando-se a luminosidade, e
macerados em acetona 80% gelada. Em seguida, o homogenato foi filtrado, o volume
completado para 10 mL e quantificado em espectrofotdmetro a 645 e 663 nm (ARNON,
1949). O célculo das clorofilas foi realizado através das seguintes
formulas: Clorofilas totais= (20,1 xAbs 645)+ (8,02 xAbs 663);

Clorofila a= (12,7 xAbs 663) — (2,69 xAbs 645); e Clorofila b= (22,9 xAbs 645) —
(4,68 xAbs 663).

Para a analise qualitativa do amido, pelo método histoquimico, caules de plantas
controle e em condigdes de estresse foram coletados aos 0 e 14 dias apds a suspensdo da
agua e no habitat natural no mesmo periodo da coleta do material para a producdo das
mudas. Os caules foram fixados em FAAs, (formaldeido: &cido acético: alcool 50%) por
48 horas e conservados em alcool 70%. As seccdes foram realizadas a méo livre, coradas
com Lugol e, apés lavagem em &gua destilada, a lamina foi preparada com &gua
glicerinada 50%. As avaliacbes foram feitas com o auxilio de um microscépio de luz,
Olympus BX4, e as caracteristicas fotomicrografadas.

Os carboidratos sollveis foram extraidos pela homogeneizacdo de 150mg de massa
seca de folhas e caules em 3 mL de agua destilada, seguido de centrifugagdo a 4.000 rpm,
por 20 minutos, e coleta do sobrenadante. O processo foi realizado mais duas vezes e 0s
sobrenadantes combinados.Para extracdo do amido, o pellet foi ressuspendido com 4mL do
tampdo acetato de potassio 200 mM (pH 4,8) e colocado em banho-maria (100°C) por 5
minutos. Sendo, em seguida, adicionados 15 pL da enzima amiloglucosidase, incubando-se
em banho-maria a 40°C por 2 horas, sob agitacdo. Apos centrifugacdo a 4.000 rpm, por 20
minutos, o sobrenadante foi coletado e o volume completado para 10 mL. Acucares
sollveis totais e amido foram quantificados pelo método da antrona (DISCHE, 1962),
acucares redutores pelo método do DNS (MILLER, 1959).

Os dados foram submetidos a analise de variancia, e as médias comparadas pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Aos 15 dias apds o plantio (DAP), as estacas ja apresentavam, pelo menos, de um a
dois ramos, mantendo-se constante até os 120 DAP, com média de 1,3 ramos por estaca

(Figura 1A). Houve um aumento crescente no namero de folhas (Figura 1B), alcancando
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em torno de 15 folhas por planta aos 60 DAP e 40 aos 120 DAP. O comprimento dos
ramos (Figura 1C) apresentou valores médios de 8,1cm aos 60 DAP e 21,2 cm aos 120
DAP, com um crescimento diario constante de 0,08 cm, durante o periodo.

As mudas de Croton linearifolius apresentaram bastante variagdo em relacdo ao
crescimento inicial. Os primeiros dias desse crescimento s&o influenciados pelo conteudo
de reservas no caule, uma vez que, as mudas foram produzidas a partir de estacas. Um
fator que pode ter influenciado a variagdo no crescimento foi a redistribuicdo dessas
reservas, tendo como dreno tanto a formacao de raizes quanto de ramos e folhas. Sabendo-
se que, para o estabelecimento da planta é essencial a formacédo das raizes, em um primeiro
momento a alocacdo inicial dessas reservas deveria ser para esse fim, para que a planta
consiga manter a absorcdo de &gua e nutrientes para suportar a fotossintese apds a
formacdo das primeiras folhas. Como somente 40% das plantas que apresentaram o
crescimento de ramos aos 15 DAP sobreviveram, possivelmente, ndo houve um bom
desenvolvimento inicial das raizes até o consumo total das reservas, por isso 0 baixo

percentual de mudas estabelecidas.
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Figural. Namero de brotos (A) e numero de folhas (B) por planta e comprimento de
ramos (C), de mudas de Croton linearifolius, produzidas a partir de estacas, durante o

periodo de 120 dias apos o plantio (DAP).

