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RESUMO

O Allium sativum L. popular alho é uma cultura conhecida mundialmente pelas suas
propriedades medicinais, culinarias e no manejo ecoldgico de pragas agricolas. Com isso
é relevante o estudo dessa planta em relacdo a adaptabilidade as mudancas climaticas.
Estdo previstas para o futuro temperaturas mais quentes e com poucas chuvas,
prejudicando o ecossistema em geral. Entdo o alho podera ser afetado por essas
condi¢cdes adversas. Dessa forma, o objetivo do trabalho foi avaliar o efeito do déficit
hidrico nos aspectos fisioldgicos e bioquimicos do alho submetido ao déficit hidrico. O
experimento foi conduzido na Universidade Federal da Fronteira Sul campus Laranjeiras
do Sul, em casa de vegetacao entre Abril a julho de 2017, época fria do ano. Os alhos
sementes foram adquiridos com os agricultores de Nova Laranjeiras. O nivel de déficit
hidrico adotado foi de 100% da capacidade de pote, 75%, 50% e 25%, sendo pesados e
irrigados os vasos a cada dois dias. Para o plantio foi utilizado substrato Plantmax®.
Durante o déficit hidrico foram feitas analises com o porémetro e clorofilémetro. Apds os
45 dias de tratamento, as plantas foram colhidas e avaliados os parametros fisiol6gicos e
bioquimicos sendo 5 repeticbes para cada tratamento. Sendo verificados os parametros
fisiologicos: a biomassa fresca e seca (g), crescimento (cm) do bulbilho, raiz e folha, e os
parametros bioquimicos: atividade enziméatica da Guaiacol peroxidase (POD) e ascorbato
peroxidase (APX) e proteinas, submetendo entdo todos os tratamentos ao delineamento
inteiramente casualizado. Foram observadas aumento de proteinas nos bulbilhos,
atividades das enzimas POD nas raizes e APX nas folhas de alho durante o déficit hidrico.
O indice de clorofila foi reduzido apenas no tratamento 50% com amarelamento das folhas.
O crescimento do alho teve um incremento no tratamento 75% da capacidade do pote
gquando comparado ao controle (100%) para as folhas, ndo obtendo crescimento
significativo para raiz e bulbilho. J& a biomassa fresca e seca para os tratamentos 25% e
50% foram obtidos resultados menores do que quando comparado ao 100%. Concluindo
que as plantas de alho ndo sao tolerantes ao déficit hidrico, desta forma essa planta sofrera
com as mudancas climaticas previstas para o futuro.

Palavras-chave: Allium sativum L., mudancas climaticas, déficit hidrico, adaptacéo.



ABSTRACT

The popular garlic Allium sativum L. is a culture known worldwide for its medicinal, culinary
and ecological properties of agricultural pests. With this it is relevant the study of this plant
in relation to the adaptability to the climatic changes. Warm temperatures are expected in
the future and with few rainfall, damaging the ecosystem in general. Then the garlic may
be affected by these adverse conditions. Thus, the objective of this work was to evaluate
the effect of water deficit on the physiological and biochemical aspects of garlic submitted
to water deficit. The experiment was conducted at the Federal University of Southern
Frontier Campus Laranjeiras do Sul, in a greenhouse between April and July 2017, cold
season of the year. The garlic seeds were purchased from the farmers of Nova
Laranjeiras. The water deficit level adopted was 100% of the pot capacity, 75%, 50% and
25%, being weighed and irrigated the pots every two days. Plantmax® substrate was used
for planting. During the water deficit, analyzes were performed with the porometer and
chlorophyll meter. After 45 days of treatment, the plants were harvested and evaluated
the physiological and biochemical parameters being 5 replicates for each treatment. The
biochemical parameters: Guaiacol peroxidase (POD) and ascorbate peroxidase (APX)
enzymatic activity and proteins, were then submitted to physiological parameters: fresh
and dry biomass (g), bulb, root and leaf growth (cm) all treatments to the completely
randomized design. Protein increase was observed in bulbiles, POD enzyme activities in
the roots and APX in garlic leaves during the water deficit. The chlorophyll index was
reduced only in the 50% treatment with yellowing of the leaves. Garlic growth had an
increase in the treatment of 75% of the pot capacity when compared to the control (100%)
for the leaves, not obtaining significant growth for root and bulb. The fresh and dry
biomass for the treatments 25% and 50% were obtained results smaller than when
compared to 100%. Concluding that the garlic plants are not tolerant to the water deficit,
in this way this plant will suffer from the climate changes foreseen for the future.

Key words: Allium sativum L., climate change, water deficit, adaptation.
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1. INTRODUCAO

O alho (Allium sativum L.) € uma cultura utilizada atualmente na culinaria mundial e
altamente conhecida pelos seus beneficios medicinais, utilizada tradicionalmente desde
a mais remota antiguidade. E conhecido pelas suas concentracdes altas de substancias
quimicas que incluem 6leos essenciais, compostos sulfurados, carboidratos, proteinas,
vitaminas e sais minerais. O alho tem a capacidade de produzir efeitos metabdlicos e
fisiolégicos com efeitos antioxidantes amplamente utilizados na medicina tradicional,
gracas as comprovacdes quanto ao seu potencial vasodilatador (CHAGAS et al., 2012).
Além disso, h& alguns relatos na literatura mostrando os efeitos dos extratos de alho bem
como dos seus 0leos essenciais no manejo ecoldgico de pragas agricolas (OOTANI et
al., 2013).

De acordo com Ankri e Mirelman (1999) o alho é uma das plantas comestiveis
que gerou muito interesse em toda a histéria humana como medicamento contra uma
ampla gama de microorganismos, incluindo bactérias, fungos, protozodrios e virus, 0s
guais mostraram-se sensiveis as suas preparacdes. Os mesmos autores ainda atribuiram
esta atividade biologica antimicrobiana ao metabdlito alicina, composto de enxofre
oxigenado, extraido dos bulbos.

Em aldeias indigenas da etnia Guarani, localizada na aldeia Rio das Cobras de
Nova Laranjeiras, Parana, o alho é cultivado em meio as culturas ou seus extratos sédo
utilizados como repelentes ou mesmo para eliminar diferentes moscas causadoras de
patologias. Tais comprovacfes empiricas reforcam ainda mais as poucas comprovacoes
cientificas do potencial do alho no manejo ecoldgico de pragas agricolas e suas funcées
terapéuticas por meio do conhecimento tradicional. Dessa forma, esta planta constitui-se
em uma opcgéo lucrativa para a agricultura familiar, e, ao ser utilizado mundialmente,
podera sofrer com as consequéncias futuras causadas pelas mudancas climaticas.

As mudangas climaticas constituem um dos mais sérios desafios a ser enfrentado
pela humanidade segundo a ONU (Organizacdo das Nac¢des Unidas). De acordo com os
estudos de Marengo (2011), Nobre (2008), Guetter (1998), e Dias et al. (2005) a
temperatura do nosso planeta bem como a emissao de gases e a utilizacdo abusiva de

agroquimicos pelos individuos, no futuro, trardo como consequéncias a intensidade dos
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eventos climaticos, como chuvas excessivas e também a falta dela (BERLATO, 2013).

No Brasil algumas mudancas ja estdo sendo observadas, como 0s extremos do
clima (alteracbes diretas no ciclo hidrolégico e oscilacbes nas frequéncias de
temperatura, tempestades, geadas) (GUETTER, 1998, VALE et al., 2009). Vale et al.
(2009) ressaltam que as mudancas climéticas no século XX causaram Vvarios impactos
sobre a biodiversidade. Esses efeitos estdo residindo na modificacdo de paisagens
principalmente pelo uso do solo para a agropecuaria e a urbanizacéo.

Nobre (2008) destacou que, com a elevacdo de temperatura, a disponibilidade
hidrica da superficie diminui. Com isso, 0os periodos que apresentam menos chuvas e
temperaturas altas, tornam-se uma ameaca para a biodiversidade nos ecossistemas
como afirma Vale et al. (2009) e principalmente para a agricultura de todo o pais, que
podera provocar forte impacto socioecondmico (MARENGO, 2011). A utilizacdo abusiva
de agroquimicos em conjunto com as mudancgas climaticas sao fatores que podem
comprometer a agua disponivel no solo. Dias et al. (2005) relatam que a utilizacao de
fertilizantes em altas dosagens relacionada a poucas chuvas, pode causar a salinizacéo
excessiva do solo, prejudicando o rendimento das culturas. Dias et al. (2005) e Taiz e
Zeiger (2013) apontam que o acumulo de soluto durante a irrigagdo sem possibilidade de
descarregar os sais acumulados em um sistema de drenagem, podem rapidamente
alcancar niveis prejudiciais. Os mesmos autores afirmam que as culturas agricolas de
milho, arroz, cebola, alho, alface e feijdo sdo altamente sensiveis a salinidade no solo e
importantes na alimentacdo da humanidade.

As plantas em geral quando expostas a situagdes de estresse, tais como salinidade,
extremos de temperaturas, déficit hidrico, dentre outros (TAIZ; ZEIGER, 2009), passam
por um desequilibrio em sua fisiologia e bioquimica, tendo estas que reagirem de alguma
forma. Entre suas formas de defesa destacamos a producdo e a remoc¢ao de espécies
reativas (ERs). Para isso as plantas possuem um sistema de defesa antioxidante,
composto por antioxidantes enzimaticos e ndo enzimaticos, capazes de remover as ERs.
No entanto, se a remog¢ao completa ndo ocorrer, as ERs poderdao desencadear uma
situacdo de estresse oxidativo, ocasionando danos as biomoléculas tais como lipidios,
proteinas e acidos nucléicos (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Nessas condi¢des as plantas precisam alterar seu sistema de defesa para tolerarem
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0 estresse. Caso contrario o déficit hidrico causado no solo pode induzir o estresse
oxidativo nas culturas ocasionando perdas na produtividade. Em funcdo das mudancas
climaticas e o manejo inadequado do solo, serdo frequentes os periodos de estiagem, no
qual o agricultor devera estar preparado para manter a sua producdo agricola em
equilibrio com o ambiente. Neste sentido, é importante conhecer as respostas fisioldégicas
e bioquimicas da espécie Allium sativum L. ao déficit hidrico, uma condic&o natural, que
podera induzir alteracdes no metabolismo desta planta, além de gerar informacfes
cientificas sobre as respostas da planta de alho quando influenciadas ou submetidas as
condi¢cOes extremas do ambiente e sua capacidade de adaptacdo sem a utilizacdo de
agroquimicos na lavoura, horta ou quintal.

Assim, o presente trabalho teve como propadsito investigar o efeito do déficit hidrico
sobre a cultura do alho, avaliando as suas respostas bioquimicas (proteinas, atividade
da POD e APX) e fisiologicas (condutancia estomatica, indice de clorofila, crescimento e
biomassa) frente aquele estresse.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Investigar o efeito do déficit hidrico sobre parametros bioquimicos e fisiolégicos na
cultura do alho.

2.2 Objetivos Especificos

Avaliar se o déficit hidrico induz alteracdes no crescimento e biomassa do alho.

Mensurar se o déficit hidrico induz estresse oxidativo no Allium sativum L.

Determinar atividade das enzimas POD e APX desencadeados pelo déficit hidrico na

cultura do alho.

3. REFERENCIAL TEORICO
3.1 Mudancas climéticas, manejo do solo e o déficit hidrico

As mudangas climaticas séo fatores preocupantes que alteram 0s processos
biolégicos produzindo enormes perdas economicas e de vidas (CERA e FERRAZ, 2016;
MARENGO, 2006). Este fendmeno esta associado a extremos, como periodos de seca,
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enchentes, ondas de calor e de frio, afetando a biodiversidade e ocasionando impactos
na agricultura em todo o planeta. Vale et al. (2009) relataram que esta previsto para o
futuro um aumento significativo nas concentracbes de gases poluentes e climas
extremamente secos e quentes, indicando que as aguas ficardo escassas e 0s periodos
de chuva mais curtos, prevendo um ecossistema menos concentrado de nutrientes.
Tendo em vista que o clima esta sofrendo mudancas e a biodiversidade deve passar por
adaptacdes, os estudos das respostas adaptativas das plantas frente as tais mudancas
sao de extrema importancia.

