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RESUMO: Com o objetivo de investigar a influéncia de variagdes sazonais do ambiente fisico, no
estado hidrico foliar, nas trocas gasosas, na atividade da fenilalanina aménia-liase e nos teores
de fendis e taninos totais em murici, um experimento foi conduzido, a uma freqtiéncia mensal,
em area de formacao campestre, com fisionomia de Cerrado sensu strictu, localizada no municipio
de ljaci, regido sul do Estado de Minas Gerais, entre os meses de novembro de 2001 a setembro
de 2002. Para as avaliacdes selecionaram-se plantas com altura média de 2,70 + 0,21 m e
didmetro basal médio de 0,15 + 0,04 m. Os resultados obtidos demonstraram que o potencial
hidrico foliar ndo apresentou variacbes sazonais significativas, indicando que as plantas
encontravam-se em condi¢cBes hidricas similares, nas estacdes seca e chuvosa. Em geral, as
maiores taxas fotossintética e transpiratdria foram observadas na estacao chuvosa. A fotossintese
liquida mostrou-se mais elevada pela manh&, ndo se observando, entretanto, variagdes significativas
na transpiracéo entre os horarios de avaliacéo. A condutancia estomatica atingiu valores préximos
em ambas as estac¢fes, sugerindo a participacdo de fatores ndo estomaticos nas variacdes
sazonais observadas para as trocas gasosas. Variacfes sazonais significativas na atividade
enzimética e nos teores de taninos totais foram observados, sendo os incrementos na atividade
enzimatica e os declinios nos teores de taninos totais caracteristicos da estacéo seca. Os niveis
de fendis totais ndo variaram significativamente entre as estacdes seca e chuvosa. Os teores de
taninos totais acompanharam as respostas fotossintéticas das plantas, enquanto que a atividade
enzimatica mostrou-se mais influenciada pelas condi¢cdes ambientais.
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ABSTRACT: Seasonal evaluation of phenylalanine ammonia-lyase activity and total
phenolic and tannin contents of  Byrsonima verbascifolia Rich. ex A. Juss.: a medicinal
plant of Brazilian Cerrado . An experiment was conducted, ever month, from november, 2001 to
september, 2002 in order to investigate the influence of seasonal variation of physical environment
on gas exchange, on leaf water state, on the phenylalanine ammonia-lyase activity and on the
total phenolic and tannin contents of murici,. The used area was a praire with a physionomy of
Cerrado stricto sensu, located in ljaci, south of the State of Minas Gerais. For the evaluation,
plants were selected with an average height of 2.70 + 0.21m and an average basal diameter of
0.15 £ 0.04 m. Leaf potential at 7 and 12 am and gas exchange at 10 and 12 am was evaluated
ever month. The results showed that the leaf water potential was not significant seasonal variations
indicating that the plants were in similar water conditions in both dry and rainy seasons. Higher
photosynthetic and transpiration rates were observed during rainy season. The net photosynthesis
showed higher in the morning, although no significant variations of transpiration on the evaluating
hours were observed. The stomatal conductance reached similar values in both seasons, suggesting
a participation of non-stomatal factors on the seasonal variation observed for the gas exchange. It
was also observed significant seasonal variations on enzyme activity and total tannins contents.
The increase of the phenylalanine ammonia-lyase activity and decrease of the total tannins contents
were characteristic of the dry season. The levels of total phenolics had not varied significantly
during the dry and rainy seasons, while the total tannin contents followed the photosynthetic
response of plants, the enzyme activity was much more influenced by environmental conditions.
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INTRODUCAO

O ambiente fisico desempenha um papel
consideravel no crescimento, desenvolvimento e na
produtividade das plantas, promovendo alteracdes
fisicas e quimicas no metabolismo vegetal (Janas et
al., 2000). Abrams & Mostoller (1995) sugerem que
as plantas exibem variacfes ndo genéticas em sua
morfologia e fisiologia, em resposta a variacdo
ambiental. Esse fendmeno, conhecido como
plasticidade fenotipica é responsavel pelos diferentes
padrdes de crescimento e desenvolvimento das
espécies que vivem em diferentes ecossistemas.