Apos, aproximadamente, 120 dias de estabelecimento, as plantas foram submetidas a
um periodo de deficiéncia hidrica para evidenciar possiveis caracteristicas de tolerancia,
uma vez que, no habitat natural elas passam constantemente por esse estresse. Por ser uma
planta com potencial inseticida (SILVA et al., 2010b), conhecimentos sobre suas respostas

ao ambiente podem potencializar sua producdo, reduzindo o extrativismo.
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O conteudo relativo de agua (CRA) nas folhas de C. linearifolius, manteve-se
constante aos 0, 7 e 14 dias nas plantas controle, com média em torno de 80% (Figura 2).
Nas plantas que estiveram sob estresse hidrico houve diminuicdo do CRA, o qual se
apresentou em torno de 50% aos 7 dias e 30% aos 14 dias, sendo essa diferenga
significativa ente os periodos avaliados (P<0,05). Apds 48hde reidratacdo, o CRA retornou
aos valores iniciais.

Quando o potencial hidrico do solo vai decrescendo de forma rapida, a fase inicial do
ajustamento osmatico na planta é a desidratagdo, ocorrendo uma diminuicdo de agua nas
células e uma reducédo no potencial osmético celular (MORENO, 2009; SILVA, 2010).
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Figura 2.Contetdo relativo de agua (CRA)em folhas de mudas de Croton linearifolius,
submetidas a dois regimes hidricos: préximo a capacidade de campo e suspensdo total da
agua por 0 (zero),7 e 14 dias, sendo, ap0s esse periodo, reidratadas por 48 horas. Médias

seguidas de letras distintas diferem entre si (P<0,05) pelo teste Tukey.

Como uma das primeiras rea¢des de plantas tolerantes a falta de agua é o fechamento
estomatico (MORENO, 2009), a perda de agua pela transpiracdo pode ter contribuido
pouco na reducdo do CRA no C. linearifolius, uma vez que, a rapida recuperacdo do CRA
apos a reidratacdo demonstra certo grau de tolerancia nessas plantas. Alteragdes como
fechamento dos estdmatos sdo formas de tolerar o estresse, embora possam reduzir a
atividade fotossintética e, consequentemente, o crescimento (CHAVES & OLIVEIRA,
2004).

Segundo Lambers et al. (2008), plantas que apresentam acumulo de componentes
osmoticos como forma de tolerancia tem uma diminuigdo mais répida do turgor celular.

Dessa forma, a reducdo de mais de 60% no CRA observado nas folhas de C. linearifolius
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apos 14 dias de suspensdo da &gua (Figura 2), em relacdo ao controle pode ser devido a
producdo de substancias osmoticamente ativas.

Foi verificado um ajustamento osmotico nas folhas de plantas de C. linearifolius
submetidas ao estresse hidrico pelo aumento nos teores de prolina (Figura 3). Verificou-se
que no dia 0 e no controle aos 14 dias apds a indugdo do estresse os teores de prolina foram
baixos, alcangando no maximo 2,11 mg/g MS. Nas plantas que estavam sob condicdes de
deficiéncia hidrica, esses valores aumentaram em torno de 3 vezes, alcancando, em média,
6,43 mg/g MS.

Com a diminui¢do da quantidade de agua no solo, para se adaptar ou se ajustar ao
ambiente, ocorre 0 um aumento de prolina nas folhas (MAIA et al., 2007). Isto esta
relacionado ao fato de que esse aminoacido é conhecido como agente osmorregulador em
muitas espécies de plantas, sendo seu acumulo induzido pela deficiéncia hidrica,
aumentando Vvérias vezes com a reducdao do potencial hidrico da folha (REDDY et al.,
2004). O acumulo desses solutos ajuda a prevenir a perda de &gua e a manter o turgor
celular, sendo que alteracBes nos contetdos desses metabdlitos estdo associadas com
funcGes de protecdo celular ou com a manutencdo da estrutura dos componentes celulares.
Entretanto, muitas plantas ndo sdo habeis para sintetizar esses metabdlitos especiais (SEKI
et al., 2007). Esse fato indica que as plantas de C. linearifolius apresentam tolerancia ao
estresse hidrico, uma vez que, nessas condi¢cdes houve um aumento significativo desse
metabdlito em suas folhas.
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Figura 3. Teores de prolina em folhas demudas de Croton linearifolius, submetidas a dois
regimes hidricos: préximo a capacidade de campo e suspensdo total da agua por 14 dias.