No Brasil, os impactos causados pelas alteracdes no clima ja sdo percebidos. Os
principais problemas envolvendo mudancas climéticas sdo o aumento da temperatura,
escassez de agua e alimentos, perdas de produtividade e biodiversidade (PBMC, 2016;
VALE et al., 2009). Segundo este estudo, o Sul e sudeste do Brasil sofrem com secas
constantes, ocasionando perdas agricolas e na pecuéria. O Painel Intergovernamental
sobre Mudanca Climatica (IPCC) divulgou que atividades do homem no uso da terra,
como a urbanizacédo e as praticas agricolas, afetam as propriedades fisicas e biolégicas
da superficie da Terra (MMA, 2005).

Certamente a agricultura ficard bastante prejudicada comprometendo a producéo
de alimentos. De acordo com Savary et al. (2017) a seguranca alimentar € potencialmente
afetada pelas mudancas climaticas, em todos os seus aspectos, como, por exemplo,
capacidade do agricultor em produzir alimento, disponibilidade de armazenamento e
sistema de distribuicdo, acesso fisico e econdmico ao alimento, estabilidade de
fornecimento e de precos e qualidade nutricional.

Pellegrino e Assad (2007) projetam novos cenarios dos modelos climaticos,
prevendo que a temperatura deve se elevar ao longo de todo o ano e concentrar as
chuvas durante os meses de verdo, prolongando o periodo de seca no inverno. Tais
previsdes enaltecem a hipdtese do déficit hidrico e, consequentemente, as espécies
perenes poderéo ter maior dificuldade em suportar o estresse por falta de agua durante
o periodo mais seco do ano, sendo mais prejudicadas que as culturas anuais.

Dessa forma, o déficit hidrico também sera um evento decorrente das secas e das
alteracdes de temperatura no Brasil e no mundo, bem como a salinidade do solo. O

acumulo de sais no solo € um fator de grande preocupacéo na agricultura atualmente,
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especialmente para cultivos irrigados. O manejo inadequado da irrigacdo e dos
fertilizantes utilizados na atividade agricola sdo um dos principais responséaveis pelo
aumento da quantidade de solos degradados (SCHOSSLER et al., 2012).

A salinidade é retida pelo solo através da utilizacdo de agrotoxicos, induzida pelo
homem em ambientes de elevada evapotranspiracéo e baixa precipitacdo pluviométrica
no curso do ano, manifestando-se em decorréncia do manejo inadequado da irrigacao,
onde o controle da drenagem nao é feito ou feito de forma ineficiente como ressalta
Pedrotti et al. (2015), comprometendo, dessa forma, ndo somente a agua superficial mas
também a dgua subterranea, como indica Gomes e Barizon (2009).

As poucas precipitacdes, quando associadas a degradacao dos recursos naturais,
drenagem deficiente e a utilizacdo de agrotoxicos, conduzem a formacédo de solos com
alta concentracao de sais (sédio, célcio, magnésio e potassio, por exemplo) (PEDROTTI
e CHAGAS, 2015). O Brasil segue como lider na utilizacdo de agrotéxicos no mundo
segundo Gomes e Barizon (2009). Dessa forma as consequéncias das mudancas
climaticas e o manejo inadequado do solo agravaram a sobrevivéncia das plantas, além
de intensificar a escassez de agua no solo.

O déficit hidrico pode causar desordens fisiolégicas tais como diferenciacdo no
desenvolvimento da planta e desequilibrio no metabolismo, comprometendo a producéo
agricola (GRACIANO, 2009). Assim, nessa situacdo, a planta deve desenvolver
mecanismos adaptativos. Segundo Moro (2012) quando submetida ao déficit hidrico,
muitos dos processos fisioldgicos das plantas sdo atingidos, como exemplo a abertura
estomatica, fotossintese, sintese de proteinas, atividade enzimética e também hormonal.
Moro (2009) evidenciou, em um estudo com arroz, que a ocorréncia da deficiéncia hidrica,
mesmo que moderada, provoca grande instabilidade na producdo, em funcéo dos varios
processos fisioldgicos, direta ou indiretamente envolvidos. Além disso, Ferreira e Brito
(2011) avaliando o desenvolvimento dos graos de milho, observaram que a falta de agua
nao afetou a composi¢cdo quimica dos gréos, mas a cultura ndo obteve a produtividade
esperada.

Carneiro e Deuner (2011) relataram, em um estudo com Girassol, que o sistema
de defesa antioxidante nao foi eficiente frente ao estresse hidrico, comprometendo o

desenvolvimento da planta. Essas pesquisas apontam para a importancia do



24

conhecimento relacionado com o comportamento de plantas frente ao estresse hidrico,
bem como pela busca de gendtipos tolerantes a situacfes extremas. Muito embora as
praticas de irrigacdo sejam comuns entre muitos produtores, algumas culturas como o
alho podem ser prejudicadas. Resende et al. (2004) argumentam que as irrigacdes para
o alho devem ser leves e frequentes nas fases iniciais de desenvolvimento, e pesadas
no periodo de crescimento e maturacdo do bulbo.

Amorin et al. (2002) ressaltam a irrigacao do alho durante o cultivo e afirmam que
a irrigacdo adequada € uma das praticas mais importantes no desenvolvimento deste.
Em boas condicbes de irrigacdo o alho pode acumular uma quantidade maior de
nutrientes. Os mesmos autores afirmam que a cultura é sensivel e ndo suporta a
salinizacdo do solo durante o desenvolvimento diminuindo os niveis de producédo e
afetando a comercializacao.

Marouelli, Silva e Moretti (2002) avaliaram a qualidade dos bulbos de alho sob
déficit hidrico os quais constataram que a irrigacéo é praticada especialmente nas areas
de producado de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, onde é frequente a ocorréncia de
estiagens durante o periodo de cultivo. Dessa forma € possivel suprir as necessidades
hidricas da cultura e garantir uma produtividade elevada com bulbos de boa qualidade.
Ja que muitos agricultores ja fazem o uso da irrigacdo para suplementar as necessidades
hidricas das plantas (MAROUELLI, SILVA e MORETTI, 2002).

Sabendo da importancia que a agua e o clima promovem para o desenvolvimento
da planta, € essencial para a ciéncia, e consequentemente para a agroecologia,
pesquisar esses aspectos, com vistas as mudancgas climaticas a exemplo do déficit
hidrico. Segundo Rigotto (2011) as previsdes e andlises dos impactos ambientais
gerados pela poluicédo e agrotoxicos no mundo afetara diretamente os recursos hidricos
comprometendo o0s ecossistemas e a saude humana. FAO (2016), afirma que os
impactos ja sdo alarmantes e a humanidade deve encarar o duplo desafio de erradicar a
fome e a pobreza e estabilizar o clima global antes que seja tarde.

Assim, serdo necessdrias alternativas que promovam o desenvolvimento da
agricultura respeitando as restrigdes futuras vinculadas a transi¢cdo agroecoldgica, pois
0S préximos cenarios serdo de climas mais secos e quentes, altas emissdes de raios

solares e aquecimento na superficie da terra. Além disso, Berlato, (2013) prevé que solos
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tornar-se-do0 mais secos em decorréncia da diminuicdo nos periodos chuvosos
(BERLATO, 2013; MARENGO, 2006). E a utilizacdo da irrigacdo, podera concentrar a
quantidade de sais prejudicando ainda mais o solo. Nesse contexto, a ciéncia devera
estar preparada para fornecer subsidios cientificos para o agricultor, desenvolvendo
tecnologias viaveis e de custo baixo que o auxiliem no cultivo, producdo e

comercializacdo das suas culturas agricolas.

3.2 Panorama do estresse hidrico no desenvolvimento das plantas

Segundo Pimentel (2004), a &gua € indispensavel para 0s seres vivos, e uma
planta chega compor aproximadamente 80% do seu peso com agua. Geralmente, essa
agua é absorvida pelo solo junto com os nutrientes minerais. A agua que infiltra no solo
€ armazenada ocupando 0s espacos porosos. Para a planta manter as suas funcdes
fisiologicas € necessario que o solo apresente um equilibrio entre a por¢do mineral e
organica, os espacos de ar e agua.

Salinet (2009) descreve gque a agua € absorvida pela raiz da planta e, cada ser
Vivo possui uma quantidade de agua especifica para seu desenvolvimento bioldgico.
Caso contrario, o vegetal devera se adaptar as condi¢des que o ambiente oferece. Assim,
uma planta pode desenvolver respostas ao ambiente a que esta exposta. Se a quantidade
de &gua entrar em desequilibrio no solo, os vegetais podem sofrer com o0 excesso de
agua ou auséncia desta, sendo que a mesma devera desencadear respostas ao estresse
hidrico.

Quando a agua estad em excesso no solo pode-se induzir & queda da capacidade
fotossintética, diminuicdo no crescimento, as raizes sofrem deficiéncia de oxigénio,
reduzem a absorcdo de 4gua e a condutancia estomatica, levando ao murchamento
semelhante ao que acontece durante o déficit hidrico (DIAS; BERNARDINO, 2012). Além
disso, 0 excesso de agua nas raizes inibe a respiracao aerdbica com a simultanea perda
da sintese mitocondrial de ATP, reduzindo os niveis de energia da planta e,
consequentemente, a capacidade de absor¢cdo e transporte de agua e nutrientes para a
parte aérea (DIAS; BERNARDINO, 2012).

O estresse hidrico desencadeia um oneroso sistema de defesa pela planta com

enzimas antioxidantes e antioxidantes nao-enzimaticos, capazes de manter a
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homeostase do vegetal. Scalon et al. (2011) afirmam que em condi¢bes de baixa
disponibilidade de &gua no solo, varios processos metabdlicos das plantas podem ser
influenciados, como por exemplo o fechamento estomatico, reducdo da condutancia
estomatica, reducao da fotossintese e transpiracéo, alterando a performance do vegetal.
Além disso, a falta de agua no solo também podera afetar o metabolismo das células
radiculares, influenciando no crescimento de raizes e parte aérea das plantas, tanto pela
inibicdo do alongamento dos entrends, quanto pela auséncia da expansao das folhas,
podendo também acelerar a senescéncia.

Graciano (2009) estudou a resposta da Arachis hypogaea (amendoim) submetida
a deficiéncia hidrica e destacou que a planta se adaptou as condi¢cdes de estresse,
embora o estresse tenha ocasionado a reducéo do seu crescimento. De acordo com Bray
(1997), quando uma planta se adapta as condicdes de estresse ela acumula mais
acucares, 4cidos orgéanicos e ions para manter-se viva. Taiz e Zeiger (2013) relacionam
0 estresse com o potencial hidrico que a planta possui, ocasionado em decorréncia da
entrada de agua nas membranas e a perda de agua por transpiracdo para a atmosfera.
Durante os periodos de seca (baixo potencial hidrico no solo), as plantas sofrem déficits
hidricos que levam a inibicdo do crescimento e da fotossintese. Além destas alteracdes,
a planta passa por uma adaptacao fisioldégica, podendo as mesmas desenvolverem
resisténcia, acelerando o ciclo de vida ou podem também superar a desidratacdo através
de um ajustamento osmotico. Tal resposta pode explicar em partes o crescimento celular,
gue € muito sensivel ao déficit hidrico.

Blum (1997) ressalta que a deficiéncia hidrica induz mudancgas internas nas
plantas que levam a reducéo na produtividade. Essas mudancas dependem da natureza
e da duracdo do estresse. Além disso, o estagio de desenvolvimento vegetal também
influencia muito no tipo de resposta ao déficit hidrico, no qual a maioria dessas
adaptacdes sao para manter o crescimento e a reproducao da planta em ambientes com

limitacGes na disponibilidade de agua.

