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RESUMO

A sazonalidade climatica é uma das principais tar@sticas do Cerrado e como
consequéncia a vegetacdo deste bioma desenvolwaersal adaptacoegSomphrena
marginataSeub.¢ uma herbacea de campo rupestre que apressgnitura subterranea
espessa e ocorre em uma regido marcada pela sdadeatlimatica. Neste contexto, este
trabalho objetivou analisar a ocorréncia e a sditate do acumulo de carboidratos do tipo
frutanos em 6rgdos subterrdneosGdemarginatae a relacdo destes carboidratos com a
disponibilidade de agua no solo e relacbes hidridas plantas. Exemplares @e
marginataforam coletados mensalmente no periodo de agosg®t@ a julho de 2011 nos
campos rupestres da Area de Preservacdo AmbidiiRal)(“Conjunto Paisagistico da Serra
Resplandecente” do municipio de Itacambira-MG (26FB'S, 43°20'01"W). Para tal, no
periodo de um ano, analises quantitativas mensass teores de frutose total, fruto-
polissacarideos, fruto-oligossacarideos, acucarkgdares e prolina livre foram realizadas em
orgaos subterraneos @e marginata Também foram feitas analises qualitativas dos
carboidratos por cromatografia em camada delgal@)(€ cromatografia de troca anidnica
de alta resolucdo com detector de pulso amperamoé&ifPAEC/PAD). Quanto ao aspecto
hidrico foram determinados a umidade do solo, aetfmo relativo de agua (CRA) e o
potencial osmotico¥s) do suco celular das estruturas subterraneas. di¢tAoa dados de
precipitacdo (mm), umidade relativa (UR) e tempegeamédia do ar foram obtidos no site do
Instituto de Ciéncias Agrarias da UFMG. Os dadosdob foram analisados por meio de
correlacdo simples (Pearson) e entre todos os pad@srnambientais, de relagdes hidricas e
bioquimicas. Foi utilizado o teste “t” d&udentpara avaliar a significancia das correlacbes
em nivel de 5% de probabilidade. Durante o peridooso (setembro de 2010 a marco de
2011) foi observado o aumento do conteiudo de agsicaedutores enquanto houve
decréscimo no contetdo de fruto-polissacaridedsrajdes também detectadas nas analises
por TLC e HPAEC/PAD. Nos meses de agosto a dezemlen@ada quantidade de frutose
livre e sacarose foi observada, evidenciando arécoia da despolimerizacdo das cadeias de
fruto-polissacarideos. Em campo foi observado gper@do de florescimento desta espécie
ocorreu predominantemente nos meses de setemhreeanbro de 2010. Provavelmente os
carboidratos de reserva (fruto-polissacarideognfiodespolimerizados e translocados para a
parte aérea em intenso desenvolvimento. Duranteerdodo seco foram encontradas
correlacdes entre o conteldo de acucar redutompardmetros UR e umidade do solo. Neste
periodo houve intenso acumulo de fruto-polissaeaddEste acumulo pode ser associado a
translocacdo de fotoassimilados para o sistemasabeo antes da senescéncia e abscisao
foliar, observadas especialmente nos meses de pijtibo de 2010. A espédiz marginata
possivelmente dispbe de estratégias que evitamrda pge dgua como o controle do
movimento estomatico e/ou aceleracdo da senescéneibdscisdo foliar. O conteudo de
prolina apresentou correlagdes positivas signifiaatcom o CRA, entretanto, devido a baixa
concentracdo observada, € questionavel a atuacgte dminoacido na osmorregulacao,
apesar de nao ser descartada a possibilidade dens#nalizador. Concluiu-se que o acumulo
de frutanos em 6rgéos subterrdneosEmMmarginataé sazonal. A despolimerizacao de fruto-
polissacarideos ocorre no periodo chuvoso, o cpiatide com o periodo de floragdo das
plantas. Por outro lado, durante o periodo seco®oocacumulo dos frutanos de cadeia longa.

Palavras-chave:frutanos Gomphrena marginatasazonalidade.



ABSTRACT

The climatic seasonality is one of the main featuwé Cerrado and as a consequence, the
vegetation of this biome has developed severaltataps.Gomphrena marginat&eub. is a
herbaceousf ‘campos rupestres’ that has thick underground strei@nd occurs in a region
marked by climatic seasonality. In this contexis gtudy aims to evaluate the occurrence and
the seasonality of accumulation of carbohydraties fiuctans in underground organs @®f
marginataand their relationship with soil water availalyilitand hydric relations of
plants. Sample d&. marginatawere collected monthly from August 2010 to Julyt20n the
‘campos rupestres’ of Environmental PreservatioreaAr'Complexo Paisagistico Serra
Resplandecente " in the city of Iltacambira-Minasa&eState (16°59'47"S, 43°20 '01"W). To
this end, monthly quantitative analysis of the Iewva total fructose, fructo-polysaccharides,
fructo-oligosaccharides, reducing sugars and fredinge were carried out in underground
organs ofG. marginata It was made qualitative analysis of carbohydrdig Thin Layer
Chromatography (TLC) andHigh Performance Anion Exchange Chromatography with
Pulsed Amperometric Detectio(HPAEC/PAD). Regarding the hydric aspects, it was
established soil humidity, the relative contentwafter (TCW) and osmotic potential from
underground organs cell salp addition, rainfall data (mm), relative humidifiRH) and
average air temperature were obtained from the iteelos the Institute of Agricultural
Sciences of UFMG. Data were analyzed using simpleetation (Pearson) and all the
environmental parameters of hydric and biochenriglations. It was used the "t" Student test
for assessing the significance of the correlations% level of probability. During the rainy
season (September 2010 to March 2011) it was obdeaw increase of reducing sugars
content while there was a decrease in the contefucto-polysaccharides. Such changes
were also detected in the analysis by TLC and HPAP®@D. From August to December it
was observed high amount of free fructose and secihadicating the occurrence of
depolymerization of the fructo-polysaccharides ohl field it was observed that the
flowering period of this species occurred predomilyafrom September to November 2010.
Probably reserve carbohydrates (fructo-polysacdbajiwere depolymerized and translocated
to the shoot of the plant which was in intense traent. During the dry period it was
found correlations between the reducing sugar ebnparameters RH and soil humidity. In
this period there was an intense accumulation udté-polysaccharides. This accumulation
can be associated with translocation of photoatsiesi to the underground system before
leaf senescence and abscission which was obsespedially in the months of June and July
2010. The specie&. marginataprobably has strategies to avoid loss of watehascontrol

of stomatal movement and / or acceleration of Emafescence and abscission. The proline
content showed significant positive correlationghwihe TCW. However, due to the low
concentration observed its performance in the osguiation is questionable, although it is
not ruled out the possibility of being a flag.vas concluded that the accumulation of
fructans in the underground organs marginatais seasonal. The depolymerization of
fructo-polysaccharides occurs during the rainy eeashich coincides with the period of
plants flowering. On the other hand, during the peyiod occurs and accumulation of long-
chain fructans.

Keywords: fructans,Gomphrena marginataseasonality.



1 INTRODUCAO

O Cerrado é uma savana tropical, formado principate por gramineas,
pequenas arvores e arbustos esparsos (EITEN, 1898)nsiderado a segunda maior eco-
regido do Brasil, cobrindo cerca de 20% do teintéacional (MITTERMEIERet al.,1999).

O Cerrado abriga parte significativa da diversidaidédgica do Brasil (MYERSt al.,2000)

e associada a esta grande diversidade de espéuwientra-se uma ampla variedade de
ambientes no bioma (WALTER, 2006). Ribeiro e Wai&¥98) agruparam as fitofisionomias

do Cerrado em formacgdes florestais (mata ciliartante galeria, mata seca e cerradao),
savanicas (Cerrado sentido estrito, parque de @grpaalmeiral e vereda) e campestres
(campo sujo, campo rupestre e campo limpo). Estssificacdo resultou num total de 11

tipos principais que ainda podem apresentar subtippendendo do ambiente de ocorréncia.

