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1. APRESENTACAO

O Brasil € um dos paises com maior potencial pgeducdo de combustiveis a
partir de biomassa e explora menos de um tercoudeasea agriculturavel, o que
constitui a maior fronteira para expanséo agridolanundo, cerca de 150 milhdes de
hectares. Assim, a area de expansao dos Cerrasidsgeacao pecuaria—agricultura, as
pastagens degradadas, as areas de reflorestamast@teaalmente marginalizadas —
como o semiarido nordestino — somam cerca de 20®Mes de hectares (TRZECIAK
et al., 2008).

A oferta de matéria prima parece ser uma das parcdificuldades restritivas para
a implementacéo de um programa de producéo extedsi\biodiesel. Atualmente, a
matéria prima para a obten¢do de 6leo no Brasdrdrae:-se fortemente concentrada na
cultura da soja. Cerca de 90% de 6leo vegetal grddworiginam-se dessa oleaginosa.
Outras oleaginosas tradicionais como mamona, afgagiéassol, canola e amendoim
contribuem com pequenas quantidades de 6leo (CARGRD07).

Comparado ao 6leo diesel derivado de petrdleopdidsel pode reduzir em 78% as
emissbes de gas carbbnico, considerando-se a reabspelas plantas. Além disso,
reduz em 90% as emissOes de fumaca e praticamenieaecas emissdes de oOxido de
enxofre. E importante frisar que o biodiesel poeleusado em qualquer motor de ciclo
diesel, com pouca ou nenhuma necessidade de aflag@ZdRVALHO et. al., 2005;
TORRES et. al., 2006).

De acordo com Beltrdo (2007), o Brasil pode pradomis de 60% das demandas
mundiais de energia renovavel para substituir oojeat e seus derivados, em especial o
diesel mineral, que somente no Brasil sdo conswsmado ano cerca de 40 milhdes de
litros.

O Nordeste brasileiro possui imensa diversidadplaletas oleaginosas que na sua
maioria ainda precisam ser melhores estudadasem@uas e, em alguns casos,
preservadas. Muitas dessas espécies sdo de gmpddéncia para o homem, ndo sé
para a industria de alimentos, mas também comoriagiéma para a producao de
biodiesel (BELTRAO; OLIVEIRA, 2007). Sendo assinsfudlos que visam identificar
espécies potenciais para producdo de O6leo, quesefon utilizadas também na
indUstria alimenticia, como é o caso da soja, sEvantes.

A lista de espécies produtoras de oOleo é superid@Oa das quais pelo menos dez

apresentam boa potencialidade para domesticag#ara £xploracdo comercial. Sendo
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a variedade muito grande, o maior desafio € escallideaginosa mais adequada para
explorar ao maximo as potencialidades regionaiZHRAK et al., 2008). No caso da
regido Nordeste, a vegetacdo é exposta a um rgguua@meétrico irregular, passando
por periodos de escassez de agua, sendo necqsmaparte das plantas o langcamento
de mecanismos e adaptacdes para superar as canddy@sas. Duas oleaginosas que
ja vém sendo destacadas na literatura como poienmiadutoras e capazes de se
adaptar a diferentes condi¢cdes edafoclimaticas esd@achira aquatica (Abul) e
Sterculia foetidd (OLIVEIRA et al., 2000; ARAUJO, 2008; PAULA; CRU2006).
Desse modo, o trabalho visa obter resultados peteardinar o comportamento de
duas oleaginosas nao convencionais potenciaisapatreencao de 6leo de boa qualidade
para a producao de BiodieseRachira aquaticgAubl) e Sterculia foetidd_, buscando
identificar seus parametros fisioldgicos chaves déficit hidrico em condigbes de

campo e casa de vegetacao.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Biodiesel

As fontes renovaveis de energia assumem importansenca no mundo
contemporaneo pelas seguintes razdes: 1) os cerfatisos apontam para a possivel
finitude das reservas de petréleo; 2) a concerdrdedpetroleo explorado atualmente
esta em &reas geogréaficas de conflito, 0 que irapactpreco e na regularidade de
fornecimento do produto; 3) as novas jazidas emspmecdo estdo situadas
geograficamente em areas de elevado custo para &x$tacao; e 4) as mudancas
climaticas com as emissdes de gases de efeit@dibteifados pelas atividades humanas
e pelo uso intensivo de combustiveis fésseis, camosbs impactos ambientais,
reorientam 0 mundo contemporaneo para a busca wd&s rfontes de energia com
possibilidade de renovacdo e que assegurem o ddgemento sustentavel (SEBRAE,
2006).

No Brasil, os estudos acerca dos combustiveimaligos datam da década de 20,
quando o Instituto Nacional de Tecnologia estudatestava combustiveis alternativos
e renovaveis (FONTES; FONTES, 2010). A crise dadged nos anos 70 e 80 no
século XX, que gerou um aumento no valor do bdoipetréleo; os alertas constantes
de mudancgas climéticas devido as elevadas emist®agases de efeito estufa na
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atmosfera e a dependéncia do Brasil na importagdpeti6leo culminaram para o
despertar da necessidade da pesquisa acerca ee denénergias renovaveis. Em 1975,
foi criado o Programa Nacional do Alcool — Proalggmara substituir a utilizagdo do
derivado do petrdleo (a gasolina) como combustsetdo também utilizado em uma
mistura com esse combustivel (gasolina + alcodadrapipara reduzir a poluicdo. A
producdo de biodiesel iniciou-se de fato na décdda 1970, por meio do
desenvolvimento do Proalcool (FONTES; FONTES, 2010)

Por definicdo, biodiesel € um substituto naturaticksel de petrdleo, que pode ser
produzido a partir de fontes renovaveis como Olemggetais, gorduras animais e 6leos
utilizados para coccdo de alimentos (fritura). T©ds Oleos vegetais da categoria de
Oleos fixos e triglicerideos, como 0s presentes seasentes das espécies da familia
Malvaceae e Filicaceae, podem ser transformadoi@aiesel, o qual pode ser obtido
por processos quimicos, como cragueamento ou stendieacao. Este ultimo € o mais
utilizado; a matéria prima é submetida a um prarelgsneutralizacdo e secagem, e a
acidez é reduzida por uma lavagem com solucaoirecde hidroxido de sodio ou
potéssio. Para a remoc¢éao da glicerina, € utilizadtanol ou etanol (PARENTE, 2003).
Quimicamente, é definido como éster monoalquilieoadidos graxos derivados de
lipideos de ocorréncia natural e pode ser prodyaitbamente com a glicerina, através
da reacdo de triacilglicerdis (ou triglicerideos)yncetanol ou metanol, na presenca de
um catalisador acido ou basico (SCHUCHARDT et 3998; ZAGONEL; RAMOS,
2001; RAMOS, 1999, 2003).

A utilizacdo do biodiesel no Brasil, por sua vezproeu na Universidade do Ceara,
no final da década de 1970, inicio da década dE®01980, Expedito Parente solicitou
a primeira patente brasileira para producdo deidset e de querosene vegetal de
aviacdo. Houve entdo a participacdo de outrastuitgies de pesquisas, tais como a
Petrobras e o Ministério da Aeronautica, tendo,subes, criado o Prodiesel em 1980
(FONTES; FONTES, 2010).

Apesar da criacdo do Prodiesel e o Pro-6leo, pemelo, o biodiesel ndo havia
passado da fase experimental nessa época devitakilizacdo do preco do petroleo,
do Proalcool, além de custos altos para produgéesenagamento de oleaginosas.

Contudo, com a elevacgéo do preco do 6leo diesehteesse do Governo Federal
em reduzir as importacdes, o Ministério da Ciéercigecnologia lan¢cou o Programa de
Desenvolvimento Tecnoldgico do Biodiesel em 2002. 003, foi criado o Programa
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Nacional de Producdo de Biodiesel (PNPB), mas apemajaneiro de 2005, por meio
da Lei 11.097, que estabeleceu percentuais mintlmasistura de biodiesel ao diesel,
além de monitorar a insercdo do combustivel no agex,cé que se constituiu a cadeia
produtiva, definindo, pois, as linhas de financiatbea estrutura da base tecnolégica e
0 marco regulatério desse novo combustivel (FONHERTES, 2010).

A Lei autorizou a mistura de 2% de biodiesel de28@012, de 2013 em diante, 0
percentual obrigatério aumentara para 5%. Paraletedn primeira fase do Programa
Nacional de Producéo e Uso de Biodiesel (B2), fonagessarios 840 milhdes de litros
de biodiesel em 2008. Para a segunda fase (B3 seicessarios 2,2 bilhdes de litros
em 2013 (RODRIGUES, 2006).

2.2 Germinagéo

A germinacdo constitui a fase do ciclo de vida daegermina a distribuicdo das
plantas, e o estudo sobre a ecologia desse progessonhecimento acerca da biologia
das sementes pode ser de grande valor para cordpresnetapas do estabelecimento
de uma comunidade vegetal, bem como sua sobrelavé@naegeneracdo natural
(BLACK; EL HADI, 1992; VAZQUEZ-YANES; OROZCO- SEGOM, 1993).

Do ponto de vista fisiologico, a germinagdo englgoatro fases: embebicdo de
agua, alongamento das células, divisdo celulafezediciacdo das células em tecidos
(POPINIGIS, 1985).

No solo, as situagbes em que as sementes se emeargm sempre sdo adequadas
a sua germinacdo. Fatores como estrutura, aeregfacidade de retencdo de agua e
grau de infestacdo de patégeno podem interferirprazesso de germinagdo das
sementes (BARBOSA; BARBOSA, 1985).

A dorméncia de sementes pode ser causada por mtibsténibidoras, por
resisténcia mecanica dos tecidos externos ao emipeéda imaturidade do embrido ou
pela dorméncia do préprio embrido (KRAMER; KOZLOWSK972); ha sementes que
apresentam combinacbes de dois ou mais desteeda(@itEIRA; FERNANDES,
1997).

Essa dorméncia pode ser fisica, quimica, mecanicafoldgica ou fisioldgica
(KRAMER; KOZLOWSKI, 1972; FOWLER; BIANCHETTI, 2000SMITH et al.,
2003). Ela também pode ser tegumentar ou exogeranlgionaria ou enddgena,

podendo ocorrer independentemente uma da outrainoultaneamente na mesma
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semente (FOWLER; BIANCHETTI, 2000). A dorméncia g&ba € devido a
impermeabilidade do tegumento a dgua ou gasesgmdagena pode ser devido a
imaturidade do embrido ou a inibigcéo fisiologica quimpeca de se desenvolver
Santos (1994) afirma que as condi¢des internasatidapgpodem ser traduzidas pelo
balanco hormonal entre inibidores, promotores eatooés de enraizamento, que
interferem no crescimento das raizes. Quando sm¢@laormonal entre promotores e

inibidores é favoravel aos promotores, ocorre @¢gsso de iniciacdo radicular.
2.3 Déficit hidrico

O estresse pode ser definido em sentido geral com@ pressao excessiva de
algum fator adverso que apresenta a tendénciailtie annormal funcionamento dos
sistemas (NIU et gl1995).

A deficiéncia hidrica € um problema que afeta bardepdos solos em todo mundo,
principalmente os da regido semiarida e arida. KasiB esta condicdo € percebida,
sobretudo na regido Nordeste, onde aproximadanddiftede toda a area esta situada
no semiarido. A disponibilidade de 4gua no solaréimportante requerimento para
determinacao da diversidade, crescimento e desem@ito das plantas (SILVA et al.,
2003).

Os varios niveis de respostas do vegetal sdo naahifzela intensidade, duragéo e
taxa de progressdo da seca imposta. Em condi¢destdsse hidrico, as variaveis de
trocas gasosas podem apresentar alteracdes de distinéa de acordo com a espécie,
tanto por limitacfes difusivas, restringindo a disipilidade de dioxido de carbono para
assimilacdo, quanto por limitacdes metabdlicasy peimento do efeito fotoinibitorio
(GLAZ et al., 2004).