3.3 Mecanismos de tolerancia ao déficit hidrico
O deéficit hidrico é um evento decorrente das mudancas climaticas e do acumulo

de sais no solo, devido ao manejo inadequado do mesmo. Como resposta, 0s seres Vvivos
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adquirem mecanismos de tolerancia diversos, 0s quais proporcionam sua adaptacéo e
sobrevivéncia.

Os mecanismos fisiolégicos e bioquimicos integram as adaptacdes das plantas a
seca. Uma planta pode completar seu ciclo de vida durante o periodo mais umido,
apresentando escape a seca. Além disso, algumas plantas conseguem manter a
hidratag&o do tecido, retardando a desidratacdo (SALAMONI, 2008). Outros mecanismos
fisiolégicos incluem a reducdo de turgor, abscisdo foliar, reducdo de area foliar,
aprofundamento das raizes, fechamento estomatico e limitacdo da fotossintese, além da
sintese do &cido abscisico (ABA).

Na medida que o volume de agua da planta vai diminuindo, suas células se
contraem e desacelera a pressao de turgidez contra as paredes celulares, tornando a
membrana celular mais espessa. Dessa forma, diminui a expansdo foliar e
consequentemente a transpiracao, conservando por um periodo mais longo a quantidade
de agua (PIMENTEL, 2004). A partir do momento em que acontece uma diminuicdo na
expansao de folhas, planta deixa de usar os fotossintatos na parte aérea para poder
enviar 0s mesmos para as raizes, para que ocorra o aprofundamento das mesmas. Visto
que a agua da superficie do solo esta escassa, as raizes crescem em dire¢do as zonas
de solo mais umidas (PIMENTEL, 2004).

Conforme o estresse se acentua, a planta promove o fechamento estomatico,
limitando a fotossintese, e sintetizando o acido abscisico (ABA). Segundo Macedo et al.
(2006), o acido abscisico (ABA) € o hormbnio envolvido nos processos fisiolégicos
quando as plantas s@o expostas a alguns tipos de estresse, como deficiéncia hidrica. O
acido abscisico aumenta em folhas de plantas que estdo expostas a condicbes severas
de seca, cujo principal papel esta relacionado a regulacdo da abertura e fechamento
estomatico.

Os estdmatos representam a principal resisténcia ao fluxo difusivo do vapor de
agua atraves das folhas. MedicBes da resisténcia estomatica ou do seu inverso, a
condutancia estomatica, sdo importantes para estabelecer a influéncia dos estdmatos na
transpiracdo e/ou na troca de outros gases entre os tecidos foliares e a atmosfera

envolvente (CARVALHO, 2003). A condutancia estomatica representa a resisténcia dos
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estbmatos para a transpiracdo sendo esta resisténcia mensurada através do grau de
abertura dos estbmatos com o uso de um equipamento chamado porémetro.

Para Coelho et al. (2016) a perda de agua da folha ocorre através dos poros do
aparelho estomatico. A transpiracdo das plantas € inversamente proporcional a
resisténcia estomética das folhas que representa o grau de abertura dos estbmatos. Para
Machado (2004) as plantas alteram-se em espessura, pois ao produzir uma parede
celular mais espessa evitam a perda de agua em excesso e modificam o crescimento da
area foliar e radicular.

Dessa forma, o vegetal perde folhas velhas para diminuir a transpiragéo, e alonga
suas raizes para alcancar a 4gua presente na profundidade do solo. A perda de agua
ocorre principalmente através dos estdbmatos, que possuem mecanismos para controlar
a perda de agua. Esse controle é atribuido a condutancia estomatica foliar, que é
frequentemente utilizada como indicador da deficiéncia hidrica (OLIVEIRA et al., 2004).
A disponibilidade de agua afeta o crescimento das plantas, por controlar a abertura dos
estbmatos e, consequentemente, a producao de fitomassa. Quando o déficit de dgua no
solo provoca o fechamento dos estdbmatos, a radiacdo interceptada pela folha tende a
promover um aquecimento foliar, podendo chegar a niveis prejudiciais ao metabolismo
da planta (COSTA, 2001; FREDERICK, 1980, OLIVEIRA et al., 2004).

Oliveira et al. (2002) relataram o fechamento parcial dos estdmatos, através da
diminuicdo da condutancia estomética ao estudar Pupunheira (Bactris gasipaes) em
diferentes condi¢cdes de estresse hidrico. A queda na taxa de transpiracdo, mais rapida
que a queda na fotossintese, indicam a existéncia de mecanismos de adaptagdo em
pupunheira, no sentido de diminuir as perdas de agua, sob estresse hidrico moderado.
Costa e Marenco (2007) verificaram que plantas de Andiroba (Carapa guianensis Aubl.)
apresentaram condutancia estomatica com valores mais elevados no inicio da manha,
guando o potencial hidrico da folha era mais alto, devido as variagdes na luminosidade e
umidade do ar.

Silva et al. (2015) acrescentam que a temperatura foliar pode ser usada como um
indicador relevante do grau de déficit hidrico na planta. Ressalta-se ainda que a
transpiracéo é o principal mecanismo envolvido na regulacéo da temperatura foliar devido

as menores aberturas estomaticas e, por consequéncia, ocorre diminuicdo da
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transpiracdo foliar e aumento da temperatura da folha, por conta da redugédo da
dissipacéo do calor latente sinalizando que a capacidade de refrigeracdo das plantas
diminui via transpiracéo.

De acordo com Calbo et al. (2005) o porébmetro € um instrumento desenvolvido para
medir a condutancia do vapor de 4gua em plantas. O instrumento possibilita determinar
a taxa de transpiracao dividida pelo déficit de pressao de vapor e pela massa do produto.
Costa e Marenco (2007) descrevem que o processo de abertura e fechamento dos
estbmatos esta relacionado principalmente com a intensidade de luz e o estado de
hidratacao da folha. Segundo aos autores o funcionamento dos estdmatos e a area foliar
influenciam a produtividade do vegetal.

O primeiro fator, porque controla a absorcdo de CO:2 e, o segundo, porque
determina a interceptacdo de luz. O potencial de agua da folha indica o seu estado
energeético, se a planta perde agua a uma taxa superior a sua capacidade de absorcao e
transporte o potencial hidrico da folha diminui, levando ao fechamento dos estdmatos e
reducdo da fotossintese (COSTA e MARENCO, 2007). As taxas de Clorofila também
podem variar diante de um estresse, comprometendo a sobrevivéncia da planta e dessa
forma diminuindo a fotossintese, comprometendo o0s processos vitais da planta. Assim, a
avaliacdo dos niveis de clorofila em plantas € importante pois possui relacédo direta com
a fotossintese, sendo 0os mesmos niveis mensurados através do clorofilémetro, um
equipamento portatil no qual é possivel identificar as taxas de clorofila nas plantas.

Coelho et al. (2016) e Leonardo et al. (2013) relataram niveis aumentados de
clorofila em abacaxizeiro cultivado em substrato de cama de aviario, o qual possuia indice
alto de ureia. Os mesmos autores ainda verificaram que o abacaxi possui uma
condutancia estomatica maior quando a irrigacdo ocorre no periodo da tarde préximo as
17 horas.

O estresse hidrico conduz ao acumulo de solutos no citoplasma e no vacuolo das
células vegetais, para que estas mantenham sua pressdo de turgor, conseguindo
sustentar o crescimento de suas raizes. Segundo Sanches (2012) em condi¢gbes de
estresse 0s vegetais acumulam acgucares, aminoacidos, entre outros solutos. Com isso
conforme aumenta a deficiéncia hidrica da planta, o ajuste osmotico ndo ocorre em

funcdo do aumento na concentracdo de solutos durante a desidratacdo, ou diminui¢ao
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do volume celular, mas sim pela sintese de solutos compativeis com agua (CARLIN,
2009). Norwood et al. (2003) sugerem que as plantas possuem niveis variados de
mecanismos de protecdo, como a acumulacéo de antioxidantes para reduzir os danos as
proteinas, acidos nucleicos e remocao de clorofila.

Os acucares solluveis sédo capazes de proteger as células durante periodos de
desidratacdo, formando um estado viscoso nas células, que diminui 0s processos
bioquimicos e minimiza a atividade de espécies reativas que metabolizam o oxigénio
(BIANCHI, GERMINO e SILVA, 2016). Os acucares podem realizar o ajuste osmotico
através da diminuicdo do potencial hidrico em situacdo de déficit hidrico, estando
relacionados a tolerancia a dessecacéo, onde no periodo de maturacao sao acumulados
justamente para reduzir o potencial e consequentemente proporcionar um maior acumulo
de agua nas células (BIANCHI, GERMINO e SILVA, 2016).

Assim durante a seca, a fotossintese e o0 crescimento séo inibidos, enquanto o
ABA e os solutos sdo acumulados (TAIZ; ZEIGER, 2013). Para Salinet (2009), o ABA é
acumulado na raiz durante o dessecamento e redistribuido através do xilema, para os
tecidos da planta, agindo como um sinalizador quimico para o fechamento dos estématos
impedindo a perda de agua necessaria para a fixacao do carbono.

Frederick (1980) identificou quantidade maior de estématos por unidade da area
foliar em plantas submetidas a seca. O fechamento dos estébmatos € alterado diante de
alguns fatores tais como as concentracdes de CO:z e a temperatura. O mesmo autor
avaliou o comportamento do trigo sob déficit hidrico e relatou o murchamento das plantas
juntamente com quantidades altas de ABA, evidenciando assim que o aumento desse
hormbnio se da pelas reacbes estomaticas rapidas provocadas pelo estresse. Esse
fendbmeno afeta o transporte interno de agua na planta, afetando dentre outras rotas a
translocacédo de acucares (COSTA, 2001).

Os mecanismos bioquimicos desencadeados em resposta ao déficit hidrico
incluem a produgédo de um complexo sistema enzimatico e ndo enzimatico que atua na
remoc¢ao de compostos reativos toxicos (FERRARI, 2015; BARRETO; BARBOSA, 1995)
conhecidas como espécies reativas (ERs) (SANTOS, 2013; GOBBO; LOPES, 2007). As
células vegetais produzem naturalmente ERs através do metabolismo primario tais como

a fotossintese e respiracdo. As ERs sdo moléculas ou ions que contém um ou mais
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elétrons desemparelhados (radical), capazes de existir de forma livre no organismo
atuando como oxidantes. Sao representados por um radical (R) com um ponto, que
representa o elétron desemparelhado (*R). A geragcao dessas ERs ocorre tanto em
animais quanto em vegetais (RIBEIRO et al., 2005). Dentre as espécies reativas, estdo o
peroxido de hidrogénio (H202), o &nion superoxido (O2*) e o radical hidroxil (OH*"), sendo
o0 Ultimo, o mais reativo (VASCONCELOS et al., 2007).

No entanto, as células vegetais produzem antioxidantes tais como enzimas
(catalase, ascorbato peroxidase, superoxido dismutase e guaiacol peroxidase) e
compostos nao-enzimaticos (tocoferdéis, vitamina C e tidis ndo-protéicos) (GOBBO;
LOPES, 2007), capazes de remover estas espécies, mantendo um equilibrio entre a
producdo e a remocao das ERs. No entanto, quando as células vegetais sdo expostas a
uma situacao de estresse tal como o déficit hidrico, h& um aumento nos niveis de ERs, e
se 0 vegetal ndo for capaz de aumentar as suas concentracdes internas de antioxidantes,
capazes de remover as ERs em excesso, a planta podera entrar em um estado de
estresse oxidativo, com danos a lipidios, acidos nucléicos e proteinas, podendo levar a
morte do vegetal.

No entanto, se as plantas produzirem um complexo sistema antioxidante, que
mantenha um balanc¢o entre a producdo e a remoc¢ao destas espécies reativas, quando
expostas ao déficit hidrico, as mesmas poderéo ser classificadas como tolerantes aquela
condicdo. Dentre os antioxidantes enzimaticos estd a superéxido dismutase (SOD),
considerada a primeira linha de defesa da planta, que atua dismutando o O2* em H20:2.
Em seguida, a catalase (CAT) e ascorbato peroxidase (APX) atuam na remocéao do H20:2
(MORO, 2012). Segundo o mesmo autor, as plantas estdo constantemente passando por
situagOes de estresse, e conseguem se adaptar e voltar ao metabolismo normal. As ERs
sdo aumentadas quando as plantas passam por essas situacbes de estresse, e a
deficiéncia hidrica estimula a producdo destas espécies toxicas sendo o principal ponto
de producdo as organelas com alta atividade de oxidacdo metabdlica ou seja, nos
cloroplastos, mitocondrias e peroxissomos.