Os solos do Cerrado consistem em uma mistura e @@ gila, possuem baixa
capacidade de retencdo de agua e sdo pobres eantast(GODOY; FELIPPE, 1992). Sdo
na maioria acidos com pH variando entre 4 e 5.UPdids, porosos e permeaveis, podendo ser
explorados com facilidade pelo sistema radicularglantas.

A sazonalidade climatica bem definida € uma impdetacaracteristica do
Cerrado, sendo este bioma marcado pelo regime da q@ge compreende uma estacdo
chuvosa (outubro a marco) seguida de um periodo @dwxil a setembro) (SOUZAt al.,
2005; EITEN, 1972; COUTINHO, 2002; EITEN, 1993). pkecipitacdo media anual € de
1500 mm, variando de 750 mm a 2000 mm e as tenpasasdo geralmente amenas ao longo
do ano, entre 22°C e 27°C (KLINK; MACHADO, 200588IRO; WALTER, 1998).

Em ambientes com estacdo de chuva bem definidap co@errado, ocorrem as
denominadas secas sazonais (KRAMER, 1980; ARAUJGHB| 2002) que exercem
influéncia direta sobre a vegetacdo (WALTER, 20@6agua é o principal constituinte das

plantas, sendo indispensavel para o transporteld®s e gases, e, portanto, essencial para o



metabolismo vegetal. Ela tem fundamental import&mqmra manutencdo do crescimento
através da promocao da turgescéncia das células ¢edidos (FIGUEIRO/Aet al., 2004;
NOGUEIRA et al., 2005). Neste contexto, em condi¢cdes de seca atplamais resistentes
sdo aquelas que possuem maior eficiéncia na olsemgéna utilizacdo de agua (TAIZ;
ZIEGER, 2010).

Algumas mudancas no desenvolvimento sdo fatoresaneles para a manutencéo
do equilibrio do teor de agua em tecidos vegetanslaem a capacidade de acumular agua
nos tecidos, o espessamento cuticular e o aumeantazao raiz/parte aérea (VERSLUEIS
al., 2006). Outras respostas das plantas a restriciodhabrangem diminuicao da area foliar,
a regulacéo estomatica (MCCREE; FERNANDEZ, 1989bscisao foliar (TAIZ; ZEIGER,
2010) e o ajuste osmotico (ABDUL JALEH al, 2007)

O ajuste osmotico consiste na sintese e acumukpldéos, no vacuolo ou no
citosol, que promovem a osmoprotecdo por manteruililerio hidrico celular dando
continuidade as atividades vitais do vegetal (ABDUALEEL et al, 2007). Além de
propiciar a manutengcdo da turgescéncia, os soltasmulados servem como reserva de
nitrogénio e carbono para a rapida retomada docioresto assim que as condi¢des
ambientais tornam-se favoraveis (NILSEN; ORCUTTO&SZEGLETESet al, 2000). Tais
solutos podem ainda auxiliar na estabilizacdo delongnas e proteinas (VALLIYODAN;
NGUYEN, 2006).

A maior parte do ajuste osmoético ocorre por mei@dmento na concentracdo de
solutos comuns como acidos organicos, ions inorganiprincipalmente o potassio),
aminoacidos e acucares (TAIZ; ZIEGER, 2010). Estes ultimos solutos podem ser
acumulados respectivamente em virtude da restécSiotese de proteinas e da hidrdlise do

amido armazenado, bem como por disturbios caugaelasescassez de agua nos tecidos do



floema reduzindo a sua translocacdo para outro&oérgo vegetal (SUBBARAt al,
2000).

Dentre os solutos organicos osmorreguladores amprélum aminoacido que age
como osmolito-chave para o ajuste osmotico em gdasbb déficit hidrico e € geralmente
acumulada no citoplasma de células de folhas esdMAYYAR, 2003). Age também como
osmoprotetor atuando principalmente na estabilzad@ proteinas e na protecdo contra
efeitos deletérios das espécies reativas do oxid&HARMA; DUBEY, 2005).

Os carboidratos sdo também importantes solutos ativeps envolvidos no
mecanismo de osmorregulacdo Estes podem ser aragazena forma de polissacarideos
insollveis, como o amido, bem como na forma de ae8c altamente sollveis e
higroscopicos, como a sacarose e hexoses (WHITTAKERI., 2007). Os carboidratos
sollveis sdo considerados os mais eficientes nanuigdo do potencial osmaotico e na
consequente promocao da turgescéncia celular (SERLNELSON, 1994).

A sacarose é o carboidrato mais abundante e gaiveas plantas. Devido a sua
estabilidade estrutural, natureza ndo-redutordubiidade em agua ela € o principal agucar
translocavel nos vegetais (TAIZ; ZEIGER, 2010).rEnis polissacarideos, o amido constitui
o principal carboidrato de reserva das plantas reups, sendo acumulado na forma de
granulos depositados em diferentes 6rgados, primegde naqueles de reserva
(FIGUEIREDO-RIBEIROet al.,2008). Depois da sacarose e do amido, os frutéimsigra
classe de carboidratos ndo-estruturais de maigrétma nos vegetais superiores (HENDRY;
WALLACE, 1993). Esta classe de carboidratos é emada em cerca de 15% da flora
contemporanea de angiospermas (HENDRY, 1993).

Os frutanos séo carboidratos ndo-redutores formado adicdes sucessivas de
unidades de frutose a uma molécula de sacarosel {(PCK et al, 1996). Estes carboidratos

constituem séries homologas de oligo e polissasasicque contém residuos de frutose



ligados a grupos hidroxila de uma molécula de saearCada membro da série contém um
residuo a mais de frutose que o membro anterioE(lIAN; JEFFORD, 1968, POLLOCK;
CHATTERTON, 1988).

Acredita-se que a flora acumuladora de frutanosegpa coincidentemente com o
surgimento da seca sazonal durante o periodo Eddmueno (HENDRY, 1993). Neste
periodo a disponibilidade de agua parece ter mmesdo seletivamente e direcionado a
evolucdo do metabolismo de frutanos nas plantaO(RISMITS et al.,1995). A distribuicéo
atual das familias que contém frutanos em reg@eperadas ou semiaridas, ambientes com
marcada sazonalidade, suporta essa proposicao (RENI®93).

Segundo Pollock (1986) durante o crescimento endeseémento das plantas os
frutanos podem ser acumulados e variacbes sazodeaiemperatura bem como outras
variacbes ambientais podem influenciar na concgiir& composicao destes carboidratos,
indicando que os mesmos desempenham funcdes @wiafd além do papel de reserva
(HOUSLEY; POLLOCK, 1993; PONTIS, 1989). Estes cadbatos parecem atuar na
tolerancia de algumas espécies vegetais expostiseases ambientais como seca prolongada
e queimadas, constituindo deste modo uma estraaégiptativa destas plantas as condi¢des
adversas do ambiente, além de fornecer energia ggagantas (HENDRY; WALLACE,
1993; RITSEMA; SMEEKENS, 2003).

No Cerrado muitas espécies dispdem de estratédadadivas para sobreviver
aos periodos de restricdo hidrica (MANTOVANI; MARIB, 1988). Em algumas herbaceas
estas estratégias consistem em adaptacfes fermddgMORELLATO et al., 2000;
MANTOVANI et al, 2003), podendo ser observadas a dorméncia duosap&riodo seco,
apos absciséo foliar e morte de ramos (MANTOVANIRTINS, 1988) e a producédo de
folhas, flores e frutos, concentrada na estacdoodau(BATALHA et al, 1997; RI1ZZOet

al.,, 1971; MANTOVANI; MARTINS, 1988). A presenca de oogisubterrdneos espessos



que acumulam fotoassimilados em determinado perfémdseu ciclo de desenvolvimento
consiste também numa importante adaptacdo obsereadaherbaceas deste bioma
(MANTOVANI; MARTINS, 1988). Estes 6rgdos subterréseapds a estacdo seca dao
origem a novos 6rgaos aéreos (RACHID, 1947).