Sob condicdo de seca, a disponibilidade de agusolme a pressdo de vapor
atmosférico sdo os dois fatores dominantes. Umandigéo no potencial hidrico do
solo ou um aumento no déficit de pressdo de vapoosiérico induz uma cascata
hidraulica que provoca uma reducdo do potencialidoidda planta, levando a uma
diminuicdo da condutancia estomatica através deammnos fisicos precisos
(BUCKLEY, 2005; PEAK; MOTT, 2011). Eventos bioquitbs também estédo
envolvidos com o fechamento estomatico, e este paderer mesmo sem nenhuma
alteracdo no potencial hidrico foliar (GOLLAN et,dl986). Acredita-se que as raizes

atuam como sensores do déficit de agua no sologaietectado pelas células-guarda
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dos estbmatos, mesmo antes de qualquer déficitchiider observado nas folhas
(ZHANG; DAVIES, 1990; SALAH; TARDIEU, 1997) por meide sinais (acido
abscisico) enviados a parte aérea da planta.

A manutencao apropriada do status hidrico da pkottedéficit hidrico é essencial
para o crescimento continuado. Este processo pedealsancado pela regulacéo
estomatica (ATHAR; ASHRAF, 2005) e a acumulacasd@tos compativeis (SOFO
et al., 2004; BEN AHMED et al., 2006; ASHRAF; FOODA2007). Pode-se destacar
também o mecanismo de redugcdo da area foliar (DINE®9), a senescéncia e a
caducifolia (SANTOS; CARLESSO, 1998).

O fechamento dos estdbmatos como tentativa de manteontetdo hidrico
favoravel nos tecidos por maior tempo possivel @ das primeiras linhas de defesa
contra a dessecacdo. Essa reducdo da aberturaaegtomatico, porém, restringe a
troca de gases entre o interior da folha e a agmmstausando diminuicdo na
assimilacdo de CO que é utilizado no processo fotossintético (KRIEI®93;
LARCHER 2000).

Outra resposta comum as plantas afetadas pelaésacdiminuicdo da producao
maxima pela assimilacdo de €@ taxas de transpiracdo (FLEXAS et al.,, 2004;
CHAVES et al., 2009). A diminuicdo da assimilac&baeprincipalmente associada a
condutancia estomética, embora também tenha sitkcioeada as limitacdes
bioquimicas (TEZARA et al., 2003; FLEXAS &it, 2004; CHAVES et al., 2009).

A transpiracdo das plantas tende a aumentar quangi@adiente de pressédo de
vapor entre a folha e a atmosfera se eleva. Essbegte € calculado em funcdo da
temperatura e da umidade relativa do ar, que tanpEsle aumentar quando ocorre
secamento do solo (HOPKINS, 1995). Porém, algurterea verificaram que o
aumento do déficit de presséo de vapor, quandardgpesta sob déficit hidrico, reduz o
fluxo de vapor d’agua do interior da camara subseéatica para a atmosfera, causando
depressao na transpiracao (GUCCI et al., 1996; THOMt al., 2000).

A regulacdo de turgor durante as mudancas no shdtirico da planta pode
preservar 0S Seus processos metabolicos e contqiara o seu crescimento e
manutencdo. Solutos compativeis envolvidos compraisessos podem atuar como: (i)
osmolitos citoplasmaticos facilitando a absorcédo agea (FLOWERS, 2004), (ii)
protetores e estabilizadores de macromoléculasw@wss celulares para dano induzido
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por condicbes de estresse (BOHNERT; JENSEN, 199@ji)e“removedores” de
radicais livres contra danos oxidativos (ASHRAFM@D, 2007).

A limitacdo do crescimento das plantas impostas paixa disponibilidade de agua
se deve principalmente a redugcdo do saldo de carbanplanta, que € largamente
dependente da fotossintese. Por esta razdo, asstaespla fotossintese ao estresse
hidrico tem sido objeto de estudo e de debateragplde décadas, em particular, sobre
quais sao os fatores mais limitantes para a fottessd sob déficit hidrico (FLEXAS;
MENDRANO, 2002; LAWOR; CONIC, 2002).

2.4 Bioquimica foliar

O amido transitorio € o primeiro produto da fototsde nas plantas. Ele serve
como estoque de carboidratos, que suporta 0 m&matmwle crescimento durante o
periodo na noite, onde a fotossintese ndo € pasEive muitas espécies, o amido €
produzido no cloroplasto, e ao mesmo tempo, a gsea@ produzida no citosol. O
particionamento desses dois produtos € reguladcegtdmulos tanto externos como
internos (ZEEMAN, SMITH; SMITH, 2004). O metabolismdesse amido é
influenciado por fatores ambientais, tais como aommgnto do dia, temperatura e
disponibilidade de nutrientes (PAUL; STITT, 1993;ARTINDALE; LEEGOOQOD,
1997; STRAND et al., 1997). O padrdo de acumulselesnido varia bastante, onde
algumas espécies acumulam pouco ou até mesmo neamido, jA em outras, 0
acumulo e degradacdo mudam drasticamente atravedesknvolvimento da folha
(SMITH, ZEEMAN; SMITH, 2005).

Os carboidratos sdo a principal fonte de energsardadancas metabdlicas que
ocorrem durante o estresse ambiental (SIVACI, 20@®)bora a acumulacdo de
aminoacidos livres também seja comum. Além dissacaes e aminoacidos livres
possuem atos contrarios um ao outro conforme delgtar Wingler et. a. (2006) para a
senescéncia, um fator induzido pela seca (HSIAG3)% podem ser vistos como
sinais metabdlicos nas respostas fisioldgicas @ @ROLLAND et al., 2006; SANTOS;
PIMENTEL, 2009; SIRCELJ et al.,, 2007).0 acumulo aiboidratos pode limitar a
fotossintese por diminuir a disponibilidade de dtsfinorganico para o Ciclo de Calvin
(CHAVES, 1991).

A atividade proteolitica levando a um menor contedd proteinas a nivel foliar

em resposta a senescéncia € bem documentado, oas g@conhece sobre a relacao
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entre a seca e essa atividade nas células (DUNGEAWIES, 1982; PIERRE;
SAUVORE, 1990). Sob condi¢cdes de seca, pode haweardiminuicdo na quantidade
de proteinas devido ao aumento das enzimas ptataslie/ou diminuicdo da sua
sintese (LECHINOSKI et al., 2007).

O conteudo de clorofila foliar é frequentemente oeis&glo a capacidade
fotossintética de uma espécie, por estar relacaaachptacao de luz e transferéncia de
energia. No geral, acredita-se que uma planta @gsup altos teores de clorofila,
apresentara maiores taxas fotossintéticas. Entoetaem sempre essa relacdo existe,
pois a etapa bioquimica da fotossintese pode limitarocesso (PORRA et al.,1989;
CHAPPELLE; KIM,1992). As pesquisas relacionadas pmgnentos fotossintéticos
tém sido desenvolvidas durante décadas (ARNON,)184®ntinuam atualmente, em
estudos relacionados a ecologia e fisiologia ddyg@o vegetal (BARET et al., 2007;
NINEMETS, 2007; CHEN et al., 2008; CIGANDA et #&Q08; RITCHIE, 2008).

2.5Pachira aquatica(Aubl) e Sterculia foetidal

Originalmente, os géneros das espécies em questte trabalhoPachira e
Sterculig eram inclusos nas familias Bombacaceae e Staceale respectivamente.
Com o novo sistema de classificacdo proposto no AP@ngiosperm Philogeny
Group), estas familias passaram a integrar a fanMialvaceae, como subfamilias
Bombacoideae e Sterculioideae (APG II, 2003).

Malvaceae compreende uma familia com 250 génerb239 espécies (Simpson,
2006), que séao distribuidas ao redor do mundo,cspadicularmente mais abundantes
na regiao tropical da América do Sul (HEYWOOD, 1P980 Brasil, a familia é
representada por 31 géneros e 200 espécies (BARR&SAl., 2002). Ela foi
caracterizada pela ocorréncia do acido palmititgica, linoléico e ciclopropénico no
Oleo de suas sementes (SUNDAR RAO et al., 1989).

Varios estudos sobre as sementes das Malvaceamewd#s a ocorréncia de acidos
graxos ciclipropandicos derivados. Os mais comuen@mtcontrados sdo os &cidos
sterculico e malvalico (BALEY'’S, 1996; VICKERY, 108 Estudos com o 6leo das
sementes dé&. foetida S. tomentosa S. tragacanta(Sterculioideae) por exemplo,
relataram alto contetdo de acidos graxos cicloproipas.

Malvaceae-Bombacoideae é um grupo pantropical, cenca de 30 géneros e 290
espécies distribuidas na América, Africa, Asia eed@ia (HEYWOOD, 1978;
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BARROSO et al., 1978; BOCAGE; SALES, 2002). No goeite americano, ocorre
desde o México, estendendo-se pela América Cdinidlisive na parte insular), até o
estado de Santa Catarina no Brasil, onde deve astarlimite meridional de
distribuicdo. A maior diversidade de espécies magflorestas umidas da América do
Sul, especialmente na Colémbia e no Brasil. NacAfe na Asia, esse grupo é menos
frequente, porém apresenta um numero elevado @eiesendémicas (BRINK, 1924;
CROIZAT, 1964; ALVERSOM; STEYRMARK, 1997).

A Pachira aquatica(Aubl) ocorre do sul do México até o norte da Anmraad
sendo encontrada predominantemente em terrenososuge inundacdes periddicas,
especialmente as margens dos rios e corregos, p@k@madapta-se facilmente a
diferentes tipos de solo e condi¢Bes edafoclimat{PEIXOTO; ESCUDEIRO, 2002;
PAULA;CRUZ, 2006). E uma espécie adaptavel ao \altie produz uma grande
quantidade de frutos e sementes que possuem apes organolépticas (JORGE;
LUZIA, 2012). E conhecida popularmente como mungubanguba, mamorana entre
outros nomes. Possui tronco grosso, de coloragdarte-amarronzado; copa grande e
densa; folhas alternas, digitadas, verde-escuradlofes possuem pétalas estreitas e
compridas, de coloracdo castanho-amarelada, cortosnastames brancos na parte
basal e réseo-avermelhados em direcdo ao apicefrus possuem numerosas
sementes de testa fina, sendo que esta, a pringipssui coloracdo castanho-claro,
escurecendo com o tempo (PEIXOTO; ESCUDEIRO, 2002).

Estudos desenvolvidos sobre a composicdo das sesneleimonstram que a
Pachira aquaticatem um elevado teor de Oleo. Polizelli at (2008) também
observaram elevado teor de triptofano, aminoacidecyssor de um importante
neurotransmissor, a serotonina. Oliveira et. aD@@0estudando a composicao e as
propriedades nutricionais de sementes, encontragares de 53,9% de 6leo e 12,9% de
proteinas.

Na constituicdo do 6leo, o &cido palmitico é o gwincipal componente
(LORENZI, 1992; OLIVEIRA et al., 2000), o que indigue sua semente possui um
alto teor de trialcilglicerideos, servindo comogratial fonte de Oleo para a producéo de
biodiesel (PARENTE, 2003). Santos et. al (2007jzatiam essa planta para a producao
de biodiesel e obtiveram a identificagdo dos ésteretilicos que o compdem.

Sterculia foetidd.. possui diversos nomes populares no territérasiteiro, como
chicha e amendoim-da-mata (Almeida et al., 1998).piis, ocorre do Amazonas ao
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Piaui, Mato Grosso, Minas Gerais e Rio Grande doASespécie possui porte arboreo,
que fornece améndoas, consumidas pela populacédaefguna (LORENZI et al.,
1996).

E uma arvore de altura imponente, perdendo suhasfola estacdo fria e produz
ramos mais ou menos horizontais. Os frutos sagdddliculos, apresentando de 10 a
15 sementes (SHAMSUNDAR; PARAMJYOTHI, 2010). Essperie tem atraido
bastante atencdo devido as suas propriedades rmagi@NAIR et al., 1977). As suas
folhas séo utilizadas devido a presencga de atieidaxhtiva, diurética e repeléncia de
insetos (Chopra et al., 1992). Ja o extrato alcodfias folhas apresenta significante
atividade anti-inflamatoria e antidepressiva (NAdKal., 2004).