O Cerrado brasileiro concentra sobre a sua
superficie uma fonte inestimavel de recursos
biolégicos, pouco explorada e de elevado potencial
econdmico, com um grande nimero de espécies
medicinais, frutiferas, ornamentais e fornecedoras de
madeira (Almeida et al., 1998). Segundo Sarmiento
(1983), as comunidades do Cerrado sdo complexas
e entre os principais fatores que influenciam a
estrutura desta vegetacao incluem-se o fogo, o baixo
nivel de nutrientes, alta demanda evaporativa e
temperatura e a pronunciada sazonalidade de
precipitacao (Pivello & Coutinho, 1992). Para Adamoli
etal. (1986), as variacdes climaticas, caracterizadas
principalmente pela distingdo entre uma estacéo seca
(abril a setembro) e outra chuvosa (outubro a marc¢o),
representam a principal limitacdo ambiental do
Cerrado. Entretanto, segundo Meinzer et al. (1999),
0 padrdo de comportamento das espécies do Cerrado
€ dependente de uma interacdo entre fatores
edafoclimaticos e de caracteristicas peculiares desta
vegetacao.

O monitoramento periédico das variacdes
sazonais e diurnas do status hidrico e das trocas
gasosas, quando associado a medi¢cbes da
condutancia estomatica e de variacdes de
caracteristicas ambientais e edaficas, constituem em
uma importante ferramenta para se compreender como
determinada espécie ou gendtipo utiliza os recursos
disponiveis do ambiente e como flutuacdes sazonais
destes recursos afetam a produtividade primaria
(Roberts etal., 1992).

Além dos metabdlitos primarios, uma grande
variedade de metabdlitos secundérios é sintetizada
ao longo do biociclo vegetal, para os quais muitas
funcBes ecolbgicas, fisioldgicas e curativas tém sido
atribuidas (Kouki & Manetas, 2002). Segundo Santos
e Palazzo de Melo (2000), os taninos sao substancias
polifendlicas de alto peso molecular e sabor
adstringente, encontrados no interior dos vacuolos
vegetais. Além de sua larga utilizac&o nas industrias
de curtume, tradicionalmente sdo também
empregados na medicina popular, devido a sua acédo
adstringente (Haslam, 1996). De acordo com De
Bruyne et al. (1999), os taninos, assim como 0s
demais compostos fendlicos, derivam-se de um

intermedi&rio biossintético comum, a fenilalanina, ou
de seu precursor, 0 &cido chiquimico, sintetizados
através da Rota do Chiquimato.

A fenilalanina aménia-liase destaca-se como
uma enzima chave e regulatéria da rota de biossintese
dos fenilpropandides e seus derivados, catalisando a
transformacéo, por desaminacédo, do aminoacido L-
fenilalanina, em acido trans-cindmico, sendo este o
primeiro passo para a biossintese dos fendlicos
vegetais (Cheng et al., 2001).

Do ponto de vista fisioldgico, os taninos sao
considerados metabdlitos secundarios, originados
diretamente do metabolismo do carbono (Koricheva
et al., 1998; Heyworth et al., 1998). Nas plantas, a
alocacao de carbono para a sintese de metabdlitos
secundarios é determinada tanto pela disponibilidade
de recursos edafoclimaticos (dgua, nutrientes, luz,
concentragcdo de CO,), como por estresses
especificos (seca, poluentes atmosféricos, radiacéo
ultra-violeta, temperatura) (Koricheva et al., 1998;
Lavola, 1998; Kouki & Manetas, 2002). Assim, varios
fatores que afetam o crescimento, fotossintese e
outros aspectos do metabolismo primario, também
causam efeitos no metabolismo secundario (Lavola
etal., 2000). Entretanto, segundo Lavola (1998), deve-
se considerar que quando associados, estes fatores
podem afetar diferentemente os padrdes morfolégicos
e bioquimicos das plantas.

De acordo com Kouki & Manetas (2002), a
disponibilidade de recursos também promove efeitos
regulatdrios na atividade de enzimas chaves da rota
biossintética destes metabdlitos. Janas et al. (2000)
ressaltam que a atividade da fenilalanina amonia-liase
e 0 acumulo de fendlicos ocorrem como conseqiiéncia
de estresses hiodticos, como infeccdo por
microorganismos, ataque de insetos e herbivoros
(Rivero et al., 2001) e estresses abidticos como
temperatura (Solecka et al., 1999; Janas et al., 2000),
luz (Lavola et al., 2000), disponibilidade de agua
(Chakraborty et al., 2001), ferimentos (Saltveit, 2000)
e niveis de CO, atmosférico (Hartley et al., 2000; Assis
et al., 2001). Solecka & Kacperska (1995) relatam
que estes estresses podem modificar tanto a sintese
da enzima, como a sua atividade, em uma ampla
variedade de plantas.

O murici destaca-se como uma espécie
medicinal e frutifera, de ampla distribuicdo no Cerrado
brasileiro. Popularmente, sua casca, rica em taninos,
€ muito utilizada como cicatrizante e antiinflamatdria,
devido a sua elevada adstringéncia (Rodrigues &
Carvalho, 2001). Apesar de sua importancia
econdmica, é pouco estudada, principalmente, em
relacéo ao seu comportamento fisiolégico e quimico
diante de variagcbes no ambiente fisico em que se
desenvolve.