Em algumas herbaceas tuberosas brasileiras &gloskservar o aumento do teor
de carboidratos nao-estruturais nos meses mais ®&iosecos do ano (CARVALHO;
DIETRICH, 1993; ISEJIMA; FIGUEIREDO-RIBEIRO, 1993VIEIRA; FIGUEIREDO-
RIBEIRO, 1993). Estudos realizados com 35 espé&meSerrado indicaram que os frutanos
sdo os carboidratos de reserva que predominam ast&steraceas. Em cerca 60% das
espécies analisadas os frutanos constituiram ocipain carboidrato de reserva
(TERTULIANO; FIGUEIREDO-RIBEIRO, 1993).

Dentre as asteraceas, a esp&uaenonia herbaceanativa do Cerradoacumula
aproximadamente 80% do seu peso seco em frutanospdoinulina (CARVALHO;
DIETRICH, 1993). EmGomphrena macrocephaglanembro da familia Amaranthacea, os
frutanos corresponderam a 50 % do peso seco dm &Gugdterraneo e foram observadas
variacbes sazonais no acumulo destes carboidrtiSRA; FIGUEIREDO-RIBEIRO,
1993). EmGomphrena decipiens, Gomphrena scapige@omphrena monigugspécies que
ocorrem naturalmente em campos rupesti@mbém foi detectada a presenca de frutanos
(SILVA, 2001). Acredita-se que os frutanos deserhpem um importante papel como
osmorreguladores, permitindo ndo s6 a sobrevivénmias 0 crescimento vegetal em
condi¢des de baixa disponibilidade hidrica, decterele baixas temperaturas ou da falta de
agua no ambiente em determinados periodos do dROCBLEBANK; HENDRY, 1989;
POLLOCK; JONES, 1979).

A ocorréncia e o acumulo de frutanos em espéc@sCdrrado, ambiente

caraterizado por acentuada sazonalidade clim&iggrem o envolvimento desta classe de



carboidratos na tolerancia a seca. Uma vez quadsas de frutanos podem ser facilmente
despolimerizadas elevando o teor de hexoses, sacardruto-oligossacarideos no vacuolo
celular, acredita-se que estas moléculas promovesdugdo do potencial osmotico levando
ao influxo de agua ou evitando o seu efluxo, e auteacao da turgescéncia celular mesmo
sob condic¢des de reduzida disponibilidade de agsoio.

A espécigGomphrena marginatapresenta 0rgaos subterraneos espessos e ocorre
espontaneamente em campos rupestres, uma fitafimiando Cerrado. Devido a sua
ocorréncia neste ambiente, esta espécie encontexgesta a periodos de reduzida
disponibilidade hidrica. Diante deste cenario, @spnte estudo objetivou analisar a
ocorréncia de sazonalidade no acumulo de frutamoérgaos subterraneos e marginata
em condicdo de campo rupestre, bem como verifefateres ambientais estdo associados ao
metabolismo dos solutos em questdo, contribuindea pelucidacdo de mecanismos

fisiologicos adaptativos que a espécie dispOe fodeear o estresse hidrico ambiental.



2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacao da area de estudo

O estudo foi conduzido na Area de Preservacdo Artadi€APA) “Conjunto
Paisagistico da Serra Resplandecente” do municipittacambira, norte de Minas Gerais
(16°59'47"S, 43°20'01"W). Nesta area, que faz palvteComplexo do Espinhaco (Figura 1),

predominam formac¢des vegetacionais do tipo Camme&re.

w’.’ ?
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo (AJonte: http://earth.google.com. APA
“Conjunto Paisagistico Serra do Resplandecente’H@)te: arquivo pessoal.

Os campos rupestres, segundo Ribeiro e Walter 1988 formacfes campestres
do Cerrado e caracterizam-se por vegetacdo herdadbastiva associada a solos litolicos
predominantemente quartziticos. Estas formacdesramnoem altitudes superiores a 900
metros, ocupando as regides mais altas da Serispiohaco, desde o norte da Chapada
Diamantina na Bahia até a Serra de Ouro Branco @émasViGerais (RAPINEt al, 2008).

Segundo Benitest al. (2003) os solos destes ambientes sdo pobres ermanes; possuem



textura arenosa, elevados teores de aluminio tebegor escura nos horizontes superficiais
em virtude do acumulo de matéria organica.

Foi realizada uma analise do solo da area de esgieldo_aboratério de Analises
de Solos do Instituto de Ciéncias Agrarias da Usidade Federal de Minas Gerais (UFMG),
localizado em Montes Claros - MG. O solo da reg@venoso, acido, apresenta baixos teores

de fosforo, calcio, magnésio e potassio e teor onéelimatéria organica (Tabela 1).

Tabela 1- Andlise do solo da APA do municipio de ltacamhii&.

Atributos do solo Amostras
1 Nivel
pH em agua 4,7 Bx
P Mehlich (mg Kg?) 1,86 MBx
P remanescente (mg Kg) 44,30
K (mg Kg™) 18 Bx
Ca (cmolc dm?) 0,20 MBx
Mg (cmolc dm?) 0,10 MBx
Al (cmolc dm™) 0,30 Bx
Al (cmolc dm?®) 0,30 MBx
H+Al (cmolc dm™®) 3,24 M
SB (cmolc dm®) 0,35 MBXx
t (cmolc dm) 0,65 MBx
m (%) 46 M
T (cmolc dm?) 3,58 Bx
V (%) 10 MBx
Mat. Org (dag Kg™) 2,24 M
Areia grossa (dag Kg') 27,20
Areia fina (dag Kg™?) 62,80
Silte (dag Kg") 6,00
Argila (dag Kg™) 4,00 Ar

MBx=muito baixo; Bx=baixo; B=bom; M=médio; A=alto; MB=muito bom; MA=muito alto;

Ar= arenoso; Tme=textura média; Arg=argiloso;Marg=muito argiloso.




2.2 Material vegetal e condi¢des de coleta

A espécieGomphrena marginatgpertence a familia Amaranthaceae. Segundo
Siqueira (1991) esta é representada no Brasilgroaae 100 espécies. O généamphrena
possui aproximadamente 46 espécies no pais e aiand@as ocorre em areas de Cerrados,
campos rupestres e caating&. marginataé uma herbacea que atinge no maximo 40
centimetros de altura, ereta e com folhas basaidadas e linear-lanceoladas de até sete
centimetros de comprimento e quatro milimetros @gura com pelos nas margens.
Apresenta inflorescéncias capituliformes, terminaismisféricas e longo-pendunculadas e
perigbnio amarelado com 1,2 centimetros de comptinéSIQUEIRA, 1991). Possui
sistema subterraneo espessado semelhante a untaberiasa por meio do qual se reproduz
vegetativamente (Figura 2).

Esta espécie foi considerada endémica de campestrap de Diamantina por
Siqueira (1991), entretanto, no presente estudelatada a sua ocorréncia nos campos

rupestres da Cadeia do Espinhaco em ItacambiragdVierais.

Figura 2 — Aspecto morfologico geral (A) e aspecto da ésteusubterranea
(B) deGomphrena marginatd-onte: arquivo pessoal.
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A fim de verificar a sazonalidade no acumulo debgmiratos emGomphrena
marginata(Herbario SP 441822¢oletas mensais foram realizadas no periodo deages
2010 a julho de 2011. Em cada expedicdo nove @ateaamanho similar foram coletadas,
devidamente acondicionadas e levadas para o Laborate Fisiologia e Bioquimica de
Plantas da Universidade Estadual de Montes Clakgsanalises foram realizadas com
estruturas subterraneas de plantas com aspecté®dgaros sadios.

No laboratorio os 6rgéos subterraneos foram layacmsgelados em nitrogénio
liquido e triturados. Em seguida, foram armazenahodreezer a -20°C até a realizacdo da
extracdo de carboidratos e prolina. Para cada mgsedodo de estudo foram coletadas 3

amostras de orgaos subterraneos compostas pantdptada.

2.3 Dados meteoroldgicos

Dados de temperatura média, umidade relativa de @recipitacdo acumulada
foram obtidos no site do Instituto de Ciéncias Agsada UFMG. Os dados apresentados
neste trabalho sdo de Montes Claros-MG, que pa@ssgiacdo meteoroldgica mais proxima

da area de estudo.