Sterculia foetidaé nativa das regibes tropicais da india e Mal&sfaj introduzida
no Brasil como uma arvore ornamental e de somierajcsindicada atualmente para
recomposicdo de areas degradadas. Suas semenesendégm tegumento duro e
constituem um artigo de certo valor na Malasiadialnpois delas é extraido um 6leo
amarelo-claro (25 a 30%), doce e secativo, utibzad arte culinaria oriental, como
combustivel e também na producéo de sabdo (CORREM). De acordo com Araljo
(2008), sua semente produz de 35 a 40% de dlendosgpreliminares sinalizam para o
potencial uso para biocombustivel, com a presercaiglicérides de acido sterculico
sendo relatada (GUERERE et al., 1985).
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RESUMO
As espécies arbéreBachira aquaticalAubl) e Sterculia foetida. pertencem a familia

Malvaceae, e foram caracterizadas quanto ao eleiteariagcdo hidrica sob condicbes
de campo (experimento I) e casa de vegetacdo (emep Il). Para isso, foi
mensurado potencial hidrico foliar, trocas gasasdsoquimica foliar (amido, CST,
ALT, PT e pigmentos fotossintéticos) nos dois expentos, e germinacgdo, biometria e
fluorescéncia da clorofila na casa de vegetacdo. Em campo, foi observadmaue
estacdo seca B. aquaticaconseguiu se reidratar durante a noite, sendolar da
potencial hidrico foliar da manhd maior do que &adda(-0,34 e -0,95 MPa,
respectivamente). A conduténcia estomatica e dssiio dessa espécie na estacdo seca
mantiveram seus valores proximos aos observad@stagao chuvosa; enquant@a
foetidaapresentou reducdes na estacao seca, sendo deé®%ondutancia estomatica
e mais de 50% na assimilagdo. Em casa de vegefacdm impostos trés tratamentos
hidricos: controle (capacidade de campo), estressderado (50% capacidade de
campo) e severo (suspensédo da irrigacdo), comaglantitivadas em potes de 10 L.
Com o inicio do estresse, as taxas de trocas gaso$lorescéncia reduziram no
estresse severo de ambas espécies chegando prxieno, onde o estresse moderado
manteve taxas semelhantes ao controle. Na reidm@{ggatro dias), houve recuperacao
parcial das taxas paR aquaticae total pareS. foetida A recuperacdo parcial ria
aquaticapode indicar um alerta da espécie em relacdo passivel estresse recorrente.
Foi observado no maximo estresse quantidades readeweamido e CST pam.
aquaticae S. foetidarespectivamente, sob estresse severo, indicarglar. aquatica
produziu trioses fosfatos suficiente se suprir rda@iacumular amido como reserva
energética. As duas espécies toleraram bem a émnde seca, porémRa aquaticase

sobressaiu em relacadafoetidadanto em campo como casa de vegetacao.
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4. INTRODUCAO

A busca por energias renovaveis vem se tornandgpuimrddade no mundo, nao sé
devido as reservas de petroleo serem finitas, mlasgoestdao ambiental, onde a queima
dos combustiveis fosseis geram grandes quantiddelemluentes. Entre os diversos
tipos de energia limpa, destaca-se o biodieseligmiente do 6leo vegetal. O biodiesel
apresenta vantagens na sua utilizacdo, por seriglsmorenovavel e menos poluente,
liberando 80% menos didxido de carbono {Cque o diesel de petrdleo [1]. No Brasil,
a producéo de 6leo vegetal esta principalmenteettrada na cultura da soja, com 81%
do total da matéria prima utilizada em 2011 [2], emdanto, esta cultura € utilizada
também para alimentacdo de pessoas e animaisoi3hnio, o grande obstaculo para a
producdo do biodiesel € a matéria prima, sendovaete o estudo com espécies
potenciais para producdo de Oleo, que preferenerdbnndo sejam utilizadas na
industria alimenticia.

Dentro deste contexto, a regido nordeste braspeide vir a se destacar cultivando
espécies perenes e que possibilite cultivo coretwcicom culturas anuais. Nesta
regido, o principal fator limitante é a deficién¢iarica Assim, € fundamental saber
quais espécies sdo mais adaptadas as condicOestaspelo ambiente, sendo possivel
aproveitar ao maximo as suas potencialidades.tdiatliira, &achira aquaticalAubl)

e aSterculia foetidaL vém sendo destacadas como espécies oleaginosasepeAs
duas ndo ocorrem naturalmente na regido nordestémpsao bastante utilizadas para
fins ornamentais e urbanismo, e possuem boa qdalidaquantidade de 6leo em suas
sementes (acima de 35%), onde esse 6leo podeilszdat na producédo do biodiesel

[4,5].
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O déficit hidrico em diversas culturas, inclusivanpas lenhosas, é objeto de estudo
h&4 décadas. Com as alteracbes climaticas globaisosv estudos envolvendo a
ecofisiologia de plantas tém sido realizados pataneler o comportamento de diversas
espécies nos diferentes ecossistemas [6,7]. Endreparametros utilizados na
ecofisiologia para tal entendimento estdo a gergdimapotencial hidrico foliar, trocas
gasosas, fluorescéncia da clorofdae bioquimica foliar, os quais nos permitem
verificar, por exemplo, se sementes possuem doimémdeém de mudangas no
metabolismo das plantas sob diferentes estresggasb.

Diante do exposto, o presente trabalho tem cometigbjavaliar a germinacao de
sementes dePachira aquatica e Sterculia foetida bem como caracterizar o
desenvolvimento de plantas jovens sob diferentggmes hidricos em casa de
vegetacdo e a resposta destas ao efeito da sazal®akob condicbes de campo, no

agreste pernambucano, analisando seus aspectsadgicos e bioquimicos.

5. MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi divido em dois experimentos: campgoasa de vegetacdo, onde
foram avaliadas duas espécies oleaginosas perariesaquaticae S. foetida sob

diferentes condi¢des de hidratacao.

5.1 Experimento Campo

5.1.1 Material vegetal e condi¢des de crescimento

O experimento foi desenvolvido no municipio de €aePE, a 330 km de Recife,
localizado na mesorregido agreste a 849 m dedwtitBrasil (8°46'21” S, 36°37'21"),

no ano de 2011. O clima é do tipo Tropical com wes&co de acordo com a
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classificagdo de Koopen-Geiger. O periodo chuvaspneca no outono/inverno tendo
inicio em janeiro/fevereiro e término em setemi&@recipitacdo média anual foi de
840,7 mm, sendo a precipitacdo do més de maiczéestzhuvosa) e novembro (estacéo
seca) de 214,1 e 22,1 mm respectivamente (Tabel#sl)duas espécies estavam
presentes em uma mesma &area com cerca de 2 hasosdizbes naturais, com
espacamento entre linhas e entre plantas 2 x 2ndpt12 meses de idade. As medidas
foram realizadas em popula¢des com 10 individuarsds uma avaliacdo realizada na

estacao chuvosa (maio/11) e uma na estacdo sec¢alno
5.2 Experimento casa de vegetacao

As plantas foram obtidas mediante a germinacaoedeestes em areia lavada.
Apds a emissdo do primeiro par de folhas defirstiees plantas foram transferidas para
potes de 10 kg, com substrato formado pela mistargéerra preta, vermelha e areia
lavada, na proporcdo de 3:1:1, respectivamentein@giduos foram mantidos em
condi¢des de hidratacéo ideal: capacidade de cé@(p- 600 mL, até atingirem 9 e 7
meses de desenvolvimento pBraaquaticae S. foetidarespectivamente. A partir deste
momento trés tratamentos hidricos foram impostostrole (plantas bem hidratadas —
CC); estresse moderado (50% da CC) e estresseoqsuspensao da irrigacdo), sendo
disponibilizadas 15 plantas por tratamento. O erparto teve duracdo de 19 dias. O
maximo estresse (ME) ocorreu apés 15 dias de ssdpata rega, sendo a periodo de
reidratagdo os quatro dias subsequentes. O fluxétdes fotossintéticos foi observado
em cada dia de medicdo, sendo utilizado 206l m?s’ para todas as medidas
realizadas. O déficit de presséo de vapor (DPVEdttulado ao longo do experimento
e variou entre 1,7 e 4,8 kPa (Fig. 1A). A tempertioliar para as duas espécies

apresentaram 0s maiores valores nas plantas dameato severo ao longo do
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experimento em comparacao ao tratamento controlederado, mesmo no periodo de

reidratacdo (Fig. 1B,C).

5.3 Germinacéao

As sementes de. aquaticae S. foetidaforam coletadas no municipio de Caetés-PE
e de Recife, respectivamente. Logo apds a colstagmentes foram esterilizadas em
solucdo de hipoclorito de sédio a 1% por 5 minupassando por trés enxagues com
agua destilada posteriormente. Em seguida, as sesnfemam colocadas em sacos de
polietilieno com 300g de areia lavada, distribuigl@squatro repeticées de 50 sementes
para P. aquaticae 25 sementes par8. foetida Observagbes foram realizadas
diariamente para contabilizar o nUmero de plantetasrgidas, tomando-se como base
a emergéncia da plumula sobre o substrato. As wdig@es foram finalizadas quando
ndo houve mais emergéncia durante 10 dias conges\ipartir da ultima verificagéo.
Foram entdo calculadas a porcentagem de emerg@cialém do tempo médio de
emergéncia (TME), sendo este determinado com o téoimade plantulas normais

emergidas a cada dia, pelo nimero de dias decsmliekde a semeadura e a emergéncia

[8].

5.4 Biometria

Quando as plantas atingiram um més de desenvoltomean casa de vegetacao,
medidas biométricas referentes a altura (cm), ndrderfolhas e diametro do caule a
nivel do solo (mm) foram realizadas em sete pladéasada tratamento. As medidas

tiveram um intervalo de 15 dias, até o dia do ME.
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5.5 Potencial hidrico foliar @) e umidade relativa do solo (URy)

As medidas de¥; foram realizadas através da camara de pressaadpalo t
Scholander [9]. Em campo, as medidas foram reazad 06:00 e 13:00 h, em cinco
plantas de cada espécie. Em casa de vegetaca@ditamforam tomadas as 06:00 h
no ME e reidratacdo, em cinco plantas por tratamefit URs, foi obtida a uma
profundidade de 30 cm com a utilizacdo do Medidukér HFM 2030, tanto em campo
guanto em casa de vegetacdo, onde nesse Ultimpbeaagoroximo a parede do balde

para evitar danos a raiz, em cinco individuos aimento.

5.6 Medidas de trocas gasosas e fluorescéncia darafila a

No experimento de campo, as medidas foram reabzedgie as 09:00 e 10:00 h e
14:00 e 15:00 h, em cinco plantas de cada espéniefolhas sadias e totalmente
expandidas, ndo senescer|tH3. As medicdes foram feitas com o analisadogages
por infra vermelho - IRGA LCl-pro (ADC — UK). Foramvaliadas a taxa de
assimilacdo liquida de G@\), condutancia estomédticags), transpiracdo H) e
temperatura foliar (). A eficiéncia do uso da agua foi calculaBi&A— A/E).

Para o experimento de casa de vegetacdo, as mediéddsocas gasosas e
fluorescéncia da clorofila foram realizadas entre 09:00 h e 11:30 h, comatisauor
de gases por infravermelho IRGA Li 6400 (Li Comd&on, USA NE), e assim como no
campo, em folhas totalmente expandidas e sadiasnédicGes das trocas gasosas
(mesmos parametros mensurados em campo) e flunotesak clorofilaa foram feitas
em dias totalmente claros (sem nuvens), em ciranttgd de cada tratamento.

O fluxo de fotons fotossintéticos foi determinadmeés da radiacdo solar global

no momento da mensuracéo, o qual foi fixado durtode o horario de medida tanto
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em campo como casa de vegetacdo. O DPV foi calzulas dois experimentos através
da férmulae - @[11].

Para a fluorescéncia da clorofdarealizou-se medidas de fluorescéncia do claro,
simultaneas as trocas gasosas, e fluorescéncisalwoe Medidas de fluorescéncia
maxima (F,) e basal (F) foram feitas em folhas adaptadas ao escuro parid0tos, ao
passo que a fluorescéncia basa) €Fmaxima (F) foram obtidas em folhas adaptadas
a luz [12]. Os parametros abordados foram a efi@éguantica maxima do PSII
(FJ/Fn); eficiéncia quantica efetiva do PSWPRSII); taxa de transporte de elétrons
(ETR); proporcéo dos centros de reacgdes aberto® b (q) e quenching nao

fotoquimico (NPQ) [13].