Pesquisas que investiguem o
comportamento das espécies medicinais e a
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producao de principios ativos vegetais, em relacdo a
diferentes fatores ambientais, podem indicar
condi¢cbes adequadas de manejo que otimizem suas
producdes, proporcionando uma exploracdo mais
racional do potencial medicinal dessas espécies.
Neste contexto, este trabalho teve como propdsitos
principais investigar a influéncia das variacdes
sazonais do ambiente fisico nas trocas gasosas, nas
relacdes hidricas desta espécie e na atividade da
enzima fenilalanina aménia-liase e nos teores de
fendis e taninos totais, em condi¢cdes naturais.

MATERIAL E METODO

1. Condi¢Bes experimentais

O estudo foi conduzido de novembro de 2001
a de setembro de 2002, em é&rea de formacao
campestre com fisionomia de Cerrado sensu stricto,
localizada no municipio de ljaci, situado ao sul do
estado de Minas Gerais, a 918 m de altitude, 21°14'S
de latitude e longitude 44,9°00' W GRW. Atemperatura
média anual do ar dessa regido é 19,4°C e as médias
anuais de temperatura do ar maxima e minima sao,
respectivamente, 26,1°C e 14,8°C, com precipitacao
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anual de 1529,7 mm (Brasil, 1992). Segundo a
classificacéo de Kdppen, o clima da regido é do tipo
Cwa, apresentando duas estacBes bem definidas:
seca, de abril a setembro e chuvosa, de outubro a
marco. A Figura 1 apresenta os valores médios
mensais das temperaturas maxima e minima e
precipitacdo, referentes ao periodo experimental,
coletados na Estacdo Climatolégica Principal de
Lavras, situada a 10 Km da area experimental.

De maneira geral, o periodo experimental foi
caracterizado por condicfes de temperaturas maxima
e minima acima das normais climatolégicas para a
regido (Brasil, 1992). Com excec¢édo dos meses de
dezembro de 2001 e fevereiro de 2002, os demais
meses apresentaram-se mais quentes, com
elevacdes médias de 1 a 2°C na temperatura.
PrecipitacBes mais elevadas foram verificadas nos
meses de dezembro e fevereiro, sendo estas 26% e
48% superiores aquelas esperadas para o periodo,
enguanto que os meses de abril a setembro
mostraram-se mais secos, com baixos indices
pluviométricos.

O solo da éarea foi classificado como
Latossolo Vermelho Distréfico, muito argiloso, relevo
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FIGURA 1. Valores mensais médios de temperaturas maxima e minima e precipitagdo mensal (mm), durante o periodo
experimental e normais climatologicas (NC) observadas de 1965-1990. UFLA. Lavras, MG, 2002.
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ondulado fase cerrado.

A espécie estudada foi o murici (Byrsonima
verbascifolia Rich. ex A. Juss), pertencente a familia
Malphigiaceae. Uma excicata da espécie estudada
encontra-se depositada no Herbario da ESAL/Lavras
e registrada sob o nimero 17.228 Para as avaliacGes
foram selecionadas plantas, com altura média 2,70 +
0,21 m e didmetro basal médio de 0,15 + 0,04 m,
medido a 5 cm do solo.

2. Caracteristicas avaliadas

2.1. Trocas Gasosas

As trocas gasosas foram avaliadas
utilizando-se analizador portatil de CO, infravermelho
(IRGA), modelo ADC-LCA-4 (Hoddesdon, UK). Foram
avaliadas as seguintes caracteristicas: fotossintese
liquida (A), transpiracédo (E), condutancia estomética
(9,), concentracéo de CO, intercelular (Ci), densidade
de fluxo de fétons fotossinteticamente ativos (DFFFA),
temperatura da folha (Tf) e da cubeta (T), umidade
relativa (UR). A partir dos dados de umidade relativa e
temperatura da cubeta, foram obtidos os valores do
déficit de pressao de vapor (DPV) da cubeta, que
representa a diferenca entre a pressao de saturacao
de vapor de agua na cubeta (Es) e a pressao atual
de vapor (Ea). As avaliacdes foram realizadas a uma
freqiéncia mensal, em dias predominantemente
claros, nos horarios de 10:00 e 12:00 horas (hora
solar), aproximadamente, sempre em folhas
completamente expandidas.

2.2. Potencial Hidrico ( @ foliar)

A avaliacéo do estado hidrico das plantas foi
realizada através de medidas do potencial hidrico foliar
as 7:00 e 12:00 h, respectivamente, empregando-se
bomba de pressao (Soil Moisture — Modelo 3005),
nas mesmas datas das trocas gasosas. Cada
repeticao foi constituida de uma folha, completamente
expandida, por planta.