Médias seguidas de letras distintas diferem entre si (P<0,05) pelo teste Tukey.
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Os teores de clorofilas totais, a e b(Figura 4), reduziram significativamente (P<0,05)
nas plantas em condigdes de deficiéncia hidrica em relacdo as do controle, sendo que a que
mais reduziu foi a clorofila a, permanecendo com apenas 27% da observada no controle. A
reducdo nos teores de clorofilas estd relacionada a degradacdo desse pigmento devido a
falta de agua nas plantas (LAMBERS et al.,2008). Essa evidéncia foi observada
visualmente em virtude da reducédo da coloracao verde nas folhas.

A reducdo nos teores de clorofila, juntamente com o fechamento estomatico,
influenciam na reducdo da fotossintese. Dessa forma, a manutencdo da sobrevivéncia da
planta em condicBes de estresse hidrico pode ocorrer pela utilizacdo de reservas. Foi
verificada a presenga de amido em grandes extensdes do parénquima medular (Figuras5 A
e C) e cortical (Figuras5 B e D) de caules de mudas de C. linearifolius antes da inducdo do
estresse (dia zero, Figuras 5 A e B) e nas plantas controle apds 14 dias (Figuras 5 C e D).
Ap0s o periodo de deficiéncia hidrica houve reducdo na presenca de amido nesses caules, 0
que pode ser evidenciado, ap6s os 14 dias de estresse (Figura 5 E e F),quando comparado
aos do controle (Figuras 5 C e D). Essa reducdo esta relacionada a degradacdo dessas
reservas, que podem ter sido utilizadas tanto para a manutencdo da planta durante esse
periodo como para a producdo de carboidratos sollveis para o suprimento de substancias

osmoticamente ativas para a manutencdo do turgor celular.
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Figura 4.Teores de clorofila total, a e bem folhas de mudas de Croton linearifolius,
submetidas a dois regimes hidricos: préximo a capacidade de campo e suspenséo total da
agua por 14 dias. Médias seguidas de letras distintas diferem entre si (P<0,05) pelo teste

Tukey em cada fracéo da clorofila.

Caules de C. linearifolius coletados no habitat natural em abril de 2012 apresentaram

amido, principalmente no parénquima medular (Figura5 G), porém em menor propor¢ao
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que nos caules das plantas do experimento. No parénquima cortical (Figura 5 H), poucas
evidéncias de amido foram observadas. Isso pode justificar a baixa producdo de mudas a
partir de estacas obtidas desses caules, cuja reducdo da presenca de amido poderia estar
relacionada a um estresse hidrico, uma vez que, as plantas estavam com caracteristicas de
deficiéncia hidrica. Sabendo-se que é possivel a producgdo vegetativa dessa espécie, sugere-
se que as estacas para a producdo de mudas sejam coletadas apds periodos em que a planta
tenha estado em condicGes favoraveis ao seu desenvolvimento, as quais favorecam a
fotossintese.