5.7 Andlises bioquimicas do tecido foliar

Folhas totalmente expandidas e sadias foram cale®@dmediatamente congeladas
em nitrogénio liquido, sendo posteriormente armadas em freezer -20 tanto para
campo (uma coleta por estacdo, 15:00 h) como @sagktacao (coleta as 6:00 e 14:00
h no maximo estresse (ME) e reidratacdo). Foi deterdo o conteudo foliar de amido,
carboidratos solaveis totais (CST), aminoacidosetivtotais (ALT), proteinas totais
(PT), clorofilasa e b (Chl a e Chl b), e carotenoides, seguindo as metodologias
propostas [14-17], respectivamente. Para as asd@esamido, CST e ALT, foi obtido o
extrato etandlico da folha utilizando etanol a 8[P8]. Todas essas analises foram
determinadas com espectrofotometro modelo GenddydJY — Vis, marca Thermo
Scientific, ajustado ao comprimento de onda esjgecffara cada composto organico.
Para as andlises de amido, CST, ALT, e PT em caapmP. aquatica foi utilizada
uma massa de 50 mg para ambas as estacfes. Pagmestos fotossintéticos, a massa

foi de 50 e 75 mg para estacdo chuvosa e seca&ctegmente. N&. foetida para
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amido, CST e ALT na estacdo chuvosa e seca, fmado 25 e 50 mg respectivamente.
Para PT, foi utilizado50 mg. Quanto aos pigmentusskintéticos, foram utilizadas
massas de 35 e 50 mg para estacao chuvosa eespagtivamente.

Em casa de vegetacdo, para as analises referentenido, CST, ALT e PT, foi
utilizada uma massa de 50 mg, par@.aquaticae S. foetida quanto aos pigmentos
fotossintéticos, foram utilizadas massas de 50 m@5respectivamente. Esses valores
foram tanto para o ME como recuperagdo. Como foemiizadas coletas no periodo da
manha e tarde, foi feito um balan¢o bioquimicowsada subtracdo das concentragcdes
do horério da tarde pelas concentracdes do hod&ionanhd, sendo os resultados

apresentados para casa de vegetacdo dessa forma.

5.8 Analise estatistica

O experimento de campo foi conduzido inteirament@@aso devido as condi¢des
homogéneas da area experimental com 5 repeticGascpda espécie. O de casa de
vegetacao foi conduzido sob o delineamento intedrdenao acaso com 15 repeticbes
para cada tratamento, sendo cada uma represemada@ Unica planta por pote. Parte
dos dados foram submetidos ao Teste T, a 5% dealpfilade. Outra parte foi
submetida a uma analise de variancia (ANOVA). Qoamecessario, as médias foram

contrastadas pelo teste de Student Newman Keutsnieel de significancia de 5%.
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6. RESULTADOS
6.1 Experimento de Campo
6.1.1 Status hidrico da planta e do solo

O Y: foi menor em ambas as espécies na estacdo sesdogoamparado aos
obtidos na estacdo chuvosa. Durante a estacdo @&dea,aquatica apresentou 0s
menores valores dé€; no periodo da tarde (-0,95 MPa) sendo mais elepatlomanha
(-0,36 MPa,p<0,001), enquant&. foetidaapresentou um valor proximo de -0,9 MPa
em ambos os horariop<0,001). A umidade do solo, comad4y, foi menor $<0,001)
na estacdo seca par®.aaquaticae S. foetida(1,3 e 0,5%, respectivamente) em relacéo

a estacdo chuvosa (Tabela 1).

6.1.2 Trocas gasosas

A P. aquatica manteve &s estavel durante ambas as estacdes avaliada2fjig.
embora entre as estacoes 0s parametros ambiertaggam de forma acentuada
(Tabela 1). Por outro lado,Aadecresceu no periodo da tarde em ambas as estagdes
torno de 28%{<0,001) (Fig. 2B). A perda de agua foi maior nag&b seca em ambos
os horérios, sendo 94% maior no periodo da tarderedatdo a estacdo chuvosa
(p<0,001) (Fig. 2C). AEUA foi mais elevada na estacdo chuvosa no horérioatdn&n
sendo 95% menor na estacdo segee0,001) (Fig. 2D). Embora a maior taxa de
transpiracdo tenha ocorrido na estagcdo seca (Eig. &temperatura foliar foi maior
durante este periodo do ano em ambos os hor@k6001) (Tabela 1).

A gs em folhas deS. foetidafoi maior na estacdo chuvosa no periodo da tarde:
0,032 mol nfs? (p<0,001); durante a estacdo seca, foi menor e seacéa nos dois

periodos do dia (Fig. 2A). As maiores taxasAderam observadas na estacdo chuvosa,
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entorno de 1Qumol m’s’. No entantoA decresceu em mais de 50% em ambos o0s
horarios p<0,05) (Fig. 2B), principalmente a tarde no periedoo. AE diferiu entre as
estacoes e o0 periodo do d@x@,001), sendo maior na estacdo seca no horario da
manh&: 0,21 mmol i#s* (Fig. 2C). AEUA foi maior na estacdo chuvosa no horario da
manha: 185,44imol CO, mol H,O (p<0,001), porém o segundo maior valor ocorreu no
horario da tarde na estacdo seca com um alto DB2/9imol CO, mol H,O (p<0,001)

(Fig. 2D). A temperatura foliar foi maior na estag®&ca em ambos o0s horarios (manha:

31,5 e tarde: 41,2 °®<0,001) (Tabela 1), quando comparada a estacamsauv

6.1.3 Andlises biogquimicas do tecido vegetal

O conteudo foliar de amido e CST apresentaram &er@saconcentracfes na
estacao seca i aquaticaguando comparada a estacao chuvpsg,01). Quanto aos
ALT ocorreu o contrario, sendo o0 maior acumulo sta@io chuvosa em relacdo a
estacdo secg<0,001). O conteudo de PT ndo diferiu entre ag;@ésta Em relacdo aos
pigmentos fotossintéticos, somente a Gldofreu alteracdo, sendo mais elevada na
estacao secp<0,05) (dados ndo mostrados).

Ao contrario d&P. aquatica a maior concentracédo de amido em folhaS daetida
foi durante a estacdo chuvoga<@,01) e ALT na estacdo secp<Q,001) quando
comparada a outra estacdo. Nos CST e PT nado hitevacdo. Dentre os pigmentos
fotossintéticos, Cha (p<0,05) eb (p<0,01) foram mais concentradas na estacdo seca,
ndo havendo mudanca no contetdo de carotenoidesl@uzomparados a estacdo

chuvosa (dados ndo mostrados).
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6.2 Experimento casa de vegetacao

6.2.1 Germinagéao

A porcentagem de emergéncia (E%) alcancou 57 +@ @8+ 3,00 com um tempo
meédio de emergéncia (TME) de 6,16 + 0,86 e 2,05L1 ParaP. aquaticae S. foetida,

respectivamente (Tabela 2).

6.2.2 Biometria

No ME o numero de folhas decresceu para as dugsiesgsomente no tratamento
severo quando comparado ao contrpted(05) (Fig. 3A, B). Para a altura e diametro do
caule, ndo houve diferenca entre os trés tratarmento

Em P. aquatica as plantas do tratamento severo apresentaranméudia de oito
folhas, enquanto as plantas do controle e estestagam com 13 folhas. O valor da
altura e diametro ficou em torno de 57 cm e 25 mempectivamente, para 0s trés
tratamentos (Fig. 3A, C, E)

Para &S. foetida o numero de folhas do tratamento severo em niédsete, ja o
controle e estresse moderado tiveram em médiall@sioA altura foi em torno dos 24

cm e o diametro 10 mm para os trés tratamentos 3BigD, F).

6.2.3 Status hidrico da planta e solo

As plantas do tratamento severo de ambas as especME apresentaram valores
préximos de -1.0 MPap€0,001), enquanto as plantas controle e estresskeramn
apresentaram valores entre -0.2 a -0.4 MPa. A wridi solo teve uma reducédo de
80% no tratamento estresse sevgxd(001), havendo recuperacédo dos valores desses

dois parametros apos a reidratacdo para as duasessfiig. 4A, B).
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6.2.4 Trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila

Os parametros avaliados das trocas gasosas taRtadaaticacomo daS. foetida
decresceram sob estresse severo em relagdo amleoatritratamento de estresse
moderado (Fig. 5A - F). Apos o periodo de reidr@aba@s taxas de trocas gasosaB.da
aguaticasob seca severa apresentou uma recuperacao ppociakitro lado as plantas
da S. foetidaapresentaram recuperacédo total em relacdo aosesaflm tratamento
controle (Fig. 5A-F). N&. aquatica agsno ME chegou a valores préximos de zero,
enquanto as plantas controle e de estresse modéadon em torno de 0,1 mol s’
(p<0,001). (Fig. 5A). AA seguiu o comportamento dg chegando a zero no ME em
plantas severo; o controle e estresse moderad@rtivéaxas de aproximadamente 9
umol m%s? (p<0,001) (Fig. 5C). Parg, as plantas do estresse severo chegaram a 10%
do valor das plantas controle e moderado (0,4 nmfst', p<0,001) (Fig. 5E).

Para &S. foetidaags sob seca severa decresceu 90% em relacdo assptanteole
e de estresse moderado no ME (0,01 méshp<0,001) (Fig. 5B). Quanto 4, as
plantas do tratamento severo apresentaram taxak2dgpmol m?s’, enquanto os
tratamentos controle e estresse moderado ficaratoram dos Fumol m’s* (p<0,001)
(Fig. 5D). NaE, o tratamento severo apresentou as menores tagaad@comparado ao
controle e estresse moderado, chegando a 0,5 misd! (@<0,001) (Fig. 5F).

A fluorescéncia para ambas as espécies apresemmsimo comportamento das
trocas gasosas, havendo reducédo das taxas naasptBmestresse severo no ME das
duas espécies, e recuperacao parciél.dauaticae total neS. foetideapds reidratacéo,
exceto a {/F,. Para &. aquatica essa relacdo no ME foi de 0,69 no tratamentorgeve
contra 0,78 das plantas controle e de estresseratml<0,001). Na recuperagéo, ele

chegou a 0,77 nas plantas do severo, ndo difemledoontrole, apenas do estresse
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moderado que apresentou um valor mais reduzpd0,001) (Fig. 6A). Ja &. foetida
apresentou uma,f~, no ME para as plantas do tratamento severo deddsira 0,75
dos outros dois tratamentgs<(Q,05); na recuperagao, esse valor ndo diferilddasais
tratamentos (Fig. 6B). Os valores @®SII decresceram 90% no tratamento severo da
P. aquaticano ME em relacdo aos demais tratamentos (0/840,001) (Fig. 6C). As
plantas deS. foetidasob seca severa apresentaram uma reducédo de 66&taedo ao
controle <0,001) (Fig. 6D). O g foi menor no ME tanto para R aquaticae S.
foetida nas plantas do tratamento severo (0,07 e 0,0pectgamente p<0,001),
engquanto o controle apresentou valores de 0,22% fespectivamente (Fig. 6E,F). A
ETR, no tratamento severo Ba aquaticafoi de 15,5 fimol (elétron) rifs'], cerca de
75% menor do que o controle e estresse modem®y001) (Fig. 6G). Ja &. foetida
sob tratamento severo apresentou valores de 2h@&,reducdo proxima de 66% em
relagdo aos outros tratamentos (p<0,001) (Fig. @Hjanto ao NPQ, as plantas do
estresse severo fa aquaticaapresentaram os maiores valores durante a mater g
experimento, inclusive no periodo de reidratac@w. dutro lado, as plantas sob seca

severa dé&. foetidaso obtiveram valores superiores no quinto dia e (#g. 61, J).