2.3 Atividade da fenilalanina aménia-liase

e teores de fendis e taninos totais

Na determinacédo da atividade enzimatica,
empregaram-se folhas completamente expandidas,
retiradas de ramos localizados nos tercos inferior,
médio e superior das plantas e, para as avaliacdes
fitoquimicas, coletou-se fragmentos de cascas do
tronco, removidos a uma altura de aproximadamente
50 cm do solo. Imediatamente apés a coleta, o
material vegetal foi armazenado em nitrogénio liquido
e posteriormente transferido para Freezer Forma
Scientific (model 925), a -86 °C. As cascas foram
liofilizadas, trituradas em micro-moinho e
armazenadas em frascos fechados e protegidos da
luz.

a) Fenilalanina amoénia-liase

O procedimento descrito por Assis et al.
(2001), com algumas modifica¢des foi utilizado para
extracao e determinacéo da atividade enzimatica.

A atividade da fenilalanina amdnia-liase foi
determinada pela producdo de cinamato, apés 90
minutos, a 30 °C, sob agitacao continua, medida pela
variacdo da absorbancia a 290 nm A atividade da
enzima foi determinada em mmol de acido
cindmico.ht.g* de folha fresca. As analises foram
realizadas em triplicata.

b) Fendis Totais

Aproximadamente 500 mg de casca
liofilizada e triturada foi extraida cinco vezes com 5
mL de uma mistura de metanol: agua (1:1), sob
refluxo. O volume final foi completado para 25 mL.
Uma aliquota de 100 mL do extrato foi utilizada para
a determinacéo dos teores de fendis totais, através
do método de Folin-Dennis (AOAC, 1970). As
determinacdes foram feitas em triplicata e o resultado
foi expresso em % de acido tanico, por g de casca
seca.

¢) Taninos Totais

A determinacéo dos teores de taninos totais
foi realizada através do “Método de Difuséo Radial”,
segundo Hagerman (1987). Um volume de 5mL do
extrato, previamente preparado para a determinacéo
dos fendis totais foi concentrado a 37°C e
posteriormente retomado com 0,5mL de uma mistura
de metanol:dgua (1:1). Uma aliquota de 15mL foi
utilizada para a determinacdo. Todas as
determinacdes foram feitas em triplicata. O resultado
foi expresso em % de tanino, por g de casca seca.

3. Delineamento experimental e anélises
estatisticas

Para as avaliagdes das trocas gasosas e do
potencial hidrico foliar, empregou-se delineamento
experimental inteiramente casualizado, constituido de
6 repeticdes por tratamento (6 plantas), utilizando-se
uma folha por planta.

Para a determinacao da atividade da
fenilalanina amonia-liase e dos teores de fendis e
taninos totais, o delineamento experimental
empregado foi em blocos casualizados, sendo a area
experimental dividida em 3 blocos, com 11 individuos
(11 plantas) cada. Para minimizar possiveis
interferéncias provocadas por variacdes edaficas, a
coleta das cascas e folhas foi realizada em um
individuo por bloco.

Os dados obtidos foram submetidos & analise
de variancia, seguindo os modelos matematicos
proprios para os delineamentos utilizados e analisados
estatisticamente, utilizando-se o Sistema de Andlise
de Variancia para Dados Balanceados (Ferreira,
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2000). Para comparacéao dos contrastes entre médias
dos tratamentos utilizou-se Teste de Scoott & Knott
(1974), ao nivel de 5% de probabilidade.

RESULTADO E DISCUSSAO

1. O Microclima

A Figura 2 apresenta os valores de densidade
de fluxo de fétons fotossinteticamente ativos, déficit
de pressao de vapor e temperatura da folha,
correspondentes as médias para as esta¢des chuvosa
e seca, observadas as 10 e 12 horas, durante o
periodo experimental. Maiores valores de DFFFA,
DPV e temperatura da folha ocorreram na estacéo
chuvosa, sendo estes 51%, 38% e 19% superiores
aqueles da estacao seca, respectivamente. Aumentos
no DPV e na temperatura foliar foram observados ao
meio dia (p<0,05), em ambas as estacdes, enquanto
gue a DFFFA ndo apresentou variagdes significativas
entre os horérios de avaliacéo, possivelmente devido
as caracteristicas dos estratos arbdreos que
compdem a area em estudo, tornando-a mais
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FIGURA 2. Valores médios da DFFFA, DPV e temperatura
da folha nas estacdes seca () € chuvosa (o), as 10:00 e
12:00 h. Cada barra representa a média + o erro padrao
de 6 observacdes. UFLA. Lavras, MG, 2002.

sombreada.