Outra enzima importante do sistema de defesa antioxidante é a peroxidase (POD),
especifica para aceptor de hidrogénio (NASCIMENTO, 2013). S&o encontradas em

diversas formas, que usam diferentes redutores e estdo localizadas no nucleo, nas
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mitocondrias, ribossomos, paredes celulares e membranas celulares (MORO, 2012). As
PODs, segundo Moro (2012), desempenham um papel importante nas respostas ao
estresse e, nestas condic¢des, as plantas tendem a aumentar a atividade da POD e muitas
vezes, € a primeira enzima a ter atividade alterada, atuando como um marcador
bioguimico.

As plantas ainda produzem um sistema antioxidante ndo-enzimatico de defesa
contra os efeitos deletérios das ERs que possuem baixa massa molecular como a
vitamina C, grupos tidis ndo-proteicos, carotendides e tocoferéis. A vitamina C é um
importante antioxidante em plantas porque € encontrado em altas concentracfes em
células vegetais (CHAGAS, 2007) é hidrossoluvel e age contra o oxigénio singleto. J& os
carotendides sdo capazes de impedir os danos causados as membranas, impedindo a
peroxidacao lipidica, bem como os tocoferdis que reagem com 0 oxigénio singleto
protegendo a membrana contra esta espécie. Entre os grupos tidis ndo-proteicos
destaca-se a glutationa (GSH) que estd presente em uma série de reacdes
principalmente na reducdo do H202 em agua (CHAGAS, 2007).

Estudos com déficit hidrico destacam as acdes das enzimas antioxidantes e
antioxidantes nao-enzimaticos, tal como Carneiro et al. (2011), o qual avaliou a
germinacao das sementes de girassol e a resposta dos antioxidantes submetidas a
estresse hidrico e salino, constatando um aumento nas atividades enziméticas
principalmente da superoxido dismutase (SOD) e ascorbato peroxidase (APX) e, ainda,
afirmou que, quando as enzimas antioxidantes ndo atuam de forma eficiente na
eliminacdo das ERs, a peroxidacao lipidica se torna constante, sendo este o principal
sintoma atribuido ao dano as membranas celulares (CARNEIRO et al., 2011).

Para o alho sobreviver ao estresse hidrico ele deverd desenvolver os seus
mecanismos internos de tolerancia, escape e adaptacdo, promovendo assim a varredura
dos compostos com poder oxidativo comuns produzidos durante o estresse hidrico.
Dessa forma, esta planta podera se desenvolver e enfrentar os periodos de seca sem

produzir perdas significativas na produtividade.
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3.4 Allium sativum L.

O Allium sativum L. € conhecido popularmente como alho, que possui
parentesco com a familia da cebola (Liliaceae). E utilizado desde a mais remota
antiguidade, tanto na culinaria quanto na medicina popular. Sendo uma das plantas mais
procuradas pelos fins fitoterapicos, o alho possui propriedades medicinais ja testadas e
comprovadas, incluindo antioxidantes, anticancerigenos, antimicrobianos, hepatoprotor,
imunomodulador, e cardioprotetor apresentando mais de 2000 compostos ativos como
compostos fendlicos (fenilpropandides) (TUAN et al., 2010).

O alho € uma monocotileddnea, com estdmatos dispersos tanto na parte adaxial da
folha quanto abaxial. Lorenzi e Matos (2008) caracterizaram o alho como uma planta de
porte pequeno, que possui sabor e aroma forte e caracteristico, cujo tempo médio de vida
pode chegar aos trés anos. Possuem folhas durante o ano todo. Suas folhas sé&o lineares
e longas, com bulbos que formam bulbilhos entre 8 a 12 dentes variando de planta a
planta. Acredita-se que seja uma planta originaria da Asia, mas é cultivada em todo o
mundo, pois € utilizada tanto para o tratamento de enfermidades (classificando como
medicinal) quanto para a condimentacédo de alimentos.

O alho vem sendo usado na medicina tradicional no tratamento de verminoses,
edema, gripe, trombose, arteriosclerose, infecgdes da pele e mucosas e perturbacdes no
aparelho digestivo (LORENZI e MATOS, 2008). Os mesmos autores ainda descreveram
gue o 6leo essencial do alho contém aproximadamente 53 constituintes volateis, todos
derivados orgéanicos do bulbilho que sé@o destruidos em meio &cido. Ainda Chagas et al.,
(2012) relataram estudos de pesquisas farmacologicas utilizando o alho, as quais
comprovaram seus efeitos antifungico, antibacteriano, antioxidante, hipotensor,
hepatoprotector, cardioprotector, hipoglicemiante, antitumoral, analgésico, antiviral,
controlador de colesterol e triglicerideos, quando administrado em doses adequadas.

Segundo Lozano, Bagne e Hora (2015), gracas aos estudos cientificos com plantas
medicinais o consumo das mesmas e a substituicdo de medicamentos sintéticos por
naturais aumentou significativamente com o passar dos anos. As pesquisas cientificas e
suas comprovacdes sobre o potencial das plantas medicinais, influenciadas pela busca

por habitos saudaveis, tornou a utilizacdo dos fitoterapicos frequentemente questionada
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por pesquisadores, sendo o alho alvo dessas andlises segundo a sua origem e
indicacdes. Os mesmos autores destacam que o alho foi um dos primeiros fitoterapicos
ja registrados, sendo considerado eficaz no tratamento de doencas e na manutencao da
saude, por estimular o sistema imunolégico, podendo ser consumido por individuos em
todas as suas fases de vida, sem contra-indicagoes.

Lorenzi e Matos (2008) abordam que as formas de comercializacdo do alho s&o
variaveis, e a sua utilizacdo como medicinal depende da finalidade, podendo ser utilizado
nas formas de macerado, chas, xarope, tintura, ingestdo dos bulbilhos, em forma de po
ou até mesmo o alho fresco. Seu efeito curativo esta ligado diretamente as substancias
biolégicas ativas, como por exemplo enzimas, como a alinase; compostos sulfurados,
destacando-se a aliina; e componentes produzidos enzimaticamente, como a alicina
(ANKRI e MIRELMAN, 1999).

Chagas et al. (2012; pag.02) relataram sobre os compostos presentes no alho
principalmente em seu bulbo, descrevendo que "os bulbos desse vegetal contém
elevadas quantidades de g-glutamil-S-alil-L-cisteina e Salil-L-cisteina sulfoxido (aliina)
gue sdo considerados precursores de outras substancias, pois sofrem reacfes por vias
separadas e dao origem a diferentes compostos”. Os mesmos autores ainda apontam os
efeitos de outros compostos, afirmando que, algumas substancias, depois da maceracao,
se transformam, tal como a aliina que se converte em alicina, e que, esta, ainda sofre
outras alteracdes, decompondo em ajoeno, por exemplo.

Além do seu potencial no tratamento e cura de enfermidades em humanos, o alho
também tem efeito inseticida. Thomas e Callaghan (1999) relataram que o alho possui
varios compostos com atividade inseticida e nao apresenta toxicidade ao homem.
Sabendo que os efeitos bioativos das plantas sao provenientes do seu metabolismo,
Thomas e Callaghan (1999) afirmaram que o alho possui muitos compostos
organosulfurados com atividade inseticida, e segundo a Embrapa (1993) o alho é utilizado
na forma de extrato para o combate de moscas. Além disso, outros estudos apontaram o
efeito do alho como inseticida organico.

Rohde et al. (2013), ao testar extrato de alho sobre o desenvolvimento da Mosca da
fruta (Ceratitis capitata), constataram efeito benéfico comparado a testemunha,

confirmando que o alho é um inseticida benéfico contra o ataque de moscas. Outros
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estudos demonstraram que a alicina € uma poderosa substancia utilizada no combate de
fungos e bactérias. Fonseca e Passos et al. (2014) ao testar o extrato aquoso de alho
destacaram a acao do extrato no combate a Candida albicans e Streptococcus e
concluiram a sua acéo antimicrobiana. Como comprovacao de seus beneficios, o alho
esta em destaque nas cartilhas de manejo de pragas como inseticida natural no combate
de pragas e pulgbes. Previero et al. (2010) afirmam que o extrato dos bulbilhos de alho
combatem pragas agricolas, tendo em vista a presenca da aliina, um aminoacido
sulfurado que se transforma em alicina, principio ativo antisséptico que controla insetos
nocivos e nao tem contra-indicacdo, tornando-se um inseticida barato, de baixo custo e
de impacto zero ao ambiente.

Segundo o estudo de Chagas et al. (2012) sobre a atividade das enzimas
antioxidantes do alho em animais, o qual relatou que a atividade antioxidante do alho
inativa espécies reativas de oxigénio, onde os flavonoides, os compostos fendlicos e a
alicina sdo capazes de agir como removedores de radicais. Além dos efeitos medicinais,
culinario e no manejo ecoldgico de pragas agricolas, devemos destacar que o alho possui
um grande interesse econémico. Botrel e Oliveira (2012) destacaram que o cultivo de
alho é importante para o Brasil, pois em 2010 foram plantados 10 mil ha de alho, com
producéo de 104 mil t, e o valor econémico que o alho apresenta se refere ao seu aspecto
nutricional relevante que esta dividido em seu conjunto de componentes quimicos
(compostos organosulfurados, acucares e acidos organicos que dao origem ao seu
sabor e aroma caracteristico, além da alicina, uma das responsaveis pelas funcdes
terapéuticas, como ja citado anteriormente).

Dalonso et al. (2009) ressaltam que o cultivo do alho envolve varias etapas no
plantio e na colheita, onde os bulbos passam por processos de remog¢&o do excesso de
agua, classificacéo, limpeza e embalagem. Para evitar perdas dessa planta € necessario
intensificar o seu padrdo de estudo, comprovando cada vez mais 0 quanto o alho &
importante em diferentes aspectos para todos 0s conjuntos de seres vivos. Portanto,
devido ao seu grande interesse econdmico, € imprescindivel o estudo quanto as suas
propriedades fisiol6gicas e bioquimicas testando as suas respostas metabdlicas frente a

diferentes tipos de ambientes tal como os ambientes com baixa disponibilidade de agua.
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Sabendo das mudancas climéticas e estacionais que nosso planeta esta passando,
incluindo principalmente a nossa regido € necessario pesquisar e comprovar a adaptacao
das plantas medicinais nessas condi¢cdes, buscando um olhar agroecoldgico, que
demonstre os beneficios que o alho pode oferecer quando este é submetido ao déficit
hidrico, elucidando mecanismos e metodologias que poderéo ser utilizadas futuramente

para esta ou outras espécies de plantas.

4. MATERIAIS E METODOS
Os experimentos foram realizados nos laboratérios da Universidade Federal da
Fronteira Sul - UFFS Campus Laranjeiras do Sul, PR e, campus Erechim, RS, bem como

nas areas experimentais da UFFS campus Laranjeiras do Sul - PR.

4.1Coleta e cultivo do Alho

Os alho-semente foram adquiridos todos no mesmo local (mesmo acesso) com 0s
agricultores de Nova Laranjeiras na forma de cabeca e, separados os bulbilhos (dentes
de alho) (EMBRAPA,1993), os quais foram propagados em casa de vegetagcdo. Foram
plantados trés bulbilhos por vaso, preenchidos com substrato Plantmax® rico em matéria
organica, com dez vasos para cada tratamento, a uma profundidade de 2 a 3 centimetros
(EMBRAPA, 1993). Cada vaso continha quatro quilogramas de substrato, todos pesados
em balanca de precisdo. Apés um més de aclimatacao, as plantas foram submetidas aos
diferentes niveis de déficit hidrico. As plantas foram mantidas sob tratamento durante 45

dias, conforme desenvolvimento.