2.4 Umidade do solo (kb

Em cada expedicdo foram retiradas cinco amostrassale na faixa de
profundidade entre 10 e 20 cm, que correspondefamlidade efetiva do 6rgao subterraneo
de G. marginata As amostras foram depositadas em saco de pagral ®aco plastico para
minimizar a perda de umidade. Em seguida foram dicmmadas em caixa de isopor e

levadas para o laboratério para determinacdo adaleeamidade das mesmas.
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As amostras de solo foram pesadas para determinigcéoa massa fresca (MF),
depois foram submetidas a secagem em estufa decatante a 70°C até atingir massa
constante. Em seguida, foram novamente pesadadgaraninacdo da massa seca (MS).

Atraves da formula abaixo a umidade do solo foedeinada:

Usolo (%) = ME — MS x 100
MS
Onde: MF = massa fresca do solo;

MS = massa seca do solo.

2.5 Potencial osmoticoy's)

O potencial osmatico foi calculado a partir da olridade determinada com
auxilio de um osmémetro de ponto de orvalho (mod&BRO 5220 — Wescor, Logan, Utah,
EUA).

Nas determinagfes da osmolaridade foi usado suatarcextraido do material
vegetal coletado. As extragBes ocorreram logo agésoletas e as amostras de suco foram
acondicionadas em tubos tipo eppendorf e armazeradageladeira até a data das analises.
O célculo do potencial osmético foi feito pela cersdo da osmolaridade em milimoles por
quilograma por meio da equacédo de Van't Hoff, @tpdr Silva e colaboradores (2009):

¥s (MPa) = -c (mOsmol K§ x 2,58/1000

Onde c é a osmolalidade.

Esta andlise foi realizada a partir de dezembra@i.0. Portanto, apenas os dados
de potencial para o periodo seco (abril a julho2@&1) foram incorporados na andlise

estatistica.
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2.6 Contetdo Relativo de Agua (CRA)

Dentre as nove plantas coletadas mensalmente, diwecam fragmentos
subterraneos cortados para determinacdo do conteldtvo de agua. Os fragmentos
cortados foram pesados para determinacdo da massa {MF). Posteriormente, deixados
em agua destilada por 24 horas e pesados novapaatdeterminacdo da massa turgida. Em
seguida, foram submetidos a secagem em estufa decalante a 70°C até atingir massa

constante e ter a sua massa seca determinada (WHEHROEY, 1950).

O conteudo relativo de agua foi estimado atravdémaula:
CRA (%) = MF — MS x100
MT — MS
Onde:
MF = massa fresca da estrutura subterranea;
MS = massa seca da estrutura subterranea,
MT = massa turgida da estrutura subterranea detadai24 horas ap0s a amostra

ser embebida em agua.

2.7 Extracao e fracionamento de carboidratos nao-gsturais

A extracdo de carboidratos sollveis foi realizaolaf@rme descrito por Carvalho
et al (1998). Amostras de um grama do material vegitatada amostra composta @e
marginata foram colocadas em 10 mL de etanol 80% e levadabaaho-maria a 80°C
durante 15 minutos. Em seguida as amostras forainfaogadas a 70§ durante 15 minutos
a temperatura ambiente. Os residuos foram retdafranais duas vezes em etanol 80% com

o mesmo volume inicial e os sobrenadantes etamdfioam reunidos. Na sequéncia, 0s
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residuos foram re-extraidos duas vezes em 10 mégda destilada a 60° C durante 30
minutos e em seguida filtrados a vacuo. Os sobesniad etanodlicos e os aquosos foram
reunidos e armazenados para realizacdo de anglisesitativas de acgucares redutores e de
frutose total por métodos colorimétricos espec#ico

Aliguotas destes extratos foram utilizadas parsacidnamento de carboidratos
nao-estruturais como descritos a seguir. Trés imukl do extrato foram mantidos em
refrigerador “overnight” com trés volumes de eta®@. O extrato foi centrifugado a 3000
rom por 15 minutos e houve consequente separagaofdgdes de fruto-oligossacarideos
(sobrenadante) e fruto-polissacarideos (precipjitaditste dltimo foi ressuspendido e
solubilizado em volume conhecido de agua destilddguantificacdo destes acucares foi

realizada pelo método de antrona.

2.8 Quantificacdo de agucares redutores

A quantificagdo de acUcares redutores foi realizeoiaforme a metodologia
descrita por Miller (1959). Aliquotas do extrato dearboidratos n&o-estruturais foram
pipetadas e depositadas em tubos de ensaio cwmedbi completado para 15Q4. com
agua destilada. Em seguida, foi adicionado 1 mltedgente DNS (acido dinitrossalicilico)
(159 de tartarato duplo de sédio e potassio diskmdvem 25 mL de agua destilada + 0,5g de
acido dinitrossalicilico + 10 mL de solugdo de biddo de sbédio 2M). A mistura foi
homogeneizada e deixada em banho-maria a 100° 6 pnutos. Apds o resfriamento, foi
realizada a leitura da absorbancia da reacdo armd® a concentracdo dos agucares foi entdo
estimada através de uma reta padrao de calibragaocbm concentracdes crescentes de D-

glucose.
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2.9 Determinacéao de frutose total

A determinacao de frutose total das amostras &izaaa utilizando o método de
antrona descrito por Jermyn (1956). Aliquotas doagéx das amostras foram depositadas em
tubos de ensaio e o volume foi completado para@256om agua destilada. Em seguida,
foram adicionados 2,5 mL do reagente de antronalé2gntrona dissolvido em 100 mL de
acido sulfarico 76%) e o contetudo foi homogeneiz&domogenato foi levado ao banho-
maria por 45 minutos a 37°C e a leitura da absaibéda reacdo foi procedida em
espectrofotdmetro a 620 nm. A concentracdo dedeutotal foi estimada com base em uma

reta padréo de calibracdo construida com concéeisagyescentes de Inulina.

2.10 Andlise qualitativa de carboidratos — Cromatogfia de Troca Anidnica de Alta
Resolucdo com Deteccéao por Pulso Amperométrico (HEAL/PAD) e Cromatografia em

Camada Delgada (CCD)

Amostras dos extratos da fracdo de fruto-oligostdeas contendo
aproximadamente 400 uL de frutose por mL de aguanfaleionizadas em colunas de trocas
catidnica (Dowex 50x8) e anidnica (Dowex 1x8) (CAR\HO; DIETRICH, 1993). Apé6s a
deionizacdo, as amostras foram filtradas e analssgubr HPAEC/PAD em sistema de
cromatrografia Dionex modelo ICS-3000, utilizan@oesluna CarboPac PA-1 (2 x 250 mM).
A eluicao dos carboidratos foi feita utilizandotsa gradiente da mistura do eluente A (150
mM de hidréxido de so6dio) e eluente B (500 mM detao de sédio em 150 mM de
hidréxido de sddio) com a seguinte programacao2 onin, 25 mM; 2,1 - 8 min, 50 mM; 8,1

— 8,5 min, 75 mM; 8,6 — 10 min, 100 mM; 10,1 — 2850 mM; 28,1 — 30, 500 mM; 30,1
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— 40, 25mM. O potencial aplicado ao PAD para 04-€),0,41 — 0,42 s, 0,43 s,0,44 -1 s
foram 0,1, -2, 0,6, -0,1, respectivamente e o flaglicado foi de 0,25 mL mih

As fracOes de fruto-oligossacarideos apos deioigacomo descrito acima,
também foram analisadas por cromatografia em cameldada em placas de silica gel 60 F
254 20x20 cm. No dia anterior a corrida cromatagaaffoi procedida a aplicacdo das
aliquotas dos padrbes (80 pg de inulinaHigdianthus tuberosysl-Cestose, 6-Cestose,
Neocestose e Levano) e dos extratos que continleawoa cde 80 pg em equivalentes de
frutose. Todas as amostras equidistaram cercaate éntre si. A corrida foi realizada em
cuba saturada com a fase moével constituida de lalsobutilico, 1-propanol e agua na
proporcao 3:12:4 (v/v). A cuba foi mantida fechatia fase movel atingir aproximadamente
1 cm antes do final da placa. A placa foi retiradsubmetida a secagem em capela com o
auxilio de secador. No dia seguinte a corrida épietida e apds secagem a placa foi entédo
revelada. Com o auxilio de um borrifador foi apficauniformemente acido ortofosforico
contendo uréia sobre a placa e em seguida eskaviala para estufa a 150°C e deixada por

trés minutos até o aparecimento das bandas.