2. Potencial hidrico foliar

Os valores de potencial hidrico ndo variaram
significativamente entre as estacdes seca e chuvosa,
indicando que as plantas se encontravam em
condic8es hidricas similares (Figura 3). Estes
resultados refletem a alta disponibilidade hidrica das
camadas mais profundas do solo e reforcam as
observacbes de Medina & Francisco (1994) e Franco
(1998), de que os solos sob Cerrado conservam-se,
em geral, umidos durante todo o ano, mesmo nos
periodos de seca mais intensa. Segundo Matos et
al. (1997), em geral, as arvores e arbustos do Cerrado
apresentam potencial hidrico ao amanhecer entre
-0,1 e -0,3 MPa, na estacao chuvosa e -0,3 e -0,8
MPa, na estagdo seca e potencial hidrico minimo ao
meio dia, geralmente alcancando valores de -1,0 a
-3,0 MPa, na estacdo chuvosa e -2,0 a-4,0 MPa, na
estacéao seca.

Os resultados apontam o envolvimento de
um complexo padrao de exploracdo de agua,
presentes nas camadas mais profundas do solo,
durante a estacdo seca, 0 que, segundo Abdalla et
al. (1998) é uma caracteristica tipica de muitas
espécies lenhosas do Cerrado. Apresenca de raizes
profundas possibilita a absorcdo de agua em
guantidade suficiente, para balancear a perda durante
atranspiracéo na estacéo seca, mantendo o potencial
hidrico foliar relativamente alto neste periodo.

3. Trocas gasosas

Os resultados médios sazonais para a
fotossintese liquida, transpiracdo e condutancia
estomética, observados as 10 e 12 horas, estédo
apresentados na Figura 4. As maiores taxas de
fotossintese liquida e transpiracéo foram verificadas
na estacdo chuvosa (p<0,05), sendo estas 47% e
45% superiores, respectivamente, aquelas
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FIGURA 3. Valores médios do potencial hidrico foliar (y,)
nas estagdes seca (w) € chuvosa (o), as 7:00 e 12:00 h.

Cada barra representa a média + o erro padrdo de 6
observacfes. UFLA. Lavras, MG, 2002.
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liquida (A), transpiracdo (E) e condutancia estomatica
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e 12:00 h. Cada barra representa a média + o erro padrao
de 6 observagdes. UFLA. Lavras, MG, 2002.

observadas na estacdo seca (Figuras 4a e b). A
fotossintese liquida mostrou-se mais elevada no
periodo da manha, apresentando ao meio dia, um
decréscimo de 27% em seus valores, associado ao
fechamento estomatico, ocasionado por uma maior
demanda atmosférica do horario, conforme pode ser
verificado na Figura 2. Os valores de fotossintese
liqguida observados para a espécie em estudo, no
periodo chuvoso, mostraram-se proximos aqueles
relatados para outras espécies lenhosas do Cerrado,
como Qualea parviflora, Dalbergia miscolobium e
Pterodon pubescens, da ordem de 12,5, 8,0 e 6,0
mmol.m2.s, respectivamente (Bustamante et al.,
1996).

Nao foram observadas varia¢des significativas
nas taxa transpiratéria entre os horarios de avaliacéo
(Figura 4b), entretanto, verificou-se que as plantas
apresentaram uma restricdo em seu processo
transpiratério, no inicio do periodo seco (dados nédo
mostrados). Este comportamento assemelha-se
aquele relatado por Franco (2000) para espécies

lenhosas de Cerrado, que aponta que muitas espécies
transpiram livremente durante o ano, algumas
restringem sua transpiracdo somente no final da
estagdo seca e poucas restringem sua transpiracao
a partir do inicio da estacao seca.

A andlise do comportamento estomatico
(Figura 4c), nas esta¢cbes chuvosa e seca revelou
gue a condutancia estomatica atingiu valores proximos
em ambas as estacdes (p>0,05), indicando que o
movimento estomatico ndo respondeu as variacdes
das condi¢cdes microclimaticas do periodo. Estes
resultados sugerem a participacéo de outros fatores,
nao estomaticos, nas variagdes sazonais observadas
para as trocas gasosas. Alguns estudos revelam que
fatores como radiacdo, temperatura e déficit de
presséo de vapor, além da redugdo na concentracdo
e atividade da enzima rubisco, fotoinibi¢cao e reducéo
na eficiéncia fotoquimica do fotossistema ll, exercem
um controle importante sobre as trocas gasosas, e,
principalmente, sobre a fotossintese (Patakas, 1993;
Souza, 1999).