6.2.5 Andlises bioquimicas do tecido vegetal

Para aP. aquatica os CST no ME tiveram um balanco positivo paratrés
tratamentos, sendo as maiores concentracdes otiasrveas plantas controle (730
mmol.kg' MS), seguido do estresse moderado e severo (33066,4 mmol.kg MS
respectivamente) p€0,001). No periodo de recuperacdo, houve reducds d
concentracdes, onde o estresse severo continueseapando as menores taxas (50,5
mmol.kg* MS; p<0,01) (Fig. 7A). Quanto ao amido, o balanco tamiginpositivo no

ME, com os maiores valores para o controle e estresvero (aproximadamente 136
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mmol.kg* MS), e o estresse moderado ficando com concensagfximas a zero
(p<0,05). Na recuperacdo, o mesmo padrédo foi oadervporém com um balango
menor para o controle e severo, e as plantas dessstmoderado apresentando um
balanco negativopk0,001) (Fig. 7C). Para os ALT, o balanco foi pgsinho ME para
os trés tratamentos. Ja na recuperacdo, 0 cordr@stresse moderado tiveram um
balanco negativo, permanecendo positivo nas plaltastresse severo (8,8 mmoftkg
MS; p<0,01) (Fig. 7E). Para as PT no periodo do ME,rdrote apresentou um balanco
negativo, onde os dois tratamentos de estressarficaom valores proximos a zero,
nao diferindo entre sipg0,05). Na recuperacdo, o balangco foi positivo para
tratamento de estresse moderado (14,2 'g\8), ficando negativo para o controle e
estresse severo (p<0,001) (Fig. 7G). Quanto aonquitps fotossintéticos, no ME, foi
observado para a Chlque apenas o controle obteve um balanco posifiy (g.Kg"
MS; p<0,01). Na recuperacéo, o balanco foi positivo apgmra o estresse moderado
(0,95 g.Kg' MS; p<0,01) (Fig. 8A). Para CHb no ME, o estresse severo ficou com
valores proximos a zero, ndo diferindo do contriflep estresse moderado apresentou
um balanco negativo (p<0,05). Na recuperacgédo, draenficou com um balanco
negativo, sendo positivo para os tratamentos asilles e mais elevado nas plantas do
estresse moderado (0,34 g:H4S; p<0,001) (Fig. 8C). Para Car ndo houve difesenc
significativa entre os tratamentos no ME. Na recagi@, 0 mesmo padrao da ®Hbi
observado, sendo as concentracbes mais elevadastamento moderado e severo
(1,67 e 0,31 g.KgMS respectivamentg<0,001) (Fig 8E).

Na S. foetida o balanco dos CST no ME foi positivo para o auletre estresse
severo, que ndo diferiram entre si (320 e 266 nkgdl.MS respectivamente); o
estresse moderado obteve um balanco negais@®{01). No periodo de recuperacéo, o

controle passou a ter um balan¢co negativo, 0 sstresvero com valores proximos a
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zero, e o estresse moderado apresentou um balarsive (255 mmol.Kg MS;
p<0,001) (Fig. 7B). Para o amido, o controle e ssegenoderado nao diferiram entre si,
ficando com valores proximos a zero, ja 0 estressero apresentou um balango
negativo p<0,05). Na recuperacdo, o controle obteve um balgsitivo (461,7
mmol.Kg* MS), enquanto que o estresse moderado apresentdialamco negativo e
as plantas do severo ficaram com valores proximmes @ p<0,001) (Fig. 7D). Os ALT
nao diferiram entre os tratamentos no ME e recgderaapresentando um balango
positivo (Fig. 7F). Ja as PT tiveram um balancoitpmsnos tratamentos estressados
(aproximadamente 45 g.KgVIS; p<0,05) no periodo do ME. Apés a reidratacdo, o
estresse moderado manteve seu balanco positivd gg* MS), enquanto controle e
estresse moderado apresentaram um balanco ne{@¥©01) (Fig. 7H). Em relacdo
aos pigmentos fotossintéticos, a @hleve um maior balanco positivo nas plantas do
estresse severo (1,07 g:K§S), seguida do estresse moderado (0,49 YM§) e
ficando proximo a zero no controlp<Q,001). Na recuperacdo, o controle e estresse
moderado apresentaram os maiores balancgos, seglodestresse severo (2,03; 1,6 e
0,8 g.Kg' MS respectivamentgz<0,001) (Fig. 8B). A Chb ndo apresentou diferenca
no periodo do ME. J& na recuperacgéo, foi obsergadesmo padrdo da Cal sendo o
controle e estresse moderado com os maiores balaf@;b e 0,48 g.K§ MS
respectivamente), seguido do estresse severo (Bg'dVS; p<0,001) (Fig. 8D).
Quanto aos Car no periodo de ME, o maior balant@btido nas plantas controle
seguido do estresse moderado (0,3 e 0,2 Y\ respectivamente); o estresse severo
ficou com um balanco préximo a zeq@<(,001). Na recuperacao, o controle continua
com o maior balanco (0,68 g.KgVIS), onde os tratamentos estressados também
apresentaram um balanco positivo (proximo a 0,449.MS), néo diferindo entre si

(p<0,001) (Fig. 8F).
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7. DISCUSSAO

7.1 Campo

Durante a estacado seca os valore¥debservados nR. aquaticaindicam que as
plantas conseguiram se reidratar durante a naitgg o valor pela manha foi superior
ao da tarde. Essa capacidade de reidratac&b agquaticapode ter permitido que ela
mantivesse sua abertura estomatica mesmo sobc@estnidrica no solo, mantendo
taxas fotossintéticas semelhantes ao periodo chu¥rgretanto, & foi elevada na
estacdo seca, sob alto DPV, principalmente no geida tarde. As plantas &afoetida
como nao tiveram essa capacidade de recuperatatas kidrico no periodo da noite,
apresentaram uma reducao significativa da condatéstomatica na estacdo seca,
ocorrendo consequentemente o declinio de sua &I

Quando comparado a outras espécies arboreas, ocibthidrico foliar daP.
aquaticae S. foetidatanto na estacdo chuvosa como seca foram maiadelevem
relacdo aCarapa guianensepor exemplo [19]. Diferencas néd; entre espécies ou
culturas sob estresse hidrico podem ser atrib@dagpacidade de conducdo de agua e
abertura estomatica em resposta a sinais hidréJ@p21].

Em trabalho realizado com espécies perenifoliasarte da AustraliaAXlphitonia
excelsae Austromyrtus bidwillii), foram observados valores reduzidoggea estacao
seca [22], padrao semelhante ao observado no m@dsiho para as duas espécies.
Para aA. bidwillii, juntamente com a reducdo da a A também reduziu quando
comparada a estagédo chuvosa [22]. Esse comporiafoenbservado n&. foetida

O padrdo bioquimico visto paR aquaticana estacdo seca indica que as plantas
investiram seus CST principalmente na producdo miéd®m servindo de reserva

energética, ja que o conteudo de PT manteve-serdlto havendo uma necessidade,
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portanto, de investimento em ALT para producaoakepsoteinas. A sintese de amido e
aminoacidos é regulada pelo conteudo de carbogisatidiveis, além de atuarem como
um segundo mecanismo regulatério da fotossintesep amfeedbacksecundario [23].
Além disso, o acumulo do amido mostra que a plesta conseguindo produzir trioses
fosfatos suficientes para suprir os drenos, e alamaegse amido para respiragao e seu
metabolismo noturno. Outro fator preponderanteempra esta espécie, houve apenas
0 aumento nos teores de Ghha estacdo seca, 0 que sugere qée aquatica em
condicOes de alto DPV, radiagao elevada e secastem na producdo desse tipo de
clorofila, permitindo a captagdo em outros compritag de onda, além de servir como
mecanismo de fotoprotecdo para o PSII, evitandoslao aparato fotossintético.
Assim, essa espécie conseguiu entdo manter tav@sifuéticas semelhantes aquelas
observadas na estac¢do chuvosa. Maiores quantidaddsrofila b é uma caracteristica
importante, pois possibilita a absor¢do de enezgiaoutros comprimentos de onda e
transferéncia para uma molécula especifica defdbba que efetivamente toma parte
das reacdes fotoquimicas da fotossintese [24].

Para aS. foetida o aumento acentuado de ALT na estagdo seca, s®er h
alteracéo nas PT e pouca na concentracdo de asoigere que pode ter ocorrido um
desvio dos CST para producdo desses ALT visandaaimmulo de solutos orgéanicos.
Entre os compostos organicos, os nitrogenados (atitos), compostos quaternarios e
os poli-hidroxilicos (carboidratos e polidlcooisjios os solutos mais comumente
acumulados em plantas sob condi¢cdes de estresked&5carboidratos solUveis e
aminoacidos vém sendo intensamente estudados s@gdEs estressantes [26], por
serem 0s solutos organicos de maior contribuic&a papotencial osmotico. Solutos
compativeis envolvidos com a regulagdo de turgatepo atuar como osmolitos

citoplasmaticos facilitando a absorcdo de agua,[d¥m como protetores e
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estabilizadores de macromoléculas e estruturaslaoe$u para dano induzido por
condicdes de estresse [28]. Quanto aos pigmentossfotéticos, todos aumentaram na

estacao seca, exceto os carotenoides.

7.2 Casa de Vegetacgao

Através dos dados de germinacédo, foi possiveligarifue nenhuma das duas
espécies em questdo possui dorméncia. Os dad& €zetida principalmente em
relacdo a porcentagem de emergéncia que apresemt@ito valor, contradiz alguns
resultados observados na literatura [29], que afinnque sementes dessa espécie
apresentam dorméncia, necessitando de algum trataumes-germinativo.

Quanto a biometria, o Unico parametro afetado fioggivamente nas duas espécies
pelo estresse hidrico foi o numero de folhas. Aeseéncia é um efeito comum em
situacao de déficit hidrico severo [30]. A redug@onumero de folhas em plantas sob
estresse hidrico pode ser considerada como umatégsér de sobrevivéncia sob
condi¢des adversas, para evitar a perda de agueapspiracéo [31].

O Wrno ME das plantas sob seca severa foi duas vezes @@ relacdo as plantas
controle tanto d#. aquaticacomosS. foetida havendo um restabelecimento do status
hidrico da planta apés os quatro dias de reidratanastrando uma rapida capacidade
de recuperacdo para ambas as espécies apoOs urdopdeodéficit hidrico severo.
Comportamento semelhante foi observado em plargagizibhus mauritiana onde
apos 13 dias de suspenséao da redg, reduziu, e com trés dias de reidrataca#; toi
recuperado [32].

Com o inicio do estresse hidrico, foi observadoagiplantas do estresse moderado
de ambas as espécies ao longo do experimento pecaram com taxas semelhantes ao

controle quanto as trocas gasosas assim como aragtiéncia, mostrando assim que a
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condicdo moderada é bem tolerada. Nas plantastiEs®s severo das duas espécies
houve um decréscimo acentuado com o inicio daetit@gacdo hidrica, alcancando
valores proximos a zero no ME. Essa queda provardgkmesta relacionada com
reducdo da condutancia estomética, podendo esg@mdali a diminuicdo da
disponibilidade hidrica no solo que acarretou augéd doW; levando a perda de
turgescéncia. Além disso, o DPV em associacdo coestacao hidrica, alta radiacédo e
maiores temperaturas, pode ter afetado severameentbertura estomatica. Ha
evidéncias que sob restricdo hidrica, as taxasdwitiéticas podem sofrer reducdo pelo
fechamento estomatico, devido ao aumento da resiatéifusiva a entrada de ¢@a
folhna. A queda da condutancia estomatica ao longadid pode ser atribuida ao
aumento do DPV, a diminuicdo do potencial hidriadalha ou ao efeito combinado de
ambos fatores, sem excluir o efeito da radiacdoesD@matos se fecham em resposta a
uma queda de turgor da folha e/ou potencial hidteado a reduzida umidade do solo
[33] ou pela baixa umidade atmosférica [34]. A ic@lu das respostas estomaticas a
umidade do ar podem estar envolvidas com sinaisbuktos presentes no fluxo
transpiratorio [35].

A taxa de assimilacdo de @®ofre reducdo com decréscimo moderado de agua na
folha, ou mesmo antes do status hidrico foliaresofiiteracdo, em resposta a baixa
umidade relativa do ar [36], ou em resposta aongméEhidrico do solo [37, 38]. Essa
deficiéncia hidrica também pode causar efeitos maubmica dos cloroplastos,
contribuindo para a queda do desempenho fotossm{&9,10].

Apoés quatro dias de reidratacad? aaquaticaapresentou uma recuperacao parcial
de suas taxas fotossintéticas como dos parametrdlsiatescéncia da clorofila em
relacdo ao controle; ja as plantas 8e foetidativeram uma recuperacdo total.