2.11 Dosagem de prolina livre

A determinacao do teor de prolina foi realizadafacone a metodologia de Bates
et al. (1973). Amostras de 0,59 da estrutura subterrdoeamf maceradas em &acido
sulfossalicilico 3%. Em seguida foram centrifugada800@ e os sobrenadantes foram
coletados. Aliquotas de 2 mL foram transferidasapgabos de ensaio contendo 2 mL de
ninhidrina &cida (1,25g de ninhidrina + 30 mL dédécacético glacial + 20 mL de &cido
fosforico 6M) e 2 mL de acido acético glacial camcado. Logo apds, os tubos foram

fechados hermeticamente e homogeneizados. Em segosdtubos foram mantidos em
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banho-maria a 100°C por 1 hora. Apos este periodon colocados em banho de gelo para
reducao imediata da temperatura e interrupcaoat@ioe Foram adicionados 4 mL de tolueno
ao meio de reacéo e foi agitado vigorosamente @aacde 30 segundos. Nos tubos foram
formadas duas fases, entretanto somente a faseiosu(@ermelhada) de cada tubo foi

recuperada e submetida a leitura em espectrofotéra€i20 nm. Os teores de prolina foram

estimados com base em uma reta padrao de cond@dragscentes de L-prolina.

2.12 Analise Estatistica

Os dados obtidos foram analisados por meio de lagdes simples (Pearson)

entre todas as variaveis ambientais, relacdeschidg bioquimicas. Foi utilizado o teste “t”

de Studenfpara avaliar a significancia das correlacdes el die 5% de probabilidade.
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3 RESULTADOS

Durante o periodo de estudo, agosto de 2010 a ¢ldi2011, a temperatura media
mensal variou entre 19,81°C e 26,86°C. Os meses quantes corresponderam ao periodo
chuvoso (outubro de 2010 a marco de 2011), enquantperaturas mais amenas ocorreram
nos meses que compreenderam o periodo seco (ad@s2010 e abril a julho de 2011)
(Figura 3A).

A precipitacdo acumulada foi expressivamente menoante o periodo seco. O
volume maximo neste periodo foi de 114 mm de chena abril de 2011 e reduziu
drasticamente nos meses seguintes atingindo 16@émmmaio, 1,5 mm em junho e 0,5 mm
em julho. No més de agosto de 2010, que tambéntitons periodo seco, ndo houve
precipitacdo. Durante o periodo chuvoso a maiaripitacéo foi observada em novembro de
2010, 298,18 mm. Em fevereiro choveu apenas 8,9 Neste més provavelmente ocorreu
um “veranico”, periodo que compreende uma semanatéurinta dias sem precipitagdo
durante a estacao chuvosa (Figura 3B).

A umidade relativa do ar (UR) variou entre 53% (@rtubro de 2010) e 82% (em
marco de 2011). De modo geral, os meses que apees@nmenor UR corresponderam aos
meses com menor precipitacdo, enquanto que em mgasespresentaram maior volume de
chuva ocorreram maiores UR (Figura 3C).

Ao longo do periodo de estudo, o teor de umidadsatio variou de 0,59% em
agosto de 2010 a 26,83% em margo de 2011. Os mmamwees de umidade do solo foram
observados de novembro de 2010 a mar¢co de 201éfuexclo fevereiro que apresentou
apenas 2,35% de umidade. Os meses de setembrailropujue também integraram o
periodo chuvoso, apresentaram baixos teores deadm)id,63% e 3,11% respectivamente.

Dentre os meses do periodo seco a maior umidadeldpl7,21%, foi observada em abril de
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2011. Nos meses subsequentes o teor de umidadeueshegando a 0,64% em julho de

2011 (Figura 3D).
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Figura 3 — Valores médios mensais de temperatura média (Aciptacdo acumulada
mensal (B), umidade relativa do ar (C) e umidadsealo (D) no periodo de agosto de 2010 a
julho de 2011. As barras em D indicam o desvio dadia média (n=5).

O Contetdo Relativo de Agua (CRA) das estruturdstesraneas se manteve
praticamente constante ao longo dos meses conesaaperiores a 87,12%, CRA observado
para o més de fevereiro de 2011 (Figura 4A).

Andlises de potencial osmético foram realizadasesde no periodo de dezembro
de 2010 a julho de 2011. Durante o referido peritmtam observados potenciais mais
elevados em dezembro (-0,83 MPa), janeiro (-0,3AaMPmarco (-0,60 MPa). Ao longo de
todo o periodo analisado o més de fevereiro api@sem potencial mais negativo (-1,08

MPa). Salvo fevereiro, més do periodo chuvoso, otengiais mais negativos foram
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observados durante o periodo seco, aqui represeptds meses de abril a julho de 2011

(Figura 4B).
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Figura 4 — Conteudo relativo de agua (CRA%) de orgaos sulnteosi(n=5)A) e potencial
osmotico ¥s) do suco celular de estruturas subterr@nea&.dmarginata(n=3) (B) no
periodo de agosto de 2010 a julho de 2@l barras verticais indicam o desvio padrao da
média.

Os conteudos de frutose total e fruto-polissacasideram menores entre 0s
meses de agosto a dezembro de 2010 (Figuras 5A A Bj)enor concentracao de fruto-
polissacarideos ocorreu no més de novembro de (268088 mg.gMS). A partir de janeiro
de 2011 houve um pronunciado e constante aumentoneentracao destes solutos, com a
maior concentracdo observada no més de maio (66@yI@MS) (Figura 5B). Concomitante
ao aumento dos fruto-polissacarideos ocorreu agdevdo teor de frutose total, com maior
teor observado no més de fevereiro (832,58 Mg3). Examinando o contetdo de fruto-
oligossacarideos foi constatado que sua menor otvacédo ocorreu em agosto de 2010
(64,14 mg.gMS) e a maior em fevereiro de 2011 (264,10 Mblg). Depois de fevereiro, os
meses de setembro e outubro de 2010 apresentar@on te@r destes carboidratos com
224,44 mg.gMS e 213,62 mg:OMS respectivamente (Figura 5C). A razdo entre fruto

oligossacarideos e fruto-polissacarideos foi marar setembro e novembro de 2010; em

seguida decresceu, mantendo-se pouco variavelreatg e julho de 2011 (Figura 5D).
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Figura 5 — Conteudo de frutose total (A), fruto-polissageos (B) e fruto-oligossacarideos
(C) em extratos de estruturas subterraneas.dmarginatano periodo de agosto de 2010 a
julho de 2011 As barras verticais indicam o desvio padrdo da aéu+3).Razao entre o

conteudo de fruto-oligossacarideos e fruto-polesedeos (D).

O conteldo de agticar redutor (AR) compreendeu datee38,01 mg-gVS em

fevereiro de 2011 a 67,77 mgMS em outubro de 2010. Maiores concentracdes destes

carboidratos foram encontradas entre setembro@ardep de 2010 bem como nos meses de

junho e julho de 2011 (Figura 6).
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Figura 6 —Contetdo de AR em equivalentes de D-glucose emtesis subterraneas e
marginatano periodo de agosto de 2010 a julho de 2011. Aadbaerticais indicam o desvio
padrdo da média (n=3).

Os teores de prolina livre observados ao longestado variaram entre 0,83

umol.g* MS em outubro de 2010 e 1,8inol.g* MS em novembro de 2011 (Figura 7).
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Figura 7- Conteudo de prolina livre em 6rgaos subterraneds.dmearginatano periodo de
agosto de 2010 a julho de 20AE barras verticais indicam o desvio padrédo da an@di3).