4. Atividade da fenilalanina aménia-liase
e teores de fenois e taninos totais

Os resultados referentes as médias das
estacbes seca e chuvosa, em relacdo as
caracteristicas analisadas estéo indicados na Figura
5. Estes resultados evidenciaram uma maior atividade
da fenilalanina amdnia-liase na estacéo seca, sendo
esta cerca de 30% superior aquela observada na
estacéo chuvosa (p<0,05). Nao foram observadas
variacdes nos contelddos de fendis totais entre as
estacdes, entretanto, um declinio significativo nos
teores de taninos totais foi verificado na estacéo seca,
sendo este da ordem de 33%, em média.

As variacBes observadas na atividade da
fenilalanina aménia-liase mostraram uma coincidéncia
relevante com as mudancas ocorridas nas condi¢cfes
microclimaticas, nas estacfes seca e chuvosa.
Menores atividades foram caracteristicas de periodos
com menores amplitudes térmicas e maiores
precipitacdes, isto €, de meses tipicos da estacao
chuvosa, enquanto que as maiores atividades foram
verificadas em condi¢cées opostas, ou seja, nos
periodos mais frios e secos, com maiores amplitudes
térmicas, caracteristicos da estacéo seca (Figuras 1
e ba).

Segundo Rivero et al. (2001) e Chakraborty
etal. (2001), a atividade da fenilalanina amonia-liase
aumenta em resposta a diferentes tipos de estresse,
especialmente ao estresse térmico, sendo
considerada por muitos autores como “proteinas do
estresse”, relacionando-se com desenvolvimento de
mecanismos de protecdo e adaptacdo de plantas a
situacdes adversas. Solecka et al. (1999) descrevem
que condi¢des naturais, as plantas séo expostas a
flutuacdes na temperatura, que podem manifestar-se
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FIGURA 5. Valores sazonais médios de atividade da
fenilalanina amoénia-liase (A) e teores de fendis (B) e
taninos totais (C), referentes as estacbes seca e
chuvosa. Médias seguidas pela mesma letra néao
diferem significativamente entre si, pelo teste de Scoott-
Knott (1974), ao nivel de 5% de probabilidade. UFLA.
Lavras, MG, 2002.

como variacdes rapidas ou como flutuacdes sazonais,
repetidas por varios meses. Estas mudancas
geralmente aparecem combinadas com modificacdes
de outros fatores ambientais como qualidade de luz,
irradiancia e disponibilidade de dgua e podem levar a
injarias irreversiveis ou a inducao de uma cascata de
reaces, resultando em um ajustamento das plantas
as condicdes de estresse (Huner et al., 1996).
Segundo Janas et al. (2000) e Chakraborty et al.
(2001), a exposicdo a baixas temperaturas dispara
mudancas fisiolégicas e bioquimicas, que levam as
plantas a ajustarem-se a estas condicfes.
Atualmente, vérios trabalhos tém relacionado o efeito
das baixas temperaturas, com um aumento na
atividade da fenilalanina aménia-liase, em diferentes
espécies vegetais, como Solanum tuberosum L.,
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Brasica napus L., Glicine max(L.) Merr., Lycopersicon
esculentumMill. e Citrullus lanatus [Thomb.] Mansf.
(Graham & Patterson, 1982; Solecka & Kacperska,
1995; Solecka et al., 1999; Janas et al., 2000 e Rivero
et al., 2001). Entretanto, faltam informac6es sobre
0S mecanismos responsaveis pela ativacédo desta
enzima, sob baixas temperaturas (Solecka &
Kacperscka, 1995). Grandes avancos tém sido
notados, porém, em relagcao ao aumento nos niveis
da fenilalanina amoénia-liase, nestas condicdes.
Acredita-se que as concentra¢cdes da enzima
aumentam com a diminui¢éo da temperatura, porque
0 padrao de sintese sofre uma menor reducéo do que
0 padrao de degradacao (Jones, 1984).

Segundo Solecka & Kacperska (1995),
varios compostos fendlicos podem estar envolvidos
nas respostas e na protecéo de plantas ao estresse
provocado pela reducdo na temperatura. Um acimulo
destes compostos tem sido geralmente observado,
como conseqiéncia de um aumento na atividade da
fenilalanina amoénia-liase (Solecka & Kacperska,
1995; Janas et al., 2000; Rivero et al., 2001).
Entretanto, para Margna (1977), estas evidéncias ndo
sdo absolutas, pois a fenilalanina amdnia-liase e
polifendis relacionados podem exibir respostas
opostas, sob a influéncia de diferentes fatores
ambientais. Desta maneira, dentro de certos limites
fisiol6gicos, modificacbes em determinadas
condicBes do ambiente, como aquelas que
caracterizam as estagdes seca e chuvosa, podem
resultar em um aumento na atividade enzimaética e
em uma reducéo no acimulo destes compostos, ou
vice-versa, ou ainda, até mesmo, em uma falta de
correlacdo entre estas caracteristicas. De acordo com
Jones (1984), aumentos na atividade da fenilalanina
amonia-liase nem sempre estéo relacionados com
aumentos nos teores de fendis totais, além do que
modifica¢des nos niveis de um determinado composto
fenélico podem ocorrer, sem que haja,
necessariamente, correspondéncia com mudancas
nos niveis dos fenois totais.