Entretanto, como foi visto na relacagHs apds o periodo de recuperagao, as plantas do
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tratamento severo atingiram valores proximos dtarmmanto controle para ambas as
espécies, mostrando que nao houve danos irreviersioePSIl. O declinio da relagéo
F/Fm € um bom indicador do dano fotoinibitério quandopantas estdo sujeitas a
estresses abiotico, incluindo frio e seca [40].@oaas plantas estiverem em condi¢des
nao estressantes, seus valores se encontrara®giire 0,85; valores inferiores a estes
indicardo estresse e reducdo da eficiéncia quantiéxima do PSII [13]. A
fluorescéncia da clorofila pode ser utilizada na avaliacdo de danos causaalos p
estresse hidrico. Tem sido demonstrado que platbmetidas ao estresse hidrico
moderado ndo apresentam decréscimo na atividaéeqiat do PSIl. Entretanto, sob
estresse hidrico severo, as plantas frequentenagresentam um marcante efeito
fotoinibitorio, caracterizado por um decréscimongfigativo do rendimento quantico
[41]. Nesse caso, o déficit hidrico, em combinag@m altos niveis de irradiancia, pode
causar uma significativa redugcéo na eficiéncia ataskintese. Isso foi verificado no
nosso trabalho para as duas espécies durantecal@el® restricdo hidrica nas plantas
submetidas ao estresse severo.

Foi observada uma variagdo na bioquimica foliareeME e recuperacdo nas
plantas controle tanto pardPaaquaticacomoS. foetida O padrao observado para PT e
ALT no ME daP. aquatica ou seja, balango positivo de ALT contra negatieoPT,
pode ser devido a um investimento de parte dos |@8d producédo de ALT [24]. Na
recuperacdo (balanco negativo para ALT e PT), esseportamento pode estar
envolvido com o deslocamento dos CST preferenciaen@ara produgdo amido.
Olhando para os pigmentos fotossintéticos desséciesp balanco do controle para
todos eles no periodo de reidratacdo foi negativgue nos leva a crer que houve a
quebra das moléculas de clorofila, ja que acompaitha alta radiagcdo ocorreu um

DPV elevado, evitando assim uma fotoinibicho maigers, protegendo o aparato
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fotossintético de danos irreversiveis. A relacddFF dessas plantas ao final da
recuperacado sofreu reduc¢do, indicando uma merwérmdia fotossintética.

A P. aguaticasob o tratamento moderado no ME investiu na praddgaCST, ja
que suas taxas fotossintéticas ndo foram comprdasetiNo entanto, sob estresse
severo, o acumulo de amido foi maior quando contwaesn estresse moderado. Esse
acumulo de amido pode estar relacionado a dificiddde exportacdo do carbono da
folha para outras partes da planta [42]. O armament na forma de amido e/ou
acucares sollveis totais pode propiciar & espéaieres quantidades de energia para
investir no crescimento apos o periodo de estrpt3le Durante a recuperacdo as
plantas do tratamento severo (ALT, CST e amido dmlanco positivo, PT com
balanco negativo), mostraram um investimento negseslutos para retomar o
crescimento apds o periodo de estresse. Ja o balheervado do tratamento moderado
no periodo de recuperagdo mostrou que aparentengngdanta investiu seus
aminoacidos na producdo de PT para continuar ssgiorento.

Os pigmentos fotossintéticos dos tratamentos ssilies apresentaram balanco
negativo para Crd eb no ME. A degradacé&o de clorofila, através da enzilmafilase
[44], pode ser um mecanismo eficiente a espécie @atar danos severos no PSIl sob
condi¢cdes estressantes, como producdo de espécitdtgas de oxigénio. Durante a
reidratacdo, ocorreu aumento nas concentragcfesesdgegmentos, inclusive nos
carotenoides, o que indica uma retomada dos prmEdetossintéticos e metabdlicos
em condigBes mais favoraveis, na tentativa de sranps danos sofridos durante a
seca imposta, principalmente se tratando do estses&ro.

S. foetidasob seca severa no ME apresentou um balango viegatiamido contra
um balanco positivo de CST, podendo ser indicatieo severidade e duracdo do

estresse hidrico, que leva a modificacbes do tamalthpool de carboidratos. O



59

aumento dos agucares soluveis é concomitantemeotepanhado pelo decréscimo do
amido [45-48]. Na recuperacao, o balanco do anvdpdsitivo apenas para o controle,
por outro lado os CST foram positivos para os dmsamentos estressados. Essa
producdo de CST ocorreu provavelmente em funcaoedassidade de sintetizar ALT
[23], para que estes possam ser utilizados na géodude proteinas. Esse
comportamento é bem evidenciado nas plantas dessstrmoderado; jA o severo
chegou a sintetizar amido, mas ndo conseguiu meEssedo de recuperacao sintetizar
PT.

A Chl a e total no ME apresentaram um maior balanco positias plantas do
estresse severo, diferentementédaquatica Esse aumento pode ser uma tentativa das
plantas de aumentarem captacdo de radiacdo, otidtizessim a fixagdo do pouco £0
que existe na camara subestomatica. Ja na rec@peesse comportamento € invertido,
devido a uma degradacdo da clorofila mediante dibpmlade de agua no solo
juntamente sob alto DPV e radiacdo, preservandoapatato fotossintético, pois as
plantas acabaram de passar por uma condicdo adyerda ao aumento das clorofilas,
os Car também foram elevados. Esse aumento dei@bém foi observado nas plantas
controle e de estresse moderado, mostrando quediggao junto com elevado DPV é
bastante sentido pela espécie, o que pode ter iddieumento dos pigmentos
fotoprotetores. Quando a radiacdo ndo é um fatotaite, tal como neste estudo, um
aumento no fluxo linear de elétrons pode produzimentos de ATP e NADPH, que
pode termodinamicamente ou cineticamente deprisse €luxo linear de elétrons,
como também foi observado no nosso estudo, redoltaoma superexcitacdo dos
centros de reacao, levando potencialmente a faQami[49].

Sob condi¢des de campo, foi observado que as pldaf aquaticaapresentaram

maiores taxas fotossintéticas em relac&o #oetidana estacdo seca, ndo tendo reducao
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quanto a estagdo chuvosa. Em casa de vegetacd®, capi&ficit hidrico severo
acompanhado de quatro dias de reidratacdo, aapldas. foetidaapresentaram uma
recuperacdo plena tanto de suas taxas fotossasééicde fluorescéncia. Porém, a
recuperacdo parcial nas plantas do sevel. dguaticapode indicar uma caracteristica
de retomar seus processos metabdlicos mais lentanmenpossibilidade de ocorrer um
estresse recorrente, sendo assim mais facil redazamente suas taxas, preservando-
se. Além dessas plantas em pleno ME conseguirermudau amido. Assim, ambas
lancam méo de adaptacdes como modificar o contdadugmentos fotossintéticos e
reduzir a condutancia estomatica para tolerar @ciée€ia hidrica, as quais sao

interessantes para espécies potencialmente dességpara a regido nordeste brasileira.

8. CONCLUSOES

* As sementes ndo possuem dorméncia;

e Em campo, a espéci®. aquatica se sobressaiu por manter suas taxas
fotossintéticas durante a estacdo seca equivalestegpresentadas na estacao
chuvosa;

 Em casa de vegetacao, as planta$ dmetidaapresentaram recuperacéo plena
de suas taxas tanto de trocas gasosas como flénogscem relagdo &.
aquaticaapoés o periodo de recuperacédo, entretanto, urnpeegao mais lenta
daP. aquaticapode indicando que esta espécie fica em alertayrarpossivel

estresse recorrente.
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Tabela 1. Condi¢cdes ambientais (clima); medidaci@hadas as espéciés @gquatica
e S. foetidq em Caetés — PE, na estacdo chuvosa (mai/ll)ae(see/11). Clima se
refere aos dados de precipitacdo (mm), fluxo denfdfotossintéticos (PPEmol mi’s
!y e déficit de presséo de vapor (DPV - kFR).aquaticae S. foetidase refere as
medidas de potencia# - MPg, temperatura foliar ({§na- °C) € umidade relativa do

SO|O (UR50|0 = %).

Variaveis Estacéo/Periodo

Chuvosa Seca

Manhéa Tarde Manhéa Tarde

Clima
Precipitacdo (mm) 2141 22,1
PPF (imol m?s™) 800 600 1000 2000
DPV (kPa) 0,35 0,46 0,95 1,82
P. aquatica
W(Mpa) -0,29+0,01 -0,34+0,03 -0,36+0,02 -0,95+0,04
T 1o1na(°C) 24,9+0,07 23,8+0,17 28,0+0,18 36,3+0,33
UR 010 (%) 12,4+1,42 1,30+0,36
S. foetida
W(Mpa) -0,25+0,01 -0,32+0,01 -0,90+0,08 -0,93+0,03
T rond°C) 25,7+0,16 24,2+0,04 31,520,360 41,2+1,03
UR soi0 (%) 14,1+0,62 0,50+0,08

Valor médio de 5 repeticBes (+S.E). Comparac@emnfarealizadas entre estacdes e periodos para cada
espécie. Letras mailsculas representam interag¢é® estacdo e periodo; letras mindsculas representa
diferenca entre estacdes. Valores seguidos paslatiferentes em cada linha diferem pelo teste de

Student Newman Keul's (p<0,05) &H} e Tiona € pelo Teste t (p<0,05) paR 5o

Tabela 2. Porcentagem de emergéncia (E - %) e tendglio de emergéncia (TME - dias) de
sementes dB. aquaticae S. foetideem substrato areia lavada em casa de vegetagad+Gir).

. Variaveis
Espécies
E TME
(%) (dias)
S. foetida 85+ 19.18 6.84 + 1.66
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Figura 01. A - Déficit de presséo de vapor (DPV) B — temperatura foliar (°C), em
plantas deP. aquaticae S. foetidasubmetidas a diferentes regimes hidricos: controle
(potes mantidos com maxima hidratacdo — capaciddeampo - CC); estresse
moderado (50 % da CC) e estresse severo (suspdas#éingacao). A seta indica o
méaximo estresse (15 dias apos diferenciacdo d@srteatos); a reidratacdo se deu nos
4 dias subsequentes. Letras comparando os tratasnemt cada dia para cada espécie.
Valores seguidos por letras diferentes diferem pedte de Student Newman Keul's

(p<0,05). (N=5+E.P).

Figura 02. A- Condutancia estomaticg £ mol.m’s?); B- taxa de assimilacdo liquida
de CQ (A- pmol.m?s™); C- transpiracéoE- mmol.ni’s?); D- eficiéncia do uso da 4gua
(EUA- mmol CQ.mol H,O™}) em plantas dP. aquaticae S. foetidana estacdo chuvosa
(maio/11) e seca (nov/11) em Caetés-PE. As mediidas realizadas as 9:00 e 14:00.
Comparacdes foram feitas entre estagfes e hondai@s cada espécie. Comparacdes
foram feitas entre estagBes e horarios para caucies Valores seguidos por letras
diferentes em cada coluna diferem pelo teste ddeStuNewman Keul's (p<0,05).

(N=5+E.P)

Figura 03. A e B- numero de folhas; C e D- altwmm){ E e F- diametro (mm) em
plantas deP. aquaticae S. foetidarespectivamente submetidas a diferentes regimes
hidricos: controle (potes mantidos com maxima hédy@ — capacidade de campo -
CC); estresse moderado (50 % da CC) e estressm gsuspensao da irrigacdo). A seta
indica 0 maximo estresse (15 dias apoOs diferenciadds tratamentos). Letras
comparando os tratamentos em cada dia para cadeieesygalores seguidos por letras

diferentes diferem pelo teste de Student Newman'@«0,05). (h=7xE.P).
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Figura 04. A - Potencial hidrico folia®{— MPa); B — umidade relativa do solo (4R

- %), em plantas dB. aquaticae S. foetidao maximo estresse (15 dias) e reidratacao
(4dias) submetidas a diferentes regimes hidricostrale (potes mantidos com maxima
hidratacdo — capacidade de campo - CC); estresderatn (50 % da CC) e estresse
severo (suspensdo da irrigacao). MedidasPdéoram realizadas as 6:00 e 13:00 h.
Letras comparando os tratamentos hidricos no peridd maximo estresse e
recuperacado respectivamente de cada espécie. ¥alegeidos por letras diferentes em

cada coluna diferem pelo teste de Student Newmalis@<0,05). (n=5zE.P).