4.2 Exposicado ao déficit hidrico

A capacidade de pote (CP) foi adotada como o conteudo de agua drenado pelo solo
apos sofrer saturacdo através da acéo da gravidade, até o cessamento desta drenagem
(SOUZA et al., 2000). O nivel de estresse adotado foi de 25%, 50%, 75% e 100% da CP.
A irrigacao dos vasos foi controlada através do procedimento de pesagem, sendo que 0s
vasos foram pesados a cada dois dias em balanca de preciséo para posterior reposicao
da agua evapotranspirada no periodo, mantendo-se 0s vasos proximos a capacidade de
campo 100%, 25%, 50% e 75% da capacidade do pote naqueles tratamentos sob

condicOes de estresse, sendo esta iniciada aos 30 dias apés a semeadura (SOUSA,
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2013). A irrigagao foi realizada por meio de balde com afericdo em ml com intervalos de
2 dias. Durante o periodo de estresse hidrico as plantas foram submetidas a andlise de
condutancia estomatica e testes de clorofila. Aos 45 dias apds o inicio dos tratamentos,
as plantas foram colhidas, separadas em raiz, parte aérea e bulbilhos e, a seguir

analisadas.

4.3Analises Fisiologicas
4.3.1 Avaliacdes de condutancia estomatica

As medic¢des da condutancia estomatica da cultura foram efetuadas utilizando-se
de um porémetro da marca Delta T modelo AP4 em estado de equilibrio dindmico com
medidas diretas de condutancia estomatica durante o periodo de estresse hidrico. Foram
separados cinco vasos aleatérios para cada tratamento, e uma planta por vaso. De cada
planta, trés folhas exposta a radiacédo solar foram selecionadas para realizacéo de tais
medidas (PAIVA et al., 2005).

Primeiro as medicdes foram realizadas na folha mais jovem, a segunda folha foi
marcada com um laco e a terceira folha era a mais velha. Tais analises foram realizadas
na regido adaxial em trés regides de cada folha da cultura do alho, ocorrendo sempre de
baixo para cima sendo primeiro a regido inferior, segundo a mediana e por ultimo a
superior. As medicdes foram realizadas entre 8 horas da manha até as 14 horas da tarde,
por corresponder ao intervalo no qual se situa o pico da radiacdo solar na regido de
Laranjeiras do Sul, no periodo da amostragem (TONELLO e FILHO, 2013; PAIVA et al.,
2005).

As medicbes foram realizadas uma vez na semana com inicio 35 dias apds o
plantio totalizando cinco medi¢cbes durante o periodo de estresse hidrico (TONELLO e
FILHO, 2013). As variacdes de temperatura dentro da casa de vegetagcao variaram entre
22 a 28°, e a umidade relativa do ar 65%, em uma intensidade de luz que variava em
aproximadamente 90 mmol.m2.S%, verificados a cada andlise com o auxilio do porémetro.
4.3.2 Avaliacdes do indice de clorofila

Os dados do teor relativo de clorofila (SPAD) foram determinados mediante duas
leituras com clorofildbmetro (modelo Falker ClorofiLog CFL 1030), de acordo com a
metodologia descrita por Leonardo et al. (2013). Cinco vasos foram escolhidos
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aleatoriamente para as analises. Em cada vaso foi selecionada uma planta, sendo
analisadas trés folhas, em trés regides de cada folha, ocorrendo sempre de baixo para
cima sendo primeiro a regido inferior, segundo a mediana e por ultimo a superior. As

avaliacdes ocorreram na primeira e Gltima semana do inicio dos tratamentos.

4.4Crescimento e biomassa

As plantas foram separadas em raiz, parte aérea e bulbilhos. O comprimento do
sistema radicular (comprimento da raiz principal), da parte aérea e do bulbilho foram
mensurados com o0 uso de uma régua. Para a determinacdo da biomassa, os érgaos
foram submetidos a pesagem com o uso de uma balanca analitica, sendo registrada a
massa fresca. Para a massa seca, parte aérea, raiz e bulbilhos foram secos em estufa a

70 °C até a obtencdo de uma massa constante, sendo a mesma registrada.

4.5Analises Bioguimicas
4.5.1 Coleta para as analises bioquimicas

As plantas inteiras de alho foram coletadas na casa de vegetacéo e transportadas
em nitrogénio liquido até o laboratorio de bioquimica da Universidade Federal da
Fronteira Sul, Campus Laranjeiras do Sul. No laboratério, as partes foliares, radicular e
bulbilho foram maceradas com nitrogénio liquido e armazenadas em ultrafreezer a -80
°C. Apds as amostras foram transportadas, em nitrogénio liquido, até a UFFS-Campus

Erechim - RS onde foram realizadas as analises bioquimicas.

4.5.2 Atividade das enzimas antioxidantes

Para a determinagcdo da atividade das enzimas antioxidantes (ascorbato
peroxidase, APX, e guaiacol peroxidase, POD) foram utilizados os macerados
mencionados no ponto 4.5.1. A uma grama de amostras foram adicionados 3 mL de
tampdo de fosfato de sédio 0,05 M (pH 7,8) contendo 1 mM EDTA, 2% de
polivinilpirrolidina e Triton X-100 10 ml L"*. O homogeneizado foi centrifugado a 13.000 x
g por 20 min a 4 °C. O sobrenadante resultante foi utilizado para as analises de atividade
das enzimas antioxidantes.

A atividade da APX foi determinada de acordo com o método descrito por Zhu e

seus colaboradores (2004). A oxidagdo do ascorbato dependente do H202 que foi
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registrada a 290 nm, usando o coeficiente de extincdo molar de 2,8 mM cm™, com um
tempo total de 120 segundos e intervalo de leitura de 15 em 15 segundos em
espectrofotometro. O volume final da mistura de reacéo foi de 2 ml, a qual foi composta
por tampéo fosfato de sodio NaH2PO4/Na2HPO4 (25 mM) (pH 7,0), 0,1 mM de EDTA,
ascorbato (0,25 mM), H202 (1 mM) e o extrato enzimético (30 pl). A atividade foi expressa
em pmol AsA oxidado min't mg? proteina.

A atividade da enzima POD foi determinada segundo Zeraik et al. (2008), utilizando-
se o0 guaiacol como substrato. A mistura de reacéo continha 1,0 mL de tampé&o fosfato de
potassio (100mM, pH 6,5), 1,0 mL de guaiacol (15 mM) e 1,0 mL de H202 (3 mM). Apés
homogeneizacgéao, foi adicionado 50 pL do extrato da planta a esta solug&o. A atividade
da enzima foi mensurada através da oxidacdo do guaiacol a tetraguaiacol através do
aumento na absorbancia a 470 nm. Os resultados foram expressos em unidade de
enzima por mg de proteina (U mg proteina). Para o calculo, foi utilizado o coeficiente de
extincdo molar de 26,6 mM* cm-t.

Em todas as preparacdes enzimaticas a concentracdo de proteinas foi mensurada
pelo método Coomassie Blue (BRADFORD, 1976), usando albumina sérica bovina (BSA)

como padréao.

4.6 Anédlise estatistica

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, constituindo-se de 5
repeticbes com duas plantas para cada repeticdo equivalente aos tratamentos
25%,50%,75% e 100% respectivamente. Os dados foram submetidos a andlise de
variancia pelo software SISVAR, e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 0,05%

de significancia.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao submeter as anélises de condutancia estomatica com o pordmetro nas plantas
de alho, foi possivel verificar que as atividades foram mais elevadas no tratamento com
50% principalmente na regido mediana da folha, os tratamentos de 75% e 50% foram os
mais significativos e o apice da folha nédo teve diferengas relevantes em nenhum dos

tratamentos (Tabela 1).
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Tabela 1. Condutancia estomatica das regides do apice, mediana e basal da folha de
Allium sativum crescendo sob diferentes concentracdes de déficit hidrico.
Concentragodes (%) Regibes da folha Allium sativum

(mmol.m2.5%)

Apice Mediana Basall Média
25 3925,36 aA  3828,76 aA  3503,86 aA 3752,66 a
50 5741,67 aA 8112,26bAB 8956,62 cB 7603,52 b
75 5970,50 aA 7257,84 bA  7949,68 bcA 7059,34 b
100 6197,46 aA 6197,58 abA 5309,98 abA 5901,67 b
Média 5458,75 6349, 11 A 6430,03 A
C.V(%) 33,43

Médias seguidas de mesma letra mindsculas na coluna e maiuscula na linha nao diferem
entre si pelo teste de Tukey a 0,05% de probabilidade.

Com isso, percebemos que as plantas, ao absorverem COz2, inevitavelmente,
perdem &gua pelas folhas. Essa perda de agua ocorre principalmente através dos
estdbmatos, que apresentam mecanismos para controlar o seu grau de abertura. Esse
controle é atribuido a condutancia estomaética foliar, que € frequentemente utilizada como
indicador da deficiéncia hidrica (PAIVA, 2005).

De acordo com Tonello e Filho (2013) para plantas que crescem em condi¢cOes de
estresse hidrico moderado, ou mesmo em condi¢des de estacdo seca do ano, o efeito
combinado de vérios fatores influenciam na transpiracdo e condutancia estomética,
resultam em geral na ocorréncia de um padrdo diurno de variacdo da transpiracdo e
condutancia estomatica, como o observado no alho.

Este padrdo diario caracteriza-se pela ocorréncia de valores maximos da
condutancia estomética de manha cedo e ao final da tarde, com uma caracteristica de
diminuicdo ao redor do meio-dia. Em condicbes de déficit hidrico severo, a abertura
estomatica maxima ocorre apenas de manhéa cedo, fechando-se ao meio-dia e reabrindo

ligeiramente durante a tarde.
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Como relatado por Costa e Marenco (2004), nos horérios mais quentes do dia a
condutancia estomatica diminui a ponto de evitar que o potencial hidrico da folha desca
abaixo de niveis considerados para a estabilidade do sistema de transporte de agua. No
caso do alho, as analises eram feitas pela manhd& comecando por volta das 8:00 e
terminavam entre as 14:00 e 15:00 da tarde aproximadamente. Além disso, dentro da
casa de vegetacdo a luminosidade variava, isso explica as variacfes observadas através
dos resultados obtidos no porémetro devido as condicdes em que o alho estava exposto.

A transpiracao é influenciada por diversos fatores tais como, clima, solo, idade das
plantas, disponibilidade de dgua no solo. A transpira¢do intensifica-se com a diminui¢éo
da umidade relativa do ar e com o aumento da temperatura. O aquecimento da folha, em
decorréncia da forte radiacdo, também eleva as taxas transpiratorias, pois aumenta a
diferenca de presséo de vapor entre o ar e a folha, provocando transpiracdo mesmo com
0 ar saturado (SOUZA et al., 2011).

Verificou-se que, na concentragdo 25%, os valores de condutancia estomatica
foram reduzidos em A. sativum, embora um aumento tenha sido observado na
concentracdo de 75% (Tabela 2). Dados da literatura estdo de acordo com os dados
obtidos no presente estudo para a condutancia estoméatica. Dentre eles, Oliveira et al.
(2004) que estudou a producdo de Mamoeiro, Santos et al. (2016) que verificou a
condutancia estomatica do abacaxizeiro e Paiva et al. (2005) no seu estudo com feijoeiro.

Isso indica que, quando o déficit de agua no solo ndo € muito acentuado, as
variacfes da condutancia estomatica obedecem a mesma tendéncia das plantas sem
restricdo hidrica. Portanto, para o alho, tais resultados sugerem que, uma condi¢édo de
boa disponibilidade de agua no solo, com maior condutancia estomatica, resulta em
maiores trocas gasosas, maior incorporagao de CO2 da atmosfera e maior producgao de
fotoassimilados pela planta.

Na tabela 2 foi possivel observar que, no primeiro dia da analise, as concentragcdes
75% e 100% mostraram taxas significativas de condutancia estomatica comparadas aos
outros dias de andlise. Com ao passar dos dias de estresse, o tratamento com 75%

obteve taxas maiores de condutancia estomatica que os outros tratamentos, porém no



42

altimo dia de analises as concentracdes de 25% e 50% obtiveram taxas maiores comparadas aos outros tratamentos.