No presente estudo, ndo se observou relacio
entre as variacdes na atividade da fenilalanina aménia-
liase e os niveis de fendis totais nas plantas durante
0 periodo experimental (Figura 5a e b). Entretanto,
flutuacdes significativas nos contetidos de taninos
totais foram verificadas, sendo estas inversamente
proporcionais a atividade enziméatica e sem
correspondéncia reciproca com os niveis de fenéis
totais (Figura 5). Jones (1984) relata que muitas vezes
afalta de correlacao entre a atividade da fenilalanina
amonia-liase e os niveis de fendis totais estd na
dependéncia, principalmente, da baixa disponibilidade
de substrato priméario, isto €, do aminoéacido
fenilalanina e ndo propriamente no aumento da
atividade enzimatica.

Considerando-se simultaneamente as
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respostas fisiolégicas do murici, em especial o
comportamento fotossintético e as variacfes nos
teores de taninos totais durante o periodo
experimental, verifica-se que, em geral, os niveis de
taninos acompanharam as respostas fotossintéticas
das plantas, sendo 0s maiores valores observados
em meses correspondentes a estacdo chuvosa,
enquanto que reducgdes significativas foram notadas
na estacdo seca (Figura 6).

Os picos observados em relacdo aos
conteldos de taninos totais, nos meses de janeiro e
abril refletem a alta taxa assimilatéria das plantas
nos meses de dezembro de 2001 e marc¢o de 2002,
uma vez que as coletas foram realizadas, geralmente,
no inicio de cada més. Esta possibilidade também é
vélida para explicar a queda acentuada destes teores
no més de maio, provavelmente em decorréncia das
baixas taxas fotossintéticas verificadas em abril.

Variac6es sazonais significativas nos teores
de taninos totais e em tipos especificos de taninos
tém sido detectadas em varias espécies vegetais,
assim como para outras, ndo se tém encontrado
respostas significativas. Feeny (1968), em estudos
realizados com Quercus robur L., uma espécie
lenhosa decidua, mostrou que os teores de taninos
nas folhas maduras desta espécie aumentaram de
0,5%, para 5% durante a estacdo de crescimento
das plantas, correspondentes aos meses de maio e
setembro, respectivamente, periodo este cuja
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FIGURA 6. A. Valores médios de fotossintese liquida; B.
Teores médios de taninos totais durante o periodo
experimental. Cada barra representa a média + o erro
padrédo de 6 observagfes para a fotossintese liquida e
3 observactes para teores de taninos totais. UFLA.
Lavras, MG, 2002.

ocorrénciade herbivoria era maior. O fracionamento
dos taninos, presente em folhas de Liquidambar
formosa coletadas em diferentes estacdes do ano,
revelou a presenca de tipos especificos de taninos
hidrolisaveis na primavera e no outono, sendo as
mudancas sazonais nas estruturas e nos teores
destes taninos hidrolisaveis associadas a presenca
de uma rota biogenética particular para estas
substancias na espécie em estudo (Hatano et
al., 1986). Glyphis & Puttick (1988) demostraram a
ocorréncia de incrementos nos teores de
proantocianidinas e na adstringéncia das folhas de
15 espécies vegetais, tipicas de ecossistema
mediterraneo, durante o outono e reducdes
consideraveis na concentracdo destes compostos no
inverno. Entretanto, Perevolotsky (1994) relata que
em Pistacia lentiscus, Cistus spp., Quercus
calliprinos e Pillyrea latifolia, os teores de taninos
totais permaneceram praticamente constantes entre
as estacbes seca e chuvosa. Este resultado foi
atribuido a adaptacédo das plantas a forte herbivoria a
que sdo submetidas, desde os seus estadios iniciais
de desenvolvimento.