Reducéo significativa nos conteudos de amido do caule foi verificada nas plantas em
condicGes de estresse, atingindo em torno de 35% em relacdo aos contetidos do controle e
30% ao dia 0 (Figura 6). Quando as plantas passam por periodos de estresse hidrico, o
amido de reserva é degradado e segundo Chaves-Filho&Stacciarini-Seraphin (2001), essa
reducdo € uma consequéncia da atividade da amilase,podendo levar a um aumento na
quantidade de agUcares solUveis e redutores na planta. A reducdo do amido é um indicativo
de consumo desses carboidratos para a manutencao da sobrevivéncia das plantas (MELO et
al., 2007).
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Figura 5. Caracterizacao histoquimica do amido observado no parénquima medular (A, C,
E e G) e cortical (B, D, F e H) de caules demudas de Croton linearifolius antes da inducdo
do estresse hidrico (A e B),submetidas a dois regimes hidricos: préximo a capacidade de
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campo (C e D)e suspensdo total da &gua por 14 dias(E e F) e em plantas coletadas no
habitat natural em abril de 2012 (G e H). Coloracao Lugol. Barra = 100 pum.
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Figura 6. Conteudo de amidoem caules de mudas de Croton linearifolius antes da inducéo
do estresse hidrico (dia 0) e submetidas a dois regimes hidricos: proximo a capacidade de
campo e suspensdo total da dgua por 14 dias. Médias seguidas de letras distintas diferem

entre si (P<0,05) pelo teste Tukey.

Né&o houve diferenca (P>0,05) entre os contetdos de aglcares sollveis totais (AST)
nos caules de plantas em condi¢fes normais ou de estresse (Figura 7 A). Embora tenha
havido reducdo nesses acgucares do dia O para o dia 14 nas folhas em condicGes de estresse,
essa diferenca ndo foi significativa em relacdo as plantas controle no mesmo periodo
(Figura 7 B). De acordo Melo et al. (2007), diminuicdo nos acucares soltveis das folhas
em plantas submetidas ao estresse hidrico pode indicar um baixo potencial
osmorregulatério, uma vez que essas moléculas podem estar sendo utilizadas para

manuteng&o e sobrevivéncia da planta.
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Figura 7. Conteudo de acucares sollveis totais (AST) em caules (A) e folhas (B) de mudas
de Croton linearifolius antes da inducdo do estresse hidrico (dia 0) e submetidas a dois
regimes hidricos: préximo a capacidade de campo e suspensdo total da agua por 14 dias.

Médias seguidas de letras distintas diferem entre si (P<0,05) pelo teste Tukey.

Quanto aos acucares redutores (AR), o aumento significativo (P<0,05), tanto nos
caules (Figura 8 A) como nas folhas (Figura 8 B), pode confirmar a regulacdo osmatica das
plantas de C. linearifolius, uma vez que esses carboidratos podem estar atuando como
compostos osmoticamente ativos, juntamente com a prolina. Isso é evidenciado por
Mendes et al. (2007), que afirma que 0 aumento dos teores de carboidratos deve-se ao fato
de o mesmo atuar com regulador osmético, assim sustenta os niveis de agua nas folhas e
com isso o equilibrio osmético das células. As plantas que passam por periodo de baixa
disponibilidade de agua, desenvolvem uma maior concentracdo de solutos que possuem
uma capacidade de ajustamento osmotico, sendo uma caracteristica de plantas resistentes a
seca (SILVA et al., 2001).
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Figura 8. Contetdo de aclcares Redutores (AR) em caules (A) e folhas (B) de mudas de
Croton linearifolius antes da inducdo do estresse hidrico (dia 0) e submetidas a dois
regimes hidricos: préximo a capacidade de campo e suspensdo total da agua por 14 dias.

Meédias seguidas de letras distintas diferem entre si (P<0,05) pelo teste Tukey.

De acordo Silva et al. (2001), as espécies que possuem um aumento dos teores de AR
e AST em condicdes de estresse hidrico, tem uma capacidade maior de suportar os danos
causados pela falta de agua.

Apbs o periodo de estresse, as plantas foram podadas e seu crescimento foi avaliado.