Na figura 8 é apresentado o cromatograma da casrwfaatografica em camada
delgada das fragBes de fruto-oligossacarideos. akglds contendo carboidratos da série
inulina (Ht) assim como os demais padroes 1-Cegid€g 6-Cestose (6K) e Neocestose (N)
aparecem nitidamente, enquanto o padrao levanpefijjaneceu na origem. Além do padrdo
levano, que ficou retido na origem, também foi fiada a retencdo de grande parte das

amostras na origem em todos 0s meses analisadosando a presenca de carboidratos de
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alto grau de polimerizacdo. Em setembro de 201@dtectado maior teor de frutose total
evidenciado pela maior intensidade da banda camegmte a este monossacarideo. Em
janeiro de 2011 parece ocorrer o inicio de um redodo de sintese de frutanos uma vez

gue sdo observadas bandas de sacarose mais inteng&siodo subsequente, fevereiro a

julho de 2011, e pouca frutose livre no mesmo pexio

DP

©O© 0o N O

[En
o

Figura 8 — Cromatograma das corridas em CCD das fragfes tedligossacarideos. Na
sequéncia encontram-se o padrao levano (L), ansodtra 12 meses de estudo, agosto de
2010 a julho de 2011, o padréo inulina provenieetextrato délelianthus tuberosugHt), e

por fim, uma mistura dos padrées 1-Cestose, 6-Cestose eedlese (P). DP: Grau de
polimerizagao.

Cromatogramas das analises qualitativas realizadas a fracdo de fruto-
oligossacarideos por cromatografia de troca aréddi alta resolucdo (HPAEC-PAD) sdo
apresentadas na figura 9. Em todos os meses foeddctados glucose (G), frutose (F),
sacarose (S) e a presenca de uma série homolofyataleos. Foi observado no inicio da
estacdo chuvosa, a partir do més de setembro, omendo nos picos dos monossacarideos
frutose e glucose e menores picos de sacarosdrataleos com alto grau de polimerizacao
(DP). De modo oposto, a partir do més de abritiando periodo seco, foi observado um

aumento no pico de sacarose, coincidindo com arnmiensidade da banda deste acUcar
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observada na cromatografia de camada delgada.abstento também foi observado para

cadeias de frutanos com alto DP.
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Figura 9- Cromatogramas de corridas por HPAEC/PAD da fragdim-oligossacarideos de
estruturas subterrdneas @emarginata As letras no canto superior direito correspon@em
més analisado, na sequéncia os periodos chuvdsm{ge de 2010 a marco de 2011) e seco
(abril a julho de 2011 e agosto de 20F0)Frutose, G: Glicose e S: Sacarose.
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Figura 9 — Continuacéo.

Poucas correlacbes foram encontradas entre advewribioguimicas (frutose
total, fruto-oligossacarideos, fruto-polissacargjesgicar redutor e prolina livre), ambientais
(temperatura média do ar, precipitacdo acumulaBae Wmidade do solo) e detushidrico
das plantas (CRA e potencial osmoético) quando seddi todo o periodo de estudo (agosto de

2010 a julho de 2011). As unicas correlacdes foeatne as variaveis ambientais, umidade
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relativa, precipitacdo e umidade do solo (Umidaaleao e URy=0,83,p=0,02; umidade do
solo e precipitacao= 0,88,p=0,02; UR e precipitacao;=0,77,p=0,03) e entre frutose total
e fruto-polissacarideos<0,93,p=0,01) (Anexo A).

A fim de verificar a ocorréncia da sazonalidadeaodmulo de frutanos, o periodo
de estudo foi entdo dividido em chuvoso (setemler@@lL0 a marco de 2011) e seco (abril a
julho de 2011 e abril a julho de 2011 + agosto @E02 e novas analises de correlagdo foram
realizadas. A inclusédo do més de agosto foi feataggte também constituir o periodo seco.

Durante o periodo chuvoso, excetuando a variaeehpératura, o CRA
correlacionou positivamente com todas as varid@isbientais, precipitacdor=0,83,
p=0,02), umidade do solad<0,81,p=0,03) e UR (=0,77,p=0,03). Neste periodo ainda foi
observado o aumento do conteudo de AR enquantoehdegréscimos nos conteudos de
fruto-polissacarideog%-0,74,p=0,04) e de frutose totai<-0,81, p=0,03). Também nesse
periodo o conteudo de fruto-oligossacarideos estemeelacionado negativamente a
precipitacéo r=-0,93,p=0,01), umidade do solo<-0,81,p=0,03) e UR (=-0,88,p=0,02)
(Anexo A).

Durante o periodo seco (abril a agosto) ocorresamentos simultdneos nos
conteudos de frutose total e fruto-oligossacarideo8,95, p=0,01) e fruto-polissacarideos
(r=0,99,p=0,01). Também o teor de prolina correlacionou p@sitente com o conteudo de
frutose total (=0,74, p=0,04) e fruto-polissacarideos=0,71, p=0,05). A precipitacdo
acumulada, temperatura média, umidade relativa édad® do solo correlacionaram
positivamente entre si. Todas as correlacbes emaa® neste periodo encontram-se
disponiveis no anexo A. Quando o periodo seco dermio abrangeu apenas 0s meses
sequenciais, abril a julho de 2011, mais correlagbemam encontradas, ao passo que ocorreu

a permanéncia das supracitadas, porém, com coeéisiadiferenciados. As andlises de
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correlacéo do referido periodo foram incluidos redade potencial osmaotico do suco celular

das estruturas subterraneaszdenarginataTabela 2).
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Tabela 2- Coeficiente de correlagdes encontradas entréwas bioquimicas, ambientais e de relacdes laislieenGomphrena marginata.

Periodo seco (abril a julho de 2011)
AR  Frutose Total Fruto-Oligo Fruto-Poli Prolin€RA ¥ Usolo Precipitacdo UR T°C

AR 1,00

Frutose Total 0,02 1,00

Fruto-Oligo 0,22 0,96** 1,00

Fruto-Poli -0,06 1,00%** 0,94** 1,00

Prolina -0,45 0,78* 0,75* 0,82* 1,00

CRA -0,14 0,66* 0,75* 0,67* 0,89** 1,00

Ws -0,20 0,38 0,15 0,40 0,02 -0,38,00

Usolo -0,75* -0,60 -0,78* -0,54 -0,26 -0,510,20 1,00

Precipitacdo -0,58 -0,76* -0,90** -0,70* -0,47 -0,650,13 0,97** 1,00

UR -0,84* -0,56 -0,69* -0,49 -0,04 -0,21-0,08 0,93* 0,87* 1,00
T°C -0,66 -0,74* -0,87* -0,68 -0,36 -0,520,01 0,98** 0,98** 0,94* 1,00

. acucar redutor, Fruto:oligo: fruto-oligossacaoisiefruto-poli: fruto-polissacarideos, CRA: conteleélativo de agua, UR: Umidade relativa,
T°C: Temperatura Média. g valor<0,05, ** p valor<0,02 e *** p valor< 0,01.
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4 DISCUSSAO

Variacdes nos parametros ambientais umidadevaldt ar (UR), precipitacao e
temperatura média do ar ao longo do periodo adaligagosto de 2010 a julho de 2011)
evidenciam a sazonalidade climatica para a regaestlido. A ocorréncia de sazonalidade de
regimes de chuva é tipica de regides de Cerradcteaizadas por verdo umido e inverno
seco (COUTINHO, 2002). A umidade do solo correlaoio positiva e significativamente as
variaveis precipitacda#£0,88,p=0,02) e UR (=0,83,p=0,03) e, considerando isoladamente
os periodos seco e chuvoso, estas correlacdes fmi@m significativas no periodo seco,
periodo no qual a umidade do solo atingiu niveiicos chegando a 0,59% conforme
observado em agosto de 2010.

A marcante sazonalidade na distribuicdo das chevas baixos valores de
umidade do solo no periodo seco podem restringibsorcdo e hidratacdo dos tecidos
vegetais, principalmente de 6rgdos subterrdneosegt# em contato direto com o solo.
Neste estudo, no entanto, o0 CRA de oOrgdos sub&msadeG. marginata (Figura 4A)
apresentou pequenas variagbes ao logo do ano riddicgue a espécie apresenta grande
capacidade de manter a hidratacdo de seus teadgsal pode ser em funcdo do seu
metabolismo de carboidratos.