Tabela 2. Comparacgéo do indice de Condutancia estomatica das folhas de Allium sativum crescendo sob diferentes
concentracdes de déficit hidrico.

Concentraces (%) Comparacédo com as analises do Porbmetro.
Dia 03 Dia 10 Dia 14 Dia 24 Dia 31 Média
25 3900,37 aAB 2303,11 aA 3509,11 aAB 878,64 aA 5755,62bB  3269,37 a
50 3843,57 aAB 3016,62 aA 3083,93 aA 3241,51 aAB 6212,26 bB 3879,58 a
75 4019,04 aA 5015,33 aA 3498,31 aA 2218,71 aA  4464,37 abA 3843,15a
100 4138,77 aA 3150,42 aA 192769 aA 3316,46 aA 2069,40 aA 2920,55 a
Média 39,7544 BC 3371,37ABC 3004,76 AB 2413,83 A 462541 C
C.V(%) 50,82

Médias seguidas de mesma letra mindsculas na coluna e mailscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
0,05% de probabilidade.

De acordo com Martins et al. (2006) a irrigacéo de A. sativum é essencial ndo so para atingir o potencial maximo de
rendimento, mas também a mais alta qualidade do produto final. Apesar da importancia da irrigacéo para a qualidade da
maioria dos vegetais, até agora nenhum estudo relatado disponibiliza o efeito da irrigagdo na composi¢cao quimica e na
qualidade do alho.
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Martins et al. (2006) relata que as condicdes de cultivo podem afetar
significativamente a composicdo quimica do alho e, portanto, poderia ser usado para
garantir uma adequada manipulacdo do conteddo de compostos bioativos e,
consequentemente, a qualidade de produtos finais. Com isso, Ankri e Mirelman (1999)
afirmam que os compostos quimicos presentes no alho como aliina, alicina e ajoeno &
que fazem a acdo herbicida, fungicida, antibacteriana, embora estes ndo estejam
relacionados a fatores como absor¢édo de agua e fotossintese.

Dessa forma, a composicdo quimica do alho néo interferiu nos resultados obtidos
para a condutancia estomética, visto que o equipamento (porémetro) € capaz de estimar
a condutancia foliar a difusdo gasosa, util para determinar o estado hidrico das plantas
através da determinacdo da resisténcia ou da condutancia, existente na folha, a
passagem do vapor d’agua de dentro da folha para a atmosfera (JUNIOR et al., 2000).

Junior et al. (2000) observaram ao estudar tomateiro que existe relagéo entre o
saldo de radiacdo, a transpiracdo e a condutancia estomatica de plantas sem restricdo
de agua. Segundo os autores, isto reflete uma resposta dos estématos a disponibilidade
de energia e a demanda evaporativa sobre plantas cultivadas a campo.

Os resultados relativos aos teores de clorofilas das regifes do apice, mediana e
basal da folha de plantas de Allium sativum submetido a diferentes concentracbes de
déficit hidrico estao ilustrados na tabela 3. De acordo com a tabela, houve diferencas na
concentracéo de clorofila devido ao crescimento da folha do alho, o tratamento com déficit
hidrico a 50% induziu uma reducgédo de 46% nos niveis de clorofila da regido foliar basal
de A. sativum, quando comparado com o controle (capacidade de pote a 100%). Além
disso, no tratamento com 50% da concentracdo de agua foi observado o amarelamento
de algumas das folhas avaliadas. Esse amarelamento observado pode estar associado

a adaptabilidade do alho a temperatura e umidade na casa de vegetacéo.
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Tabela 3. Indice de concentragéo de clorofila das regides do apice, mediana e basal das
folhas de Allium sativum crescendo sob diferentes concentra¢des de déficit hidrico.

Concentragoes (%) indice Concentracéo de clorofila (Spad)
Apice Mediana Basal Média
25 45,64 abB 42,02 abB 27,80 abA 38,48 a
50 42,56 aB 45,56 abB 18,66 Ab 35,59 a
75 52,65 bB 48,63 aA 32,13 Ba 44,47 b
100 46,73 abB 36,05 bA 34,44 Ba 39,07 ab
Média 46,90 B 43,06 B 28,26 A
C.V(%) 15,15

Médias seguidas de mesma letra mindsculas na coluna e maiuscula na linha nao diferem
entre si pelo teste de Tukey a 0,05% de probabilidade.

Essas diferengas na coloragéo das folhas observadas ao longo do experimento
influenciou na variacdo no indice concentracéo de clorofila o que pode estar ligado a
absorcao de nutrientes pela planta, além da temperatura mais elevada dentro da casa de
vegetacao decorrente do préprio periodo de aclimacgéo, ja que o alho é uma cultura de
inverno, e foi cultivado em um ambiente mais ameno.

Dutra et al. (2012) obteve resultados parecidos com o alho ao estudar girassol
durante o estresse hidrico, onde o teor de clorofila das folhas das plantas, foi limitada
devido a baixa disponibilidade de 4gua. Isso porque as clorofilas constituem indicador do
estado fisioldégico das plantas, sendo essenciais ao seu crescimento e adaptacao aos
mais variados ambientes (AVILA, 2015).

Além disso, Argenta et al. (2004) avaliou os indices da concentracdo de clorofila
(ICC) em quatro estagios de desenvolvimento de plantas de milho, e verificou a variacao
nos seus teores, o0s quais foram maiores na regiao mediana da folha e menores na regiao
basal. Sendo que as houve diferenca significativa para o indice de concentracado de
clorofila entre as regides da parte da planta utilizada. Observa-se que nas concentracdes
de 25 e 50% houve diminuicdo do indice de clorofila na por¢édo basal da folha em relacéo
a regido do apice e mediana da folha de alho, respectivamente.

Essa diminuicdo no indice de clorofila associasse com os valores obtidos por

Cavalcante et al., (2011) que estudou Maracujazeiro (Passiflora edulis), esta relacionado
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a resposta da planta com o passar dos dias em estresse hidrico. Visto que uma planta
durante o estresse diminui suas taxas fotossintéticas para poupar o gasto energético.

Uddling et al. (2007) e Jesus e Marenco (2008), justificam a falta de linearidade
entre os teores de clorofila, observada em seus estudos, no qual a distribuicio da clorofila
na superficie da folha apresenta certa desuniformidade, sobretudo em folhas bem
esverdeadas o que pode levar a uma subestimacao dos valores do indice em folhas com
altos teores de clorofila. Os mesmos autores, ainda descreveram que o fato de algumas
plantas apresentarem uma lamina foliar mais espessa provavelmente contribuiu para a
menor eficiéncia do clorofildmetro, o que pode ter acontecido no que remete a parte basal
da folha de alho. Os indices de clorofila do alho verificados pelo clorofilbmetro pode ter
sido influenciado pelo sombreamento da casa de vegetacéao, pois os teores de clorofila e
carotendides nas folhas sao utilizados para estimar o potencial fotossintético das plantas,
pela sua ligagdo direta com a absorcao e transferéncia de energia luminosa e ao
crescimento e a adaptacao a diversos ambientes como relata Porra et al. (1989).

Uma planta com alto teor de clorofila é capaz de atingir taxas fotossintéticas mais
altas, sendo a luminosidade primordial para o crescimento das plantas, n&o por fornecer
energia para a fotossintese, mas também por fornecer sinais que regulam seu
desenvolvimento por meio de receptores de luz sensiveis a diferentes intensidades,
qualidade espectral e estado de polarizacdo (REGO e POSSAMAI, 2006). Dessa forma,
modificacdes nos niveis de luminosidade, aos quais uma espécie esta adaptada, podem
condicionar diferentes respostas fisioldgicas em suas caracteristicas bioquimicas,
anatdmicas e de crescimento (REGO e POSSAMAI, 2006; PORRA et al., 1989).

As clorofilas sdo pigmentos responsaveis pela captura de luz usada na
fotossintese, sendo elas essenciais na converséo da radiacdo luminosa em energia
quimica, na forma de ATP e NADPH. Assim, as clorofilas estdo relacionadas com a
eficiéncia fotossintética das plantas e, consequentemente com seu crescimento e
adaptabilidade aos diferentes ambientes (JESUS e MARENCO, 2008).

Os valores para os niveis de clorofila obtidos por Carvalho et al. (2003) ao estudar
plantas de Artemisia (Artemisia vulgaris L.), cultivadas em vasos com substrato mantido
na capacidade de campo, a 90%, a 70% e a 50% foram reduzidos com o passar do
tempo, em quaisquer dos niveis hidricos, indicando uma tendéncia a senescéncia.

Apesar da reducédo continua nos niveis de clorofila, as plantas de Artemisia mantidas a
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50% da capacidade de campo tiveram, durante todo o tempo acompanhado, teor relativo
de clorofila cerca de 30% mais alto comparado as plantas mantidas a 90% da capacidade
de campo. O maior teor relativo de clorofila nas folhas expandidas das plantas sob
deficiéncia hidrica pode ser utilizado como indicativo de estresse (CARVALHO et al.,
2003).

Para a variavel comprimento total das regides da planta de A. sativum foi possivel
observar diferenca significativa entre os tratamentos para a regido do tecido foliar. Ao
observarmos o crescimento de A. sativum foi possivel verificar uma reducéo (1,2 e 1,3
vezes maior quando comparado com o controle, 100%, respectivamente) apenas no
comprimento das folhas quando estas foram tratadas com 25% e 50% da capacidade de
pote e, um aumento (1,2 vezes maior quando comparado com o controle, 100%,
respectivamente) do comprimento neste mesmo 6rgéo quando A. sativum foi tratado com
75% da capacidade de pote. Isso pode ter acontecido pelo fato do ciclo do alho ser inicial,
e por isso o bulbilho ndo obteve crescimento, ja que o ciclo vital do alho leva
aproximadamente 30 semanas (7 meses) aborda Resende et al.(2004). Mais na folha
essas diferencas de valores diferem devido a folha da planta de alho passar por
processos fisiolégicos mais complexos que a raiz como a transpiracéo, fotossintese entre
outros.

Tabela 4. Valores médios do comprimento total (cm) de regides dos bulbilhos, folhas e
raizes de Allium sativum crescendo sob diferentes concentracdes de déficit hidrico.

Concentracdes (%) Parte da planta de Allium sativum
Bulbilho Folha Raiz

25 2,10 aA 32,90 bC 10,90 aB

50 2,37 aA 28,40 aC 13,80 aB

75 3,70 aA 44,90 dC 12,50 aB

100 2,50 aA 38,20 cC 13,30 aB
Média 2,66 A 36,10 C 12,62 B

C.V(%) 10,67

Médias seguidas de mesma letra mindsculas na coluna e maidscula na linha ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 0,05% de probabilidade.
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Scalon et al (2011) e Larcher (2000) ressaltam que o crescimento final da planta
como um todo e, a partir dos dados de crescimento, pode-se inferir fisiologicamente,
estimando de forma bastante precisa, as causas de variacbes de crescimento entre as
plantas geneticamente diferentes ou entre plantas semelhantes crescendo em ambientes
diferentes. Teixeira et al. (2011) quando avaliou sementes de Crambe abyssinica para
biodiesel observou reducdo no crescimento da planta nas menores concentracdes de
agua assim como o alho. Ja o Gergelim (Sesamum indicum), avaliado por Taveira et al.
(2016) apresentou um maior crescimento nos estagios em que o déficit hidrico era
moderado e severo, resultados estes muito parecidos com os achados no presente
estudo (Tabela 4).

Por outro lado, Brito et al. (2013), Oliveira (1995), Sanches (2012), Melo e Oliveira
(1999) obtiveram resultados significativos com incremento no crescimento para outras
espécies de vegetais expostas ao déficit hidrico. No alho o incremento do crescimento foi
observado nas concentracdes de 75% (1,3 a 1,4 vezes maior que o controle), onde as
condicBes ndo eram totalmente de déficit hidrico, que de acordo com Melo e Oliveira
(1999) o alho exige um pouco mais de agua durante o crescimento de suas folhas, e as
plantas no geral como aborda Sanches (2012) no periodo de estresse de agua diminuem
as taxas de crescimento para tolerarem a seca.