Figura 05. A e B- condutancia estomatiga{ mol.m?s?); C e D — assimilacao liquida
de CQ (A — umol.m?s?); E e F — transpiracdo (mmol3s), em plantas dB. aquatica

e S. foetidarespectivamente submetidas a diferentes regintggds: controle (potes
mantidos com maxima hidratacdo — capacidade decarBGg); estresse moderado (50
% da CC) e estresse severo (suspensao da irrig@cde}a indica o maximo estresse
(15 dias apo6s diferenciacdo dos tratamentos); dratecdo se deu nos 4 dias
subsequentes. Letras comparando os tratamentoadantia para cada espécie. Valores
seguidos por letras diferentes diferem pelo test&tident Newman Keul's (p<0,05).

(N=5+E.P).

Figura 6. A e B- Eficiéncia quantica maxima do RElIF); C e D- eficiéncia quantica
efetiva do PSII @PSIl); E e F- propor¢do de abertura do PS)); (¢ e H- taxa de
transporte linear de elétrons (ETR); | e J- querghido fotoquimico (NPQ), em
plantas deP. aquaticae S. foetidarespectivamente submetidas a diferentes regimes
hidricos: controle (potes mantidos com maxima héd@ — capacidade de campo -
CC); estresse moderado (50 % da CC) e estressm gsuspensao da irrigacéo). A seta

indica 0 méximo estresse (15 dias apds diferenzidod tratamentos); a reidratacdo se
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deu nos 4 dias subsequentes. Letras comparandatasi¢éntos em cada dia para cada
espécie. Valores seguidos por letras diferentesatif pelo teste de Student Newman

Keul's (p<0,05). (h=5zE.P).

Figura 07. Balanco entre os horarios: 15:00—6:0@ B — CST (mmol.KgMS); C e

D — amido (mmol.KgMS): E e F — ALT (mmol.KgMS); G e H — PT (g. KgMS), de
plantas deP. aquaticae S. foetidarespectivamente no maximo estresse (15 dias) e
reidratacao (4dias) submetidas a diferentes reghitegcos: controle (potes mantidos
com maxima hidratacdo — capacidade de campo -&38¥sse moderado (50 % da CC)
e estresse severo (suspensao da irrigacdo). leetnagarando os tratamentos hidricos
no periodo de maximo estresse e recuperacao regpeehte de cada espécie. Valores
seguidos por letras diferentes em cada colunaedifgrelo teste de Student Newman

Keul's (p<0,05). (n=4£E.P).

Figura 08. Balanco entre os horarios: 15:00 - 6208.B — Chla (g.Kg'MS);: Ce D —
Chlb (g.Kg'MS); E e F Car (g.KgMS), de plantas dé. aquaticae S. foetida
respectivamente no maximo estresse (15 dias) eatagdio (4 dias) submetidas a
diferentes regimes hidricos: controle (potes mastidom méxima hidratacdo -
capacidade de campo - CC); estresse moderado (%h %GC) e estresse severo
(suspensdo da irrigacdo). Letras comparando oamtesitos hidricos no periodo de
maximo estresse e recuperacao respectivamenteddesspécie. Valores seguidos por
letras diferentes em cada coluna diferem pelo testeStudent Newman Keul's

(p<0,05). (n=4+E.P).
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RESUMO

A busca de fontes alternativas de energia vem gach#orca no cenario mundial,
quanto ao biodiesel, a maior dificuldade é a olditende matéria prima. O presente
trabalho avaliou as respostas ecofisioldgicas des dispecies oleaginosas potenciais,
Pachira aquaticae Sterculia foetidasob condi¢cdes sazonais de campo e sob restricao
hidrica em casa de vegetacdo. Em campo (CaetésaPajy observados parametros de
potencial hidrico foliar, trocas gasosas e bioqcénfoliar, tanto na estacdo chuvosa
(maio/11) como seca (nov/11). O potencial hidricliaf na estacdo seca pela manha
para aP. aquaticafoi maior do que a tarde, indicando recuperacdarna. Quanto as
trocas gasosas, a condutancia estomatica. daetidasofreu reducédo na estacdo seca
juntamente com a assimilacdo. ParR.aquatica a assimilacadaliferiu apenas entre
horarios, sendo mais elevada pela manha. As matases de transpiracdo foram
observadas na estacdo seca para ambas as espeaiediciéncia do uso da agua foi
maior na estacdo chuvosa. Quanto a bioquimicar fodd. aquatica o conteudo de
amido e CST foram mais elevados na estacédo setd ea®estacdo chuvosa; as plantas
daS. foetidaapresentaram comportamento contrario. Houve uneatomo teor de Chl

b na estacdo seca par&.aaquatica e Chla eb para Sfoetida Em casa de vegetacao,
foi feita avaliacdo da germinacdo em areia lavd@anetria, medidas de potencial
hidrico foliar, trocas gasosas, fluorescéncia deoila a e balanco da bioquimica foliar
em plantas submetidas a trés tratamentos hidricostrole (hidratacdo ideal —
capacidade de campo), estresse moderado (50% daidage de campo) e estresse
severo (suspensao da irrigacao). O maximo estoesseeu apos 15 dias da suspensdo,
sendo o periodo de recuperacdo os quatro diascgldrges. Ambas as espécies nao
possuem dorméncia. Ocorreu reducdo do niamero Hasfgdara as duas espécies no
maximo estresse para 0 tratamento severo. O pateigrico foliar nesse mesmo
periodo e tratamento das espécies foi duas vezasrme que o controle, havendo uma
retomada desse potencial na recuperacao. Comio ddestresse, houve uma reducao
de todos os parametros avaliados nas trocas gasofaesrescéncia do tratamento
severo de ambas as espécies, chegando proximasaleApoés reidratacdo, as plantas
da P. aquatica desse tratamento apresentaram uma recuperaca@l pquando
comparadas as plantas controle; ja as plant& @zetidativeram recuperacéao total. A
excecdo foi a relacdo ., que atingiu valores semelhantes ao controle apos

reidratacdo. Quanto a bioquimica foliar, de um mgdeal, no periodo do maximo
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estresse foram observadas maiores quantidadeside anCST pard. aquaticae S.
foetida,respectivamente, do tratamento severo. Assim,anpa, foi observado que as
plantas daP. aquaticaapresentaram maiores taxas fotossintéticas emgarela S.
foetida na estacdo seca. Em casa de vegetacdo, apOs iodopde seca severa e
subsequente reidratacéo, as plantaS.deetidaapresentaram recuperacéao total de suas
taxas, 0 que ndo ocorreu confPaaquatica onde a recuperacdo mais lenta observada

para essa espécie pode ser uma vantagem, no casorcky um estresse recorrente.

Palavras chavé®. aquatica S. foetida déficit hidrico, trocas gasosas, fluorescéncia da

clorofilaa
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ABSTRACT

The search for alternative energy sources is ggisirength on the world stage, such as
biodiesel, where the main difficulty for the implemation of a project is to obtain raw
materials. This study evaluated the ecophysioldégesponses of two species with oil
potential, Pachira aquaticaand Sterculia foetida under field conditions and under
water restriction in a greenhouse. In field (Ca#lE3, were observed parameters such
leaf water potential, gas exchange in the mornmd) afternoon, and leaf biochemistry.
The leaves were collected at afternoon, both inrtdiey (May/11) and dry season
(Nov/11). The pre-dawn leaf water potential in ting season oP. aquaticawas higher

in the afternoon, indicating a night recovery. §as exchange, stomatal conductance of
S. foetidadecreased in the dry season, as well as the &Similation. FoP.aquatica
assimilation differed only between day times, bengher in the morning. The higher
transpiration rates were observed in the dry sedsorboth species, whereas the
efficiency of water use was higher in the rainyseea Regarding the leaf biochemistry
of P. aquatica starch content and SS were higher in the dryoseasd TFA in the
rainy season; plants &. foetidaexhibited contrary behavior. There was an incréase
the content of Chb in the dry season fdP. aquaticaand Chla, b and total forS.
foetida In greenhouse, we evaluated the germination inhegssand, biometrics,
measurements of leaf water potential, gas exchaaolgerophyll fluorescence and
balance of leaf biochemistry in plants subjectethtee water treatments: control (ideal
hydration - field capacity), moderate stress (50P6iedd capacity) and severe stress
(suspension of irrigation). The maximum stress aexlafter 15 days of suspension,
and the recovery period four days after. Both sgsebiave no dormancy. There was a
reduction in the number of leaves for both spedresnaximum stress for severe
treatment. The leaf water potential during the sper@d and treatment of both species
were two times less than the control, with a resionpof potential in recovery. With
the onset of stress, there was a reduction inatmeters evaluated in gas exchange
and fluorescence in the severe treatment of bo#tiep, reaching near zero. After
rehydration, plants dP. aquaticashowed a partial recovery when compared to control
plants, whereas plants 8f foetidashowed full recovery. The exception was the Fv/Fm
ratio, which reached values similar to control maftehydration. Regarding the leaf
biochemistry, in the period of maximum stress warserved higher amounts of starch

and SS td°. aquaticaandS. foetidarespectively, in severe treatment. Thus, in tblel f
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it was observed that plants Bf aquaticashowed higher photosynthetic rates relative to
S. foetida,in dry season. In the greenhouse, after a periodeskre drought and
subsequent rehydration, plantsSffoetidashowed full recovery of their rates, this did
not occur withP. aquatica where the slower recovery observed for this spean be

an advantage in case of a stress applicant.

Keywords: P. aquatica S. foetida oil, water deficit, gas exchange, chlorophyll

fluorescenca
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u Preparation

Use of wordprocessing software

It is important that the file be saved in the native format of the wordprocessor used. The text should be in
single-column format. Keep the layout of the text as simple as possible. Most formatting codes will be
removed and replaced on processing the article. In particular, do not use the wordprocessor's options to
justify text or to hyphenate words. However, do use bold face, italics, subscripts, superscripts etc. Do not
embed "graphically designed" equations or tables, but prepare these using the wordprocessor's facility.
When preparing tables, if you are using a table grid, use only one grid for each individual table and not a
grid for each row. If no grid is used, use tabs, not spaces, to align columns. The electronic text should be
prepared in a way very similar to that of conventional manuscripts (see also the Guide to Publishing with
Elsevier:http://www.elsevier.com/quidepublication). Do not import the figures into the text file but, instead,
indicate their approximate locations directly in the electronic text and on the manuscript. See also the
section on Electronic illustrations.

To avoid unnecessary errors you are strongly advised to use the "spell-check" and "grammar-check"
functions of your wordprocessor. All submitted manuscripts must be double-spaced. Manuscripts must
also have all pages numbered consecutively and line numbering activated.

LaTeX

If the LaTeX file is suitable, proofs will be produced without rekeying the text. The article should preferably
be written using Elsevier's document class 'elsarticle’, or alternatively any of the other recognized classes
and formats supported in Elsevier's electronic submissions system, for further information
seehttp://www.elsevier.com/wps/find/authorsview.authors/latex-ees-supported.

The Elsevier 'elsarticle’ LaTeX style file package (including detailed instructions for LaTeX preparation) can
be obtained from the Quickguide: http://www.elsevier.com/latex. It consists of the file: elsarticle.cls,
complete user documentation for the class file, bibliographic style files in various styles, and template files
for a quick start.

Article structure

Subdivision - numbered sections

Divide your article into clearly defined and numbered sections. Subsections should be numbered 1.1 (then
1.1.1,1.1.2,..), 1.2, etc. (the abstract is not included in section numbering). Use this numbering also for
internal cross-referencing: do not just refer to 'the text'. Any subsection may be given a brief heading. Each
heading should appear on its own separate line.

Introduction
State the objectives of the work and provide an adequate background, avoiding a detailed literature survey
or a summary of the results.

Material and methods
Provide sufficient detail to allow the work to be reproduced. Methods already published should be
indicated by a reference: only relevant modifications should be described.

Theory/calculation

A Theory section should extend, not repeat, the background to the article already dealt with in the
Introduction and lay the foundation for further work. In contrast, a Calculation section represents a practical
development from a theoretical basis.

Results
Results should be clear and concise.

Discussion
This should explore the significance of the results of the work, not repeat them. A combined Results and
Discussion section is often appropriate. Avoid extensive citations and discussion of published literature.
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Conclusions
The main conclusions of the study may be presented in a short Conclusions section, which may stand
alone or form a subsection of a Discussion or Results and Discussion section.