Neste estudo, as respostas obtidas
evidenciaram uma resposta associada dos contetidos
taninos nas plantas, com o processo fotossintético,
importante via geradora de metabdlitos primarios, o
que tem sido frequientemente relatado na literatura
(Gebauer et al., 1998; Heyworth et al., 1998; Koricheva
et al., 1998; Harttley et al., 2000; Kouki & Manetas,
2002). Os taninos vegetais, assim como outros
compostos fendlicos sao descritos, como metabdlitos
secundarios originados diretamente do metabolismo
do carbono. Sua biossintese estd diretamente
relacionada aos processos de crescimento e
diferenciacéo celular, regulados pela disponibilidade
de recursos ambientais e que, segundo Lavola et al.
(2000), podem competir com a alocacao de carbono
para o metabolismo secundario. Para Koricheva et
al. (1998), os niveis destes metabdlitos estdo, em
parte, sob o controle genético, sendo determinados
também pelas condicbes ambientais.

Atualmente, varias hip6teses tém sido
elaboradas para explicar o envolvimento dos padrées
evolucionérios e fenotipicos no acimulo e na
distribuicdo de metabdlitos derivados do metabolismo
do carbono, sob determinadas condi¢cdes ambientais,
que tendem a aumentar o contetdo de carboidratos
nao estruturais. Em geral, estas hipéteses sugerem
que as condi¢cdes do ambiente que restringem em
maior proporcdo o crescimento vegetal do que a
fotossintese, como luz, temperatura, disponibilidade
de agua e concentragéo de CO,, combinadas com
uma baixa disponibilidade de nutrientes, tendem a
produzir uma alta relacéo carbono:nutrientes e um
excesso de carboidratos ndo estruturais, que se
acumulam nas folhagens de plantas herbaceas e

REV.BRAS.PL.MED., Botucatu, v.7, n.3, p.45-55, 2005.



lenhosas. Este excesso pode ser alocado para a
producédo de compostos derivados do carbono, como
taninos e outros tipos de fendlicos vegetais (Heyworth
et al., 1998; Gebauer et al., 1998). De acordo com
Lavola et al. (2000), a variagdo nos teores destes
metabdlitos ndo pode ser explicada somente pelas
diferencas na disponibilidade de carboidratos,
devendo-se considerar também a disponibilidade de
precursores para sua sintese e as mudangas nos
padrdes de sintese e catabolismo destes compostos.

As quedas observadas nos contetdos de
taninos totais durante a estacdo seca, quando a
atividade da fenilalanina aménia-liase mostrou-se mais
elevada (Figura 5a e ¢), sugerem que o acumulo de
taninos no murici esta na dependéncia,
principalmente, dos esqueletos de carbono,
produzidos através do processo fotossintético e
demonstram que os incrementos verificados na
atividade enzimatica nao foram decisivos para
aumentar os niveis dos taninos durante a estacao
seca. Segundo Hartley et al. (2000), em Spergula
arvensis um aumento na atividade da fenilalanina
amonia-liase foi insuficiente para promover alteracdes
significativas nos niveis de fendis totais e de taninos
condensados. Entretanto, de acordo com Peng et al.
(1991), aumentos na atividade da fenilalanina amonia-
liase ndo se relacionam necessariamente, com
aumentos nos niveis de fendlicos se outros fatores,
como a disponibilidade de fenilalanina forem limitantes
para o processo. Koricheva et al. (1998) demonstram
gue somente os metabdlitos originados diretamente
do metabolismo do carbono acompanham o padrao
fotossintético das plantas e que a determinacao dos
teores de fendis totais pode ndo ser uma medida
representativa destas respostas.

CONCLUSAO

O potencial hidrico foliar ndo apresentou
variagdes sazonais significativas, indicando que as
plantas encontravam-se em condi¢cdes hidricas
similares nas estacdes seca e chuvosa.

As plantas apresentaram maiores taxas
fotossintética e transpiratéria na estacdo chuvosa e
a condutancia estomética atingiu valores préximos
em ambas as estac¢des, sugerindo a participacao de
fatores ndo estomaticos nas variacbes sazonais
observadas para as trocas gasosas.

As plantas de murici apresentaram maior
atividade da fenilalanina amoénia-liase e menores
teores de taninos totais na estacédo seca e 0s niveis
de fendis totais permaneceram constantes durante
todo o periodo experimental.

A atividade da fenilalanina amdnia-liase
respondeu diretamente as variagcbes ambientais,
caracteristicas das estacfes seca e chuvosa,
entretanto, os niveis de taninos totais acompanharam
as respostas fotossintéticas das plantas, nas

estacOes seca e chuvosa.

O aumento na atividade da fenilalanina
amonia-liase ndo esta relacionado a elevacao nos
teores dos fendis e taninos totais na espécie em
estudo e modificacdes nos teores de taninos totais
nao estao, necessariamente, associados a alteracdes
nos niveis dos fenois totais.
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