O teor de agua nesta fase deve ser mantido em torno de 70 a 90% da capacidade
de campo, para se obter crescimento maximo das plantas (FILGUEIRA,1982). Melo e
Oliveira (1999) também afirmam que, na fase inicial de desenvolvimento de A. sativum,
a maior quantidade de agua no solo favorece o desenvolvimento do mesmo. O fato das
plantas apresentarem comprimentos menores nos niveis de agua no solo inferiores a
50% esta provavelmente relacionado aos efeitos do estresse hidrico no crescimento das
plantas.

O estresse hidrico, pode provocar mudancas nas relagdes hidricas nas folhas
que, por sua vez afetam os processos quimicos e fisiolégicos e, em consequéncia, o
crescimento e desenvolvimento da parte aérea da planta (MELO e OLIVEIRA, 1999). De
acordo com Scalon et al. (2011), o déficit hidrico nas plantas ocorre em situacdes em que
as células e tecidos ndo estdo plenamente turgidas. Em consequéncia, se da o
fechamento dos estbmatos, causando reducédo na fotossintese e, consequentemente, no

desenvolvimento.
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Santos e Carlesso (1998) justificam que a agua evapotranspiravel ou agua
disponivel no solo é definida pela diferenca entre o contetido de agua no solo, explorado
pelo sistema radicular das plantas, entre o limite superior e o limite inferior de agua
disponivel no solo. Os mesmos autores afirmam ainda que em condi¢cdes de déficit
hidrico ha maior expansédo das raizes, devido ao secamento da superficie do solo.
Durante o desenvolvimento das plantas, a densidade e o comprimento de raizes
aumentam até o inicio da floracdo das plantas, decrescendo posteriormente, com
diminuicdo na eficiéncia de absor¢do de agua.

O desenvolvimento do sistema radicular nas camadas mais profundas do perfil
possibilita, as plantas, explorar melhor a umidade e a fertilidade do solo, dependendo das
caracteristicas morfoldgicas e genotipicas da planta (SANTOS e CARLESSO, 1998). O
alho ndo obteve um comprimento significativo do sistema radicular, o teor de 4gua nesta
fase deve ser mantido em torno de 70 a 90% da capacidade de campo, o fato das plantas
apresentarem comprimentos menores nos niveis de agua inferiores esta provavelmente
relacionado aos efeitos do estresse hidrico no crescimento das plantas (MELO e
OLIVEIRA, 1999).

Na tabela 5 estéo ilustrados os dados relativos a biomassa fresca das plantas de
alho. Para as raizes e bulbilhos ndo foram observados resultados significativos. No
entanto, para a parte aérea foram observadas altera¢cfes significativas. Para A. sativum
tratada com 25% e 50% da capacidade de pote a biomassa foi 1,4 e 1,7 vezes menor
guando comparado ao tratamento controle (100% da capacidade de pote), o qual néo
diferiu da testemunha (Tabela 5). Dutra et al. (2012) obteve resultados parecidos ao
avaliar plantas de girassol em diferentes concentracfes de agua observando que o
tratamento com 60% de concentracdo afetou a producéo de biomassa, tanto da parte
aérea como da raiz. A falta de agua pode levar a reducdo da expanséo celular,
fechamento de estdbmatos, reducdo na fotossintese, afetando severamente a producao
de biomassa da parte aérea e raiz (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Além disso, Sobrinho et al. (2011) ao estudar Girassol em condi¢Ges de déficit
hidrico verificou que a biomassa fresca da parte aérea da cultivar diminuiu com os
diferentes teores de &gua no solo, sendo que no menor nivel de agua no solo a producao
de massa seca corresponde a 65,31% do que foi produzido pelas plantas cultivadas no

solo com nivel de agua equivalente a 100% da capacidade de campo. Esse menor
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acumulo de massa fresca pode ser um reflexo de uma reducéo na absorcéo de ions do
solo, reducado da fotossintese, e reducéo na redistribuicdo de fotoassimilados. Sobrinho
et al. (2011) ainda afirma que a perda de agua por meio da transpiracao causa um fluxo
de massa de ions na superficie das raizes, na auséncia de 4gua pode ocorrer reducao
significativa na absorcéo de nutrientes pelas plantas.

Carvalho et al. (2003) observou no seu estudo de estresse hidrico com Artemisia
que a reducdo no nivel hidrico de 90% para 50% da capacidade de campo causou
decréscimo no acumulo de massa fresca na parte aérea das plantas. Esses dados séo
similares aos descritos por Schuch et al. (1998), em plantas de Chrysanthemum mantidas
em sistema de reduzido volume de irrigacdo (30% a menos do que o controle) por dez
semanas consecutivas. Segundo Carvalho et al. (2003), a deficiéncia hidrica interrompe
0 processo de crescimento, ndo apenas diminuindo o acumulo de massa fresca e seca,
mas também alterando o processo de crescimento, e acelerando 0S processos
catabolicos.

A producdo de biomassa na planta é resultante da fotossintese, portanto, sob
condi¢fes de estresse, a taxa de crescimento relativo também é reduzida. Segundo Reis
et al. (2007) a perda de agua por meio da transpiracao causa um fluxo de massa de ions
na superficie das raizes, na auséncia de agua pode ocorrer reducdo significativa na
absorcao de nutrientes pelas plantas.

Tabela 5. Valores médios da biomassa fresca de bulbilho, folha e raiz (g) de Allium
sativum crescendo sob diferentes concentracdes de déficit hidrico.

Concentragdes (%) Biomassa
fresca (g)
Bulbilho Folha Raiz
25 0,96 aA 4,31 aB 0,50 Aa
50 0,94 aA 3,57 aB 0,60 aA
75 1,27 aA 6,06 bB 0,74 aA
100 1,28 aA 6,05 bB 0,71 aA
Média 1,11 A 5,00 B
C.V (%) 33,57

Médias seguidas de mesma letra mindsculas na coluna e maidscula na linha nédo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 0,05% de probabilidade.



50

Os valores médios da massa seca da parte aérea a na concentracdo de 100% nao
diferiu da concentracdo de 25% da disponibilidade de agua, chegando a ser menor sob
menor disponibilidade de agua. A massa seca de raiz e bulbilho ndo diferiram
significativamente em relagdo aos tratamentos. Morales et al. (2015) obtiveram
resultados similares aos observados no presente estudo quando estudou linhagens de
tomateiro sob estresse hidrico. Os mesmos autores observaram reducdo da massa
fresca e seca das folhas, do caule e sistema radicular nas linhagens, onde a massa seca
do sistema radicular do tomateiro ndo teve diferenga entre as linhagens.

Com o aumento do déficit hidrico ndo foram observadas alteragfes significativas
na biomassa seca dos 6rgaos de A. sativum (Tabela 6), sendo observado apenas uma
alteracdo de incremento de 40% para a biomassa das folhas das plantas tratadas com
75% da capacidade de pote. Alguns autores como Bernier et al. (2008), Morales et al.
(2015), Sousa et al. (2015) Mendes et al. (2007), Nobre et al. (2010), Castro et al. (2006),
Silva et al. (2007), Viana et al. (2004), Boyer (1976) e Macédo et al. (2006) obtiveram
resultados parecidos com os do alho e afirmaram que a falta de 4gua afeta praticamente
todos os processos fisiologicos, inclusive o acumulo de matéria seca, que € o principal
responsavel pela producdo, onde as plantas mais vigorosas sob condi¢cGes de déficit
hidrico, apresentam mecanismos fisiol6gicos que permitem o seu desenvolvimento nas
condicBes de seca.

Com isso a biomassa excessiva requer uma maior quantidade de agua no solo
devido a maior transpiracéo da planta. O que pode ter influenciado em uma diminuicao
de valores no tratamento 100% é a temperatura presente na casa de vegetacdo, apesar
gue o 100% da CP obtinha a maior quantidade de agua, pode influenciar em um maior

gasto energético interferindo nos valores.
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Tabela 6. Valores médios da biomassa seca de bulbilho, folha, raiz e total (g) de Allium
sativum crescendo sob diferentes concentragfes de déficit hidrico.

Concentracodes (%) Biomassa seca (Q)
Bulbilho Folha Raiz
25 0,21 aA 0,51 aB 0,06 aA
50 0,14 aA 0,44 aB 0,08 aA
75 0,19 aA 0,86 bB 0,09 aA
100 0,14 aA 0,61 aB 0,05 aA
Média 0,17B 0,61C 0,07 A

C.V (%) 37,43

Médias seguidas de mesma letra mindsculas na coluna e maiuscula na linha nao diferem
entre si pelo teste de Tukey a 0,05% de probabilidade.

Os resultados obtidos no estudo com o alho discordam dos resultados obtidos por
Belo (2011) ao avaliar Campomanesia xanthocarpa sobre estresse hidrico, onde a
matéria seca das raizes foi significativamente afetada pelo estresse hidrico logo aos 12
dias de estresse e a producdo de biomassa seca em raizes foi substancialmente reduzida
e logo retomou a taxas semelhantes aos periodos iniciais.

Belo (2011) ainda afirma que em condi¢cdes de estresse hidrico € comum as
plantas fecharem os estdbmatos como alternativa de evitar a perda de agua, mas este
mecanismo prejudica a difusdo de CO:2 na fixacdo de carbono para producao de
biomassa prejudicando a fotossintese, além da ascensdo de agua e nutrientes via fluxo
de massa na corrente transpiratoria do xilema. Plantas com raizes em situacdo de
alagamento Belo (2011) relata que também apresentam reducéo da producéo de matéria
seca, visto que o solo saturado com agua prejudica a absorcao de 4gua e nutrientes pelas
raizes, além de efeitos negativos no aparato fotossintético acarretando reducdes na taxa
fotossintética e morte de raizes.

No entanto, Csiszar et al. (2007) relataram que a diminui¢cdo de agua no alho (uma
diminuicao no teor de agua do solo em 40%) durante a estacéo de crescimento, conforme
implementado pela agua segurando durante uma semana de estagio, pode causar
mudancgas significativas em antioxidantes e nas atividades de enzimas antioxidantes,
como catalase (CAT), glutationa redutase (GR), peroxidase (POD) e supero6xido
dismutase (SOD).
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Dessa forma, segundo Macedo e Cargnelutti (2016) para a adaptacao de plantas
a condicOes adversas pode haver alteracdes bioquimicas e fisioldgicas. O déficit hidrico
desencadeia alteragbes em paradmetros de crescimento, fotossintese, abertura e
fechamento de estdbmatos, expansédo foliar e desencadeia estresse oxidativo. No
metabolismo vegetal ocorre a producédo de espécies reativas de oxigénio, as quais séo
equilibradas por um complexo sistema antioxidante. Aléem da ativacdo do sistema de
defesa antioxidante, o estresse hidrico pode ativar nas plantas ao metabolismo
secundario, e aumentar a acumulagdo de compostos com atividade biolégica potencial.

Dentre os parametros afetados pelo estresse hidrico estao os niveis de proteinas
soluveis, sendo muitas delas, enzimas responsaveis pelo metabolismo das EROs. Com
isso observamos a grande importancia de estudar enzimas especificas do alho como a
POD e a APX, devido a possivel manifestagdo do H202, nas plantas jovens de alho. No
presente estudo, os niveis de proteinas somente foram alterados nos bulbilhos de A.
sativum tratado com 50% da capacidade de pote (Tabela 7), com um incremento de 1,3
vezes quando comparado com o tratamento controle (100% da capacidade de pote).

Tabela 7. Teor de Proteina (mg/L) dos bulbilhos, folhas e raizes de Allium sativum
crescendo sob diferentes concentracdes de déficit hidrico.