Appendices

If there is more than one appendix, they should be identified as A, B, etc. Formulae and equations in
appendices should be given separate numbering: Eq. (A.1), Eq. (A.2), etc.; in a subsequent appendix, Eq.
(B.1) and so on. Similarly for tables and figures: Table A.1; Fig. A.1, etc.

Essential title page information

« Title. Concise and informative. Titles are often used in information-retrieval systems. Avoid abbreviations
and formulae where possible.

« Author names and affiliations.  Where the family name may be ambiguous (e.g., a double name),
please indicate this clearly. Present the authors' affiliation addresses (where the actual work was done)
below the names. Indicate all affiliations with a lower-case superscript letter immediately after the author's
name and in front of the appropriate address. Provide the full postal address of each affiliation, including
the country name and, if available, the e-mail address of each author.

« Corresponding author.  Clearly indicate who will handle correspondence at all stages of refereeing and
publication, also post-publication. Ensure that phone numbers (with country and area cod e) are
provided in addition to the e-mail address and the complete postal address. Contact details must

be kept up to date by the corresponding author.

« Present/permanent address. If an author has moved since the work described in the article was done,
or was visiting at the time, a 'Present address' (or 'Permanent address') may be indicated as a footnote to
that author's name. The address at which the author actually did the work must be retained as the main,
affiliation address. Superscript Arabic numerals are used for such footnotes.

Abstract

A concise and factual abstract is required of no more than 250 words. The abstract should state briefly the
purpose of the research, the principal results and major conclusions. An abstract is often presented
separately from the article, so it must be able to stand alone. For this reason, References should be
avoided, but if essential, then cite the author(s) and year(s). Also, non-standard or uncommon
abbreviations should be avoided, but if essential they must be defined at their first mention in the abstract
itself.

Graphical abstract

A Graphical abstract is optional and should summarize the contents of the article in a concise, pictorial
form designed to capture the attention of a wide readership online. Authors must provide images that
clearly represent the work described in the article. Graphical abstracts should be submitted as a separate
file in the online submission system. Image size: Please provide an image with a minimum of 531 x 1328
pixels (h x w) or proportionally more. The image should be readable at a size of 5 x 13 cm using a regular
screen resolution of 96 dpi. Preferred file types: TIFF, EPS, PDF or MS Office files.

See http://www.elsevier.com/graphicalabstracts for examples.

Authors can make use of Elsevier's lllustration and Enhancement service to ensure the best presentation
of their images also in accordance with all technical requirements: lllustration Service.

Highlights

Highlights are mandatory for this journal. They consist of a short collection of bullet points that convey the
core findings of the article and should be submitted in a separate file in the online submission system.
Please use 'Highlights' in the file name and include 3 to 5 bullet points (maximum 85 characters, including
spaces, per bullet point). See http://www.elsevier.com/highlights for examples.

Keywords

Immediately after the abstract, provide a maximum of 6 keywords, using American spelling and avoiding
general and plural terms and multiple concepts (avoid, for example, 'and’, 'of). Be sparing with
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abbreviations: only abbreviations firmly established in the field may be eligible. These keywords will be
used for indexing purposes.

Abbreviations

Define abbreviations that are not standard in this field in a footnote to be placed on the first page of the
article. Such abbreviations that are unavoidable in the abstract must be defined at their first mention there,
as well as in the footnote. Ensure consistency of abbreviations throughout the article.

Acknowledgements

Collate acknowledgements in a separate section at the end of the article before the references and do not,
therefore, include them on the title page, as a footnote to the title or otherwise. List here those individuals
who provided help during the research (e.g., providing language help, writing assistance or proof reading
the article, etc.).

Nomenclature and units
Follow internationally accepted rules and conventions: use the international system of units (SI). If other

guantities are mentioned, give their equivalent in Sl. You are urged to consult IUPAC: Nomenclature of
Organic Chemistry:http://www.iupac.org/ for further information.

Math formulae

Present simple formulae in the line of normal text where possible and use the solidus (/) instead of a
horizontal line for small fractional terms, e.g., X/Y. In principle, variables are to be presented in italics.
Powers of e are often more conveniently denoted by exp. Number consecutively any equations that have
to be displayed separately from the text (if referred to explicitly in the text).

Footnotes

Footnotes should be used sparingly. Number them consecutively throughout the article, using superscript
Arabic numbers. Many wordprocessors build footnotes into the text, and this feature may be used. Should
this not be the case, indicate the position of footnotes in the text and present the footnotes themselves
separately at the end of the article. Do not include footnotes in the Reference list.

Table footnotes

Indicate each footnote in a table with a superscript lowercase letter.

Artwork

Electronic artwork

General points

» Make sure you use uniform lettering and sizing of your original artwork.

« Embed the used fonts if the application provides that option.

« Aim to use the following fonts in your illustrations: Arial, Courier, Times New Roman, Symbol, or use
fonts that look similar.

« Number the illustrations according to their sequence in the text.

« Use a logical naming convention for your artwork files.

« Provide captions to illustrations separately.

« Size the illustrations close to the desired dimensions of the printed version.

« Submit each illustration as a separate file.

A detailed guide on electronic artwork is available on our website:
http://www.elsevier.com/artworkinstructions

You are urged to visit this site; some excerpts from the detailed information are given here.

Formats

If your electronic artwork is created in a Microsoft Office application (Word, PowerPoint, Excel) then please
supply 'as is' in the native document format.

Regardless of the application used other than Microsoft Office, when your electronic artwork is finalized,
please 'Save as' or convert the images to one of the following formats (note the resolution requirements for
line drawings, halftones, and line/halftone combinations given below):
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EPS (or PDF): Vector drawings, embed all used fonts.

TIFF (or JPEG): Color or grayscale photographs (halftones), keep to a minimum of 300 dpi.

TIFF (or JPEG): Bitmapped (pure black & white pixels) line drawings, keep to a minimum of 1000 dpi.

TIFF (or JPEG): Combinations bitmapped line/half-tone (color or grayscale), keep to a minimum of 500 dpi.
Please do not:

« Supply files that are optimized for screen use (e.g., GIF, BMP, PICT, WPG); these typically have a low
number of pixels and limited set of colors;

 Supply files that are too low in resolution;

« Submit graphics that are disproportionately large for the content.

Color artwork

Please make sure that artwork files are in an acceptable format (TIFF, EPS or MS Office files) and with the
correct resolution. If, together with your accepted article, you submit usable color figures then Elsevier will
ensure, at no additional charge, that these figures will appear in color on the Web (e.g., ScienceDirect and
other sites) regardless of whether or not these illustrations are reproduced in color in the printed

version. For color reproduction in print, you will receive i nformation regarding the costs from

Elsevier after receipt of your accepted article. Please indicate your preference for color: in print or on
the Web only. For further information on the preparation of electronic artwork, please

see http://www.elsevier.com/artworkinstructions.

Please note: Because of technical complications which can arise by converting color figures to 'gray scale
(for the printed version should you not opt for color in print) please submit in addition usable black and
white versions of all the color illustrations.

Figure captions

Ensure that each illustration has a caption. Supply captions separately, not attached to the figure. A
caption should comprise a brief title (not on the figure itself) and a description of the illustration. Keep text
in the illustrations themselves to a minimum but explain all symbols and abbreviations used.

Tables

Number tables consecutively in accordance with their appearance in the text. Place footnotes to tables
below the table body and indicate them with superscript lowercase letters. Avoid vertical rules. Be sparing
in the use of tables and ensure that the data presented in tables do not duplicate results described
elsewhere in the article.

All tables should be submitted as a separate file.
References

Citation in text

Please ensure that every reference cited in the text is also present in the reference list (and vice versa).
Any references cited in the abstract must be given in full. Unpublished results and personal
communications are not recommended in the reference list, but may be mentioned in the text. If these
references are included in the reference list they should follow the standard reference style of the journal
and should include a substitution of the publication date with either ‘Unpublished results' or '‘Personal
communication'. Citation of a reference as 'in press' implies that the item has been accepted for
publication.

Web references

As a minimum, the full URL should be given and the date when the reference was last accessed. Any
further information, if known (DOI, author names, dates, reference to a source publication, etc.), should
also be given. Web references can be listed separately (e.g., after the reference list) under a different
heading if desired, or can be included in the reference list.

References in a special issue
Please ensure that the words 'this issue' are added to any references in the list (and any citations in the
text) to other articles in the same Special Issue.

Reference management software
This journal has standard templates available in key reference management packages EndNote
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(http://www.endnote.com/support/enstyles.asp) and Reference Manager
(http://refman.com/support/rmstyles.asp). Using plug-ins to wordprocessing packages, authors only need
to select the appropriate journal template when preparing their article and the list of references and
citations to these will be formatted according to the journal style which is described below.

Reference style

Text: Indicate references by number(s) in square brackets in line with the text. The actual authors can be
referred to, but the reference number(s) must always be given.

List: Number the references (numbers in square brackets) in the list in the order in which they appear in
the text.

Examples:

Reference to a journal publication:

[1] Stewart L, Lambert DM. Spatial heterogeneity of factors determining ethanol production site selection in
the U.S., 2000-2007. Biomass Bioenerg 2011;35(3): 1273-85.

Reference to a book:

[2] Strunk Jr W, White EB. The elements of style. 4th ed. New York: Longman; 2000.

Reference to a chapter in an edited book:

[3] Mettam GR, Adams LB. How to prepare an electronic version of your article. In: Jones BS, Smith RZ,
editors. Introduction to the electronic age, New York: E-Publishing Inc; 2009, p. 281-304.

Note shortened form for last page number. e.g., 51-9, and that for more than 6 authors the first 6 should
be listed followed by ‘et al.' For further details you are referred to 'Uniform Requirements for Manuscripts
submitted to Biomedical Journals' (J Am Med Assoc 1997;277:927-34) (see
alsohttp://www.nlm.nih.gov/bsd/uniform_requirements.html).

u After Acceptance

Use of the Digital Object Identifier

The Digital Object Identifier (DOI) may be used to cite and link to electronic documents. The DOI consists
of a unique alpha-numeric character string which is assigned to a document by the publisher upon the
initial electronic publication. The assigned DOI never changes. Therefore, it is an ideal medium for citing a
document, particularly 'Articles in press' because they have not yet received their full bibliographic
information. Example of a correctly given DOI (in URL format; here an article in the journal Physics Letters
B):

http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2010.09.059

When you use a DOI to create links to documents on the web, the DOIs are guaranteed never to change.

Proofs

One set of page proofs (as PDF files) will be sent by e-mail to the corresponding author (if we do not have
an e-mail address then paper proofs will be sent by post) or, a link will be provided in the e-mail so that
authors can download the files themselves. Elsevier now provides authors with PDF proofs which can be
annotated; for this you will need to download Adobe Reader version 7 (or higher) available free

from http://get.adobe.com/reader. Instructions on how to annotate PDF files will accompany the proofs
(also given online). The exact system requirements are given at the Adobe

site: http://www.adobe.com/products/reader/tech-specs.html.

If you do not wish to use the PDF annotations function, you may list the corrections (including replies to the
Query Form) and return them to Elsevier in an e-mail. Please list your corrections quoting line number. If,
for any reason, this is not possible, then mark the corrections and any other comments (including replies to
the Query Form) on a printout of your proof and return by fax, or scan the pages and e-mail, or by post.
Please use this proof only for checking the typesetting, editing, completeness and correctness of the text,
tables and figures. Significant changes to the article as accepted for publication will only be considered at
this stage with permission from the Editor. We will do everything possible to get your article published
quickly and accurately — please let us have all your corrections within 48 hours. It is important to ensure
that all corrections are sent back to us in one communication: please check carefully before replying, as
inclusion of any subsequent corrections cannot be guaranteed. Proofreading is solely your responsibility.
Note that Elsevier may proceed with the publication of your article if no response is received.
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The corresponding author, at no cost, will be provided with a PDF file of the article via e-mail (the PDF file
is a watermarked version of the published article and includes a cover sheet with the journal cover image
and a disclaimer outlining the terms and conditions of use). For an extra charge, paper offprints can be
ordered via the offprint order form which is sent once the article is accepted for publication. Both
corresponding and co-authors may order offprints at any time via Elsevier's WebShop
(http://webshop.elsevier.com//myarticleservices/offprints). Authors requiring printed copies of multiple
articles may use Elsevier WebShop's 'Create Your Own Book' service to collate multiple articles within a
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