Durante o periodo chuvoso foi observada correlagsitiva significativa entre o
CRA e as variaveis ambientais umidade do sot®,82, p=0,03), precipitacdor£ 0,84,
p=0,03) e UR (=0,78, p=0,04). Estas correlagcbes sado esperadas uma veasqokuvas
aumentam tanto o reservatorio de agua no solo @& do ar. Maiores valores de UR
contribuem para reducfes na evapotranspiracade meslo, diminuem a perda de dgua para

a atmosfera (MEDEIROS, 2002).
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Correlacdes negativas significativas entre o caltele AR e os teores de fruto-
polissacarideosr£-0,75, p=0,04) e frutose totalr£-0,81, p=0,03) foram encontradas no
periodo chuvoso. Especialmente nos meses de setelal2010 a janeiro de 2011 elevada
quantidade de frutose livre e sacarose evidenciaotoaréncia de despolimerizacdo de
cadeias de fruto-polissacarideos nesse periodta @ma, a despolimerizacao de cadeias de
fruto-polissacarideos er®. marginataparece estar associada ao suprimento da demanda
energética da planta para o seu crescimento. Goafaybservacbes feitas em campo,
brotacdes vegetativas e reprodutivas da espécigeoam no inicio do periodo chuvoso
compreendendo predominantemente os meses de setembvembro.

A despolimerizacao de frutanos de cadeia longantilei@ periodo de crescimento
aéreo e a sintese e armazenamento de fruto-paligdaas no final do crescimento vegetativo
em espécies de Cerrado foi documentada também poral6o em 1991, Carvalho e
colaboradores (1997) e Carvalho e Dietrich (1993).

Carvalho (1991)bservou enVernonia herbaceaeducédo no conteudo total de
frutanos nos periodos de brotacédo e floracdo e mome contetdo de frutose livre. Em
concordancia, Vieira e Figueiredo-Ribeiro (1993juéandoG. macrocephalayerificaram
variagcbes sazonais na quantidade e composicao rdtends. Nas fases de brotacdo e
crescimento vegetativo houve o predominio de fagahe baixo peso molecular. Enquanto
houve o aumento no peso molecular dos fruto-paissdeos e reducdo no teor de fruto-
oligossacarideos nas fases de floracao/frutificag@écio de dorméncia.

Contrariamente a baixa concentracdo de frutancantkira estacdo chuvosa, no
periodo seco (abril a julho de 2011 + agosto deDR@torreu o aumento simultdneo no
conteudo de fruto-oligossacarideos e fruto-polemsdeos 1=0,98, p=0,01), com
consequente aumento no conteldo de frutose totalor®eudo de fruto-oligossacarideos

durante o periodo seco manteve pouco variavelt@ere agosto de 2010. Considerando os
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meses sequenciais, abril a julho de 2010, o aumeateonteudo de AR correlacionou
negativa e significativamente com as seguintesveis UR (=-0,84,p=0,02) e umidade do
solo {=-0,75,p=0,04). AlteracBes no teor de fruto-oligossacaridasnte o periodo seco
também correlacionaram significativamente com aslagdes das condicbes ambientais
preponderantes. Estes carboidratos aumentarantsoesntracdes quando foram observados
menores valores em todas as variaveis ambientaisnaigeratura do ar<£-0,87, p=0,02),
precipitacdore-0,90,p=0,02), UR (=-0,69,p=0,05) e umidade do solo<-0,78,p=0,03) e
ainda estiveram associados positivamente com o @RB,75, p=0,04). Associado a isso,
correlagcBes significativas entre prolina e frutdigsacarideos e fruto-oligossacarideos foram
observadas. Em adicdo, este aminoacido tambémlamomou positivamente ao CRA. O
acumulo de prolina em plantas expostas a estreks@scos pode promover a estabilizacéo
de proteinas (SHARMA; DUBEY, 2005), a remocédo dpéems reativas de oxigénio e
ajustamento osmotico juntamente com o0 aumento niegisn de outros osmalitos
(VALLIYODAN; NGUYEN, 2006).

Em V. herbaceagpcorreu o aumento da sintese de prolina em rizéfdeoplantas
estressadas. Foi observado aos 22 dias de suspEnesga a concentracdo de 25 unmoig
de prolina e sugerida a atuagdo deste aminoacidw asmorregulador ou sinalizador e
regulador de outras respostas em plantag. deerbaceaem condi¢cdes de deficiéncia hidrica
(GARCIA, 2009). Em oposicao, plantas @estus arabicussubmetidas a déficit hidrico
apresentaram baixos teores de prolina (<0,15 pjoem folhas, raizes e rizomas, deste
modo, foi descartada a sua atuacdo como osmordegul@O0STA, 2010). Também ef.
marginatao baixo teor deste aminoacido (<1,31 pmbl.tprna questionavel o seu papel
como osmorregulador embora ndo seja descartadassibpidade de que atue como

sinalizador nesta espécie.
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A manutencao da turgescéncia de tecidos vegethic@mudicOes de deficiéncia
hidrica, como observado neste estudo, tem sidaiassoa reducdo do potencial osmatico
devido ao acumulo de solutos nas células (CHAVH$B;, STACCIARINI-SERAPHIN,
2001; GARCIA, 2009). Garcia (2009) sugeriu o eniraknto dos frutanos na tolerancia ao
estresse hidrico enVernonia herbaceadevido ao aumento nos conteudos de fruto-
oligossacarideos, principalmente nos AR, frutosa@rose, evidenciando a ocorréncia de
ajustamento osmaotico nos rizéforos das plantas stidas ao estresse.

Dias-Tagliacozzo e colaboradores (2004), também esimdo realizado com
Vernonia herbaceagbservaram que as plantas conseguiram mantezalteudo de agua em
orgaos subterraneos nos 30 primeiros dias de ssépate rega, atribuindo-se a este fato a
reducdo do potencial hidrico promovida pelo acundgddrutanos. Neste sentido, Pollock e
Jones (1979) ja afirmavam que os frutanos estdoohddos em mecanismos de
osmorregulacdo em plantas que passam por periogloedairicdo hidrica e/ou baixas
temperaturas em determinadas épocas do ano.

Apesar do aumento no teor de AR e fruto-oligog$deas, carboidratos
envolvidos em mecanismos osmorregulatdrios, os sdatto potencial osmoético do suco
celular ndo resultaram em correlacdes significatiNo entanto, é importante destacar que
nos meses do periodo chuvoso (dezembro de 2010rgo rda 2011) (Figura 4) foram
observados potenciais menos negativos, com exclgtyereiro, que apresentou o potencial
mais negativo dentre os meses. Este resultad@essante uma vez que no referido més a
precipitacdo foi de apenas 8,9 mm e a umidade to agmesentou grande queda dentro
periodo chuvoso chegando a 2,35%. Nesta ocasidoeaconaior conteudo de fruto-
oligossacarideos que sdo conhecidos por sua atmacamstamento osmético. A partir de

abril, com excecédo de junho, os demais meses apaese 0S potenciais mais negativos e
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maiores conteudos de acucares redutores. Deste, naogmssibilidade de que ocorra
osmorregulacao ef@. marginatando pode ser excluida.

Por outro lado, as plantas dispdem de outrastégiaa para evitar a desidratacao
sob condi¢cbes de deficiéncia hidrica. Dentre @ldeschamento estomatico para minimizar as
perdas de agua pela transpiracdo (PAIVA; OLIVEIRAQG6), a reducdo da area foliar e
intensificacdo da senescéncia e abscisdo foliar QREE; FERNANDEZ, 1989; TAIZ;
ZIEGER, 2010). Plantas d& marginataapresentaram sinais de senescéncia foliar e abscis
nos meses de junho e julho, meses com baixa ummadelo. Provavelmente esta constitui
uma das estratégias que a espécie dispde parar tolperiodo de reduzida disponibilidade de
agua no solo. Esta caracteristica é observada marmabeoutras espécies de Cerrado durante o
periodo seco (MANTOVANI; MARTINS 1988). Tagliacoz£b995) afirmou que o aumento
de fruto-polissacarideos em 6rgéos subterraneqdatiéas sob déficit hidrico pode ocorrer
devido ao transporte de fotoassimilados proversedi parte aérea, visto a senescéncia
foliar.