Concentracdes Concentracao de proteina (mg
(%) L)
Bulbilho Folha Raiz Média
25 2,78 aC 2,67 aB 0,75 aA 2,21 ab
50 3,57 bC 2,71 aB 0,97 aA 2,42 b
75 2,95aC 2,43 aB 0,71 aA 2,03 a
100 2,78 aC 2,21 aB 0,76 aA 1,92 a
Média 3,12C 2,50B 0,80 A
C.V (%) 14,30

*Médias seguidas de mesma letra minusculas na coluna e maiuscula na linha néo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 0,05% de probabilidade.

A alteracdo no padrao de concentracdo de proteinas esta completamente ligado
com a restricdo hidrica (CIA, 2010). Quando uma planta é exposta por um periodo ao

estresse ocorre um aumento na quantidade de proteinas as quais sao destinadas para
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as rotas de defesa contra o estresse, fazendo uma varredura das EROs e demais
compostos oxidantes que danificam compostos estruturais e a maquinaria metabdlica
celular. Assim, os dados observados no presente estudo corroboram com os dados
encontrados na literatura para outras espécies de plantas expostas a diferentes niveis de
déficit hidrico (PARIDA et al., 2007; FUMIS e PEDRAS, 2002; MELO, 2012; QUEIROZ et
al., 2002; SOUSA et al., 2015).

Dessa forma, Parida e Das (2005) relatam que durante o inicio do desenvolvimento
de uma planta em estresse hidrico ou salino, todos 0s principais processos, como a
fotossintese, sintese protéica sdo afetados. Segundo os mesmos autores as proteinas
gue se acumulam em plantas podem desempenhar um papel no ajuste osmatico.
Hasegawa et al. (2000) concluiu que uma série de proteinas induzidas por estresse é
citoplasmatica, o que pode causar alteracdes na viscosidade citoplasmética das células.

Evidéncias sugerem que a seca provoca estresse oxidativo em varias plantas,
que EROs, tais como o radical superéxido (O? ), radical hidroxila (OH), peréxido de
hidrogénio (H202) e oxigénio singleto (102), sdo produzidos (CARNEIRO et al., 2011). A
producdo de EROs parece ser um evento dinamico durante o desenvolvimento vegetal,
bem como uma resposta da planta a estresses biéticos e abibticos (APEI e HIRT, 2004).
Segundo Carneiro et al. (2011) para eliminar essas espécies reativas, as plantas
apresentam sistemas enzimaticos antioxidantes que constituem uma importante defesa
primaria contra os radicais livres gerados sob condicdes de estresse, como a ascorbato
peroxidase (APX) que podem quebrar o H202 em H20 e Oz, a peroxidase (POD) também
atua quebrando o H202. A APX é responsavel pela eliminacéo do poder toxico do H202,
no cloroplasto e citosol enquanto as peroxidases (POD) encontram-se presentes em
quase todos os compartimentos dos vegetais (ZANETTI, 2013).

Entretanto, esta regulacdo pode ser perdida se o0 estresse for mais severo,
aumentando consideravelmente a producao de radicais livres que podem levar a uma
cascata de eventos que inicia com a peroxidacdo de lipideos, avancando para a
degradacédo de membranas e morte celular. Assim, a partir de um balangco entre as
defesas antioxidantes e os efeitos toxicos das ERO a biomoléculas, os seres vivos
conseguem manter o metabolismo e o funcionamento celular inalterados (MARTINS et
al., 2006).

Os resultados do presente estudo para a atividade da POD estéo ilustrados na
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tabela 8. De acordo com os dados, alteracdes significativas somente foram observadas
no tratamento com 50% da capacidade de pote, sendo que os valores para este
tratamento para as raizes foram 2,1 vezes superiores quando comparado com o
tratamento controle. As enzimas possuem o papel de defesa e atuam quando a planta
esta produzindo muitas substancias toxicas. Sobre deficiéncia hidrica, a enzima POD
promove a manutencao da estabilidade das membranas celulares (SHARIFI et al., 2012;
Ge et al., 2006).

Mitller (2002) afirma que as enzimas do sistema antioxidante sdo bastante
sensiveis as condi¢cbes de estresses ambientais servindo como sinalizadores do
estresse. Assim, 0 papel das enzimas antioxidantes em situacfes de estresse € o de
controlar a acumulacdo de EROs e assim limitar os danos oxidativos.

No presente estudo, por ideais de cultivo em casa de vegetag&do e por ser uma
cultura de inverno, ou seja que ja é resistente a extremos, ndo foram observadas
alteracdes na atividade da POD para a maioria dos 6rgaos de A. sativum, sugerindo
também que, na presenca do déficit hidrico, ou a planta ndo aumentou a producédo de
EROs ou tais espécies foram produzidas, mas as mesmas tenham sido removidas
através da atividade dos compostos secundarios, presentes em abundancia nesta
espécie vegetal (BARBOSA et al., 2010). Com isso, ndo foram possiveis submeter o alho
em analise de outras enzimas oxidativas; estabelecendo outra resposta do alho ao
estresse hidrico, onde o desenvolvimento néo foi significativo o que dificultou a pesquisa.
Mesmo que durante o periodo de analises foram feitas analises para as variacfes de
SOD, porem as amostras foram poucas como ja mencionado. Santos e Carlesso (1998)
ressaltam que a resposta das plantas ao potencial de agua no solo ndo indica, de maneira
geral, as condicGes de déficit ou excesso de agua na profundidade do solo explorado

pelo sistema radicular das plantas.
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Tabela 8. Atividade da enzima peroxidase (POD) do bulbilho, folha e raiz de Allium
sativum submetido a diferentes concentragdes déficit hidrico.

Concentracgdes (%) Atividade da POD (U mg* proteina)
Bulbilho Folha Raiz Média
25 83,28 aAB 42,63 aA 170,93 abB 98,95 a
50 88,61 aA 46,45 aA 279,22 bB 138,09 a
75 88,53 aA 44,79 aA 208,89 ab 148,71 a
100 105,82 aA 65,44 a A 132,25 aA 101,17 a
Média 91,56 A 51,50 A 197,92 B
C.V (%) 63,49

*Medias seguidas de mesma letra mindsculas na coluna e maitscula na linha néo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 0,05% de probabilidade.

Para a enzima ascorbato peroxidase (APX) as maiores atividades foram
observadas no tratamento com 75% da concentracdo de &agua, apenas nas folhas,
guando comparado com o controle (100% da capacidade de pote) (Tabela 9). Nao foram
obtidas amostras suficientes de bulbilho, pois o alho foi coletado durante o seu

desenvolvimento inicial, ndo obtendo incremento neste érgéo.

Tabela 9. Atividade da ascorbato peroxidase (APX) da folha e raiz de Allium sativum
crescendo sob diferentes concentracdes de déficit hidrico.

Concentracdes (%) Atividade da APX (umol AsA oxidado min't mg™ proteina)
Folha Raiz Média
25 256,00 aA 71,40 aB 163,70 a
50 396,00 abA 65,50 aB 230,75 ab
75 642,20 cA 153,80 aB 398,00 ¢
100 434,20 aB 183,80 aB 309,00 bc
Média 432,10 B 118,62 A
C.V (%) 29,95

*Médias seguidas de mesma letra minusculas na coluna e mailscula na linha ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05% de probabilidade.
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A enzima APX, para atuar na célula vegetal necessita de ascorbato, o qual pode
atuar como antioxidante secundario, doando elétrons para a reducao do H20:2 na reacéo
catalisada pela APX, ou primariamente, pela interacao direta com diferentes EROs, como
0 H202, O2 *, HO’, 102 e hidroperoxidos de lipidios. O ascorbato pode ainda atuar na
manutengdo do estado reduzido do a-tocoferol, um importante antioxidante nao
enzimatico na fase aquosa, pela reducéo da sua forma oxidada. O tocoferol (vitamina E)
€ um antioxidante soluvel em lipidio e capaz de interagir com as EROs e impedir as
reacdes finais que causam peroxidacao de lipidios no interior dos diferentes sistemas de
membranas da célula vegetal (SILVEIRA et al., 2010).

Dados da literatura revelam que quando as plantas séo expostas ao déficit hidrico
h&a um aumento significativo na atividade das enzimas antioxidantes, POD, APX e SOD
(CARNEIRO et al., 2011; SILVA, 2014; CRUZ, 2015; MITTLER, 2002). No presente
estudo, as atividades das enzimas APX e POD parecem estar diretamente relacionadas,
pois enquanto a POD apresentou a atividade elevada na raiz a APX mostrou atividade
elevada na parte aérea (Tabelas 8 e 9). Quando Zanetti (2013) estudou as plantas de
cacau percebeu que nas plantas nao irrigadas, a enzima POD parece ser o principal meio
de defesa, enquanto que nas plantas irrigadas seria a APX.

As peroxidases sdo responsaveis pela sintese de polimeros (lignina) na parede
celular e pela prevencao da oxidacdo dos lipidios da membrana. O aumento da atividade
das peroxidases em plantas em estresse permitiria maior tolerancia ao estresse (MITTAL
e DUBEY,1991). Danos celulares causados por radicais livres e pela peroxidacdo dos
lipidios podem ser reduzidos ou prevenidos pelo metabolismo do sistema antioxidante
envolvendo enzimas antioxidantes, como a peroxidase (ZANETTI, 2013).

Tanto a APX quanto a POD apresentam formas distribuidas nos diversos
compartimentos celulares. Dados da literatura mostraram atividade aumentada desta
enzima quando plantas sao expostas ao déficit hidrico (CIA, 2010; DEUNER et al., 2011),
altas temperaturas (HU et al.,, 2008), embora a inativacdo da enzima ou atividade
reduzida também seja relatada (MAIA et al., 2012; PEREIRA et al., 2010)

As enzimas sdo proteinas que catalisam reacdes quimicas e medeiam
praticamente todas as reacdes bioquimicas que constituem a vida, portanto, séo
essenciais para a manutencao adequada de qualquer organismo. Barbosa et al (2014)

destacam que a APX é uma heme-proteina, da superfamilia das peroxidases, com
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distintas formas isoenzimaticas, diversamente reguladas. Suas isoformas podem ser
encontradas em citosol, mitocondrias, peroxissomos, cloroplastos (estroma e ligadas as
membranas dos tilacdides) e parede celular. Segundo o autor essa enzima exige o acido
ascoérbico como poder redutor.

As PODs localizam-se principalmente na parede celular e no vacuolo. Sua
atividade pode ser utilizada como marcador bioquimico do estresse resultante de fatores
bidticos e abidticos, bem como na identificacdo precoce de processos morfogénicos
durante a diferenciacéo celular, crescimento e multiplicacdo de plantas. Hendges et al.
(2015) avaliou enzimas oxidantes do milho em periodos de seca, e ndo observou
nenhuma atividade da POD e APX. A ascorbato peroxidase € uma das principais enzimas
envolvidas na eliminacao rapida de H202, por possuir alta afinidade com essa molécula,
removendo-a mesmo em baixas concentra¢des (micromolares). Ao contrario da catalase,
que atua removendo o excesso (milimolares) de peroxido de hidrogénio (MITTLER,
2002).

Resende et al. (2004) afirma que a cultura do alho é bastante sensivel a falta de
agua, porém o excesso é tdo prejudicial quanto a falta. Desta forma, o0 manejo adequado
da irrigacdo é um fator determinante para uma boa producéo e conservacédo dos bulbos
apos a colheita. Enquanto a falta de agua pode causar reducdes drasticas de
produtividade, o excesso favorece o aparecimento de doencgas, estimula o

pseudoperfilhamento e reduz a conservacgao dos bulbos no armazenamento.

6. CONCLUSAO

Conclui-se que as plantas de alho ndo séo tolerantes ao déficit hidrico, desta forma
essa planta sofrerd com as mudancas climaticas previstas para o futuro. O estresse hidrico
ird induzir mecanismos de defesa no alho para que essa consiga sobreviver, induzindo
atividade da enzima APX nas folhas e da POD nas raizes, bem como um aumento de
proteinas nos bulbilhos, e diminuindo seu crescimento e produgdo de biomassa como

mecanismos fisiologicos e bioquimicos de adaptacéao.
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