Verificou-se que, sete dias apds a poda as plantas apresentaram cerca de 3 ramos, tanto nas
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que haviam passado pelo estresse como nas outras, alcangando 4,25 ramos por planta aos
25 dias e permanecendo constante até 49 dias (Figura 9 A). O nimero de folhas por planta
aumentou gradualmente até os 35 dias apds a poda, chegando a 50% a cada 7 dias (Figura
9 B). A partir dai, esse aumento reduziu ficando em torno de 2 a 5% na Ultima semana, o
que, provavelmente, se deve a queda das folhas mais velhas. O comprimento dos ramos
também aumentou gradualmente até os 49 dias ap0s a poda, crescendo, aproximadamente,

0,7 cm por dia (Figura 9C).
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Figura 9. Ndmero de ramos (A) e numero de folhas (B) por planta e comprimento de
ramos (C), de mudas de Croton linearifolius, ap6s poda, durante o periodo de 49 dias.

Apbs a poda, independente das plantas terem passado por um periodo de estresse
hidrico, apresentaram um crescimento mais acentuado que durante seu estabelecimento,
resultando em uma parte aérea muito maior em menor periodo de tempo. Esse resultado
esta relacionado, principalmente, ao fato de que, apds a poda, o sistema radicular ja estava
bem desenvolvido e toda a reserva no caule poderia ser alocada para o desenvolvimento da
parte aérea, além da absorcdo de nutrientes e dgua do solo. Sendo assim, a producdo de
mudas de C. linearifolius de forma vegetativa, com realizagdo de uma poda ap6s o
estabelecimento pode acelerar a producdo de biomassa, sendo uma alternativa para
viabilizar a producdo de grandes quantidades de material vegetal para a extracdo de

compostos bioativos.
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CONCLUSOES

O bom crescimento das estacas e a presenca de amido no caule permitem a producéo
vegetativa de mudas de Croton linearifolius. A producéo de mudas de C. linearifolius de
forma vegetativa, com realizacdo de uma poda ap6s o estabelecimento pode acelerar a
producdo de biomassa, sendo uma alternativa para viabilizar a producdo de grandes
quantidades de material vegetal para a extracdo de compostos bioativos.

Essas plantas apresentaram tolerancia ao estresse hidrico, pois apresentam reducoes
significativas no contetido relativo de &gua em deficiéncia hidrica, tendo uma répida
recuperacdo apos reidratacdo. Os altos conteudos de prolina nas folhas juntamente com a
degradacdo do amido no caule e consequente aumento de aclcares redutores demonstram

um ajustamento osmotico realizado pelas mudas de C. linearifolius durante o estresse.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A baixa disponibilidade de 4gua no solo é um dos principais fatores limitantes ao
desenvolvimento das plantas, assim o conhecimento das formas como as plantas
respondem ao estresse hidrico, ou 0s mecanismos que elas utilizam para atuar em condicao
de déficit hidrico, é fundamental para que se estabelecam estratégias de manejo que visem
favorecer a persisténcia e a produtividade das mudas.

A utilizacdo de plantas nativas, extraidas de seu ambiente natural podem ser uma
alternativa, porém, os impactos causados a0 meio ambiente com o extrativismo podem
promover um desequilibrio da fauna e flora local, ou ate mesmo o desaparecimento ou
reducdo intensa da espécie utilizada. A solucdo para esse problema foi a producdo de
mudas dessas plantas em casa de vegetacdo e depois com realizacdo de uma poda ap6s o
estabelecimento pode acelerar a producédo de biomassa. Para tanto, foi necessario o estudo
da fisiologia dessas plantas para se conseguir uma melhor adaptacéo.

Dessa forma, os conhecimentos da fisiologia da planta para a produgéo de mudas e
potencializacdo nos teores de compostos secundarios poderdo minimizar o impacto
causado ao ambiente natural devido ao extrativismo de plantas que apresentam atividade
de inseticida natural.

Devido as consequéncias que o meio ambiente vem passado e a dificuldade de
revegetacdo natural em ambientes semiaridos, € importante que novas investigacdes se
voltem para o desenvolvimento de plantas que podem crescer e produzir com menos agua.
E assim com a complexidade de se caracterizar, separadamente, os efeitos e as respostas
das plantas a deficiéncia hidrica é importante, englobar estudos que tenha caracteristicas
fisioldgicas, bioquimicas e anatdmicas, sem perder de vista a sua interagdo com outros

fatores ambientais.
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