Conforme dados deste estudo, o acumulo de fruamds. marginataé sazonal.

A variacdo destes agucares acompanha as oscilagiésntais, especialmente a precipitacao
e umidade do solo. O acumulo de fruto-polissacasidem Orgdos subterraneos Ge
marginata ocorreu durante o periodo seco e estes carboidfatasn despolimerizados
durante o periodo chuvoso. A degradacao dos fratde@adeia longa provavelmente ocorreu
em virtude da demanda energética para o crescingent@cumulo durante o periodo seco

pode estar relacionado a tolerancia desta espécgeca, uma vez que o0s tecidos

permaneceram hidratados durante todo o periodstdéce
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A sazonalidade climatica é uma das principais t¢aristicas do Cerrado (SOUZA
et al, 2005) e em resposta a esta sazonalidade a gagataste bioma desenvolveu diversas
adaptacbes (MANTOVANI; MARTINS, 1988fsomphrena marginaté& uma herbacea que
ocorre em campos rupestres, uma fitofisionomia @orado marcada pela sazonalidade
climatica.

Os frutanos constituem uma classe de carboideatosntrada em cerca de 15%
da flora atual de angiospermas. O acumulo destesBgs tem sido relatado em espécies que
colonizam regi6es com ocorréncia de seca sazomab g Cerrado. Nestas espécies, o
presente metabolismo de frutanos tem sido considelienportante na promocédo do
ajustamento osmaotico permitindo as plantas sobeesiu a baixa umidade do solo durante
periodos de baixa precipitacao.

Neste trabalho verificou-se que a espéGie marginatasintetiza e acumula
carboidratos do tipo frutanos. Durante o estudaci@mulo de frutanos foi sazonal e esteve
associado as variagcdes ambientais. A despoliméozdgs cadeias de frutanos com alto grau
de polimerizacao ocorreu durante o periodo chugoswidente a estacao de crescimento das
plantas. A reducdo no contetdo de frutanos totafsute-polissacarideos neste periodo
evidenciam o seu transporte para a parte aéreaesaneblvimento. O inicio de um novo
periodo de sintese ocorreu durante o periodo cbuvaa janeiro de 2011, e aumentou
gradativamente atingindo altas concentracdes riogmeseco.

Durante a seca ocorreu 0 acumulo de frutanostde@eso molecular que pode ter
sido favorecido pelo transporte de fotoassimiladasparte aérea em senescéncia para 0s

orgaos subterraneos. Esta constitui uma estratggigpermite as plantas economizar agua
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durante a seca e que pode ter sido utilizada umawe os O0rgaos subterraneos mantiveram
hidratacdo mesmo sob deficiéncia de agua no solo.

A osmorregulacéo relacionada ao metabolismo darfos ndo foi evidenciada
em G. marginataapesar de ndo ser descartada esta possibilidatgloEsposteriores em
condicOes controladas séo sugeridos no intuitoediéicar se o acumulo destes carboidratos
esta envolvido em processo de osmorregulacéo egségie.

Concluiu-se por meio deste trabalho que a esp€cianarginata acumula
sazonalmente frutanos em seus Orgaos subterraBstes carboidratos sdo acumulados
durante o periodo de menor precipitacdo e sao dagoa durante o periodo chuvoso
coincidente com a estacdo de crescimento destaies@eacumulo e a mobilizacdo destes
carboidratos, além de relacionados ao seu crestwmaodem estar envolvidos na tolerancia

a seca uma vez que esta espécie ocorre em amiieseea sazonal.
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ANEXO A — Tabelas de coeficientes de correlacdes encastreatre variaveis bioquimicas e de relacfes hslemmGomphrena marginata

variaveis ambientais.

Tabela 3— Coeficiente de correlagdes encontradas paraioduetotal de estudo (agosto de 2010 a julho d&)201

Periodo total (agosto de 2010 a julho de 2011)
AR  Frutose Total Fruto-Oligo Fruto-Poli Prolina CRA Uy (%) Precipitaggo UR T°C

AR 1,00

Frutose Total -0,58 1,00

Fruto-Oligo  -0,02 0,35 1,00

Fruto-Poli -0,51 0,94** 0,14 1,00

Prolina -0,01 -0,16 -0,09 -0,17 1,00

CRA 0,34 -0,38 -0,52 -0,25 0,63 1,00

Usolo -0,02 -0,22 -0,22 -0,12 0,37 0,52 1,00

Precipitacdo 0,23 -0,49 -0,26 -0,42 0,46 0,56 0,89* 1,00

UR -0,05 -0,06 -0,34 0,09 0,58 0,59 0,84* 0,78* 1,00
T°C 0,08 -0,29 0,48 -0,41 -0,03 -0,19 0,37 0,46 -0,03 1,00

AR: acucar redutor, Fruto:oligo: fruto-oligossadas, fruto-poli: fruto-polissacarideos, CRA: cawke relativo de agua, UR: Umidade
relativa, T°C: Temperatura Médiap*valor<0,05, ** p valor<0,02 e *** pvalor< 0,01.



Tabela 4— Coeficientes de correlacdes encontradas pardadpeseco (abril a julho de 2011 + agosto de 2010)

Periodo seco (abril a julho de 2011 + agosto del®)

AR

Frutose Total
Fruto-Oligo
Fruto-Poli
Prolina

CRA

Usolc
Precipitacédo
UR

T°C

AR
1,00
0,26
0,32
0,24
-0,24
-0,21
-0,57
-0,45
-0,29
-0,50

Frutose Total

1,00
0,95**
0,99%**
0,75*
0,03
0,06

-0,06
0,53
-0,02

1,00
0,08***
0,60
-0,16
0,22
0,14
0,68
0,19

Fruto-Oligo

Fruto-Poli  Prolina CRAUsqc (%) Precipitagdo  UR
1,00

0,72* 1,00

-0,03 0,60 1,00

0,14 -0,04 -0,56 1,00

0,03 -0,25 -0,68 0,97 1,00

0,60 0,36 -0,35 0,83* 0,76* 1,00
0,08 -0,13 -0,56 0,98*** 098 0,82* 1,00

AR: acucar redutor, Fruto:oligo: fruto-oligossadans, fruto-poli: fruto-polissacarideos, CRA: cate relativo de dgua, UR: Umidade

relativa, T°C: Temperatura Médiap*valor<0,05, ** p valor<0,02 e *** pvalor< 0,01.

T°C
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Tabela 5- Coeficientes de correlagBes encontradas pardadpechuvoso (setembro de 2010 a marco de 2011).

Periodo chuvoso (setembro de 2010 a margo de 2011)
AR  Frutose Total Fruto-Oligo Fruto-Poli Prolina CRA Uy, Precipitacgo UR T°C

AR 1,00

Frutose Total -0,81* 1,00

Fruto-Oligo -0,39 0,53 1,00

Fruto-Poli -0,75* 0,92** 0,26 1,00

Prolina 0,05 -0,35 -0,47 -0,39 1,00

CRA 0,51 -0,49 -0,81* -0,34 0,63 1,00

Usolo 0,02 -0,06 -0,81* 0,19 0,49 0,82*1,00

Precipitacéo 0,26 -0,37 -0,94** -0,16 0,64 0,84%87* 1,00

UR 0,01 -0,18 -0,88** 0,02 0,63 0,78%,93** 0,95** 1,00
T°C -0,03 0,23 0,41 0,23 -0,16 -0,36 -0,34 -0,26 0,43 1,00

AR: acucar redutor, Fruto:oligo: fruto-oligossadans, fruto-poli: fruto-polissacarideos, CRA: camte relativo de agua,skls Umidade
do solo, UR: Umidade relativa, T°C: Temperatura Métip valor<0,05, ** p valor<0,02 e *** p valor< 0,01.



