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RESUMO
Esse estudo objetivou investigar, em regime de casa de vegetacdo, O
desempenho fisiolégico de duas cultivares jovens e enxertadas de seringueira
(Hevea brasiliensis), submetidas a deficiéncia hidrica e posterior recuperacéo. Os
parametros analisados foram o poténcial hidrico foliar (yy,), taxa de sobrevivéncia
e crescimento apoés reidratacdo e a fluorescéncia transiente da clorofila a. Trinta
dias apdés a aclimatacao, o déficit hidrico foi iniciado pela supressao total da agua
até o potencial hidrico (yy) atingir valores criticos (38 dias), seguido por 30 dias
de reidratacdo. Os dois gendtipos (RRIM600 e FX3864) apresentaram um
comportamentos semelhantes de redugdo do y, com o avan¢o da supressao
hidrica. Entretanto, o genétipo FX3864 mostrou-se mais susceptivel ao déficit
hidrico comprovado por valores que demonstram deficiéncia no transporte de
elétrons no etapa fotoquimica da fotossintese e por uma menor taxa de
sobrevivéncia apés desidratacdo e menor crescimento e desenvolvimento apds a
reidratacdo. RRIM600 apresentou uma maior tolerancia a imposicao da supressao
hidrica, confirmada pelos valores da maioria dos parametros analisados e pelo

menor tempo necessario para sua recuperacgao.

Palavras-chave: Déficit hidrico. Gendtipos. Hevea brasiliensis. Fluorescéncia da
clorofila a. Reidratagéo. Seringueira.



ABSTRACT
This study aimed to investigate, on a greenhouse, the physiological performance
of two young and grafted cultivars (RRIM600 e FX3864) of rubber tree (Hevea
brasiliensis) subjected to water stress and to recovery during rehydration. The
parameters analyzed were leaf water potential (y.), survival and growth after
rehydration and fluorescence transient of the chlorophyll a. Thirty days after
acclimatization, the drought was initiated by complete removal of water until the
water potential (y,) reach critical values (38 days), followed by 30 days of
rehydration. Both cultivars showed a similar behavior of g, decreasing during
water suppression and recovery in rehydration. However, the FX3864 genotype
was more susceptible to drought proved by figures that show deficiency in electron
transport in the photochemical step in photosynthesis and a lower rate of survival
after dehydration and reduced growth and development after rehydration.
RRIM600 showed a greater physiological plasticity to tolerate the imposition of
water suppression confirmed by a smaller decline in the values in the most of the

parameters analyzed and by the shortest time necessary for recovery.

Keywords: Water deficit. Genotypes. Hevea brasiliensis. Chlorophyll a

fluorescence. Rehydration. Rubber tree.
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1 INTRODUCAO

Pertencente a familia Euphorbiaceae, o género Hevea, nativo da regido
amazonica, apresenta 11 espécies, sendo 0 principal representante historico-
comercial a espécie Hevea brasiliensis (WILLD. ex Adr. de Juss.) MUELL-ARG.
Sua domesticacao iniciou-se ha cerca de 120 anos (GONCALVES et al., 2006),
embora o interesse no estudo de sua cultura tenha sido despertado apenas em
1951, quando o pais tornou-se exportador de borracha natural (latex), seu

principal produto comercial.

Ha uma gama de aplicagbes industriais para a borracha natural:
manufatura de pneus, produtos para uso médico e parameédico, adesivos e
calcados. Também, é muito utilizada na indastria de transporte e de produtos
bélicos por ser um material com boas propriedades isolantes e impermeabilidade
tanto ao ar quanto agua (MORENO et al., 2008). MOOIBROEK e CORNISH
(2000) descrevem a borracha natural como material estratégico para mais de

40.000 produtos, incluindo 400 artefatos médicos.

O Brasil, que ja foi o principal produtor e exportador de borracha no mundo,
produz apenas cerca de 1% da producdo mundial, o que é insuficiente para o
consumo interno, sendo necessaria a importacdo de aproximadamente 65% da
borracha consumida no pais (VALLE, 2011).

As primeiras tentativas de cultivo da seringueira no Brasil ocorreram na
década de 50 nas localidades de Fordilandia e Belterra, no Estado do Para. Esses
plantios, que eram de grande escala, foram inviabilizados pelo ataque do fungo
Microcyclus ulei, causador da doenca "Mal das folhas" que acarreta morte dos
foliolos e drastica queda na producdo de latex (EMBRAPA, 1979; PERALTA et
al.,1990).

Embora a seringueira (Hevea spp.) seja uma cultura originaria de
regido de clima tropical e umido (INTERNATIONAL RUBBER STUDY GROUP,

2004), seu cultivo espalhou-se por todo o Brasil, ou seja, para areas nao
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tradicionais de cultivo, onde sua exploragdo comercial torna-se vidvel e com
possibilidade de ndo sofrer efeito severo do ataque do fungo Microcyclus ulei.
Contudo, as condi¢cdes climaticas destas novas regides, ndo tradicionais de
cultivo da seringueira, apresentam periodos mais definidos e intensos de
deficiéncia hidrica (MACEDO, 2002).

Sob condicbes de seca, a principal mudanca adaptativa temporaria
que previne maior perda de agua pelas plantas é a diminuicdo da condutancia
estomatica, resultando na reducdo da taxa fotossintética. Em virtude da
diminuicdo na atividade do ciclo de Calvin, um excesso de energia fotoquimica
nao é dissipado. Sob condicbes de alta luminosidade, o desequilibrio entre o
transporte de elétrons e as taxas de fixacdo de CO, pode resultar na producéo de
espécies ativas de oxigénio (EAO) (MITTLER, 2002).

O efeito da deficiéncia hidrica sobre as plantas é complexo, néo
havendo um mecanismo universal de resisténcia a seca, pois as plantas
respondem através de varios processos adaptativos a escassez de agua, como
por exemplo, a capacidade de reduzir o potencial hidrico (NOGUEIRA et al.,
2005). Sob condigbes de déficit hidrico, uma variedade de processos fisiologicos,
como por exemplo, captura da radiacdo solar, condutancia estomatica,
transpiracdo, transporte de elétrons, fotossintese e respiracdo, é afetada,
retardando o crescimento e reduzindo a produtividade agricola (QING et al., 2001;
LAWLOR e CORNIC, 2002; PARRY et al., 2002; LIU e HUANG, 2008; HSIAO et
al., 2010).

No estudo da tolerdncia ou da sensibilidade ao déficit hidrico em
diferentes espécies e genotipos de plantas, a fluorescéncia da clorofila a tem sido
amplamente usada (OUKARROUM et al., 2009; GONCALVES et al., 2010
MARTINAZZO et al., 2013; SANTOS et al, 2014) e diversos autores
correlacionaram a diminuicdo da capacidade fotoquimica do fotossistema Il (FS
I1), o que esta diretamente relacionado a atividade fotossintética, com o avango do
déficit hidrico (OUKARROUM et al., 2009; GONCALVES et al.,, 2010; GOMES,
2011).
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A analise de fluorescéncia da clorofila a € um importante técnica para
avaliar a eficiéncia da fotossintese da planta, especialmente do comportamento
de FSIl (STRASSER et al., 2010). Esta técnica permite o rpido acumulo de
informacdes sobre os processos fotoquimicos e nao-fotoquimicos que ocorrem
nos tilacéides dos cloroplastos (YUSUF et al., 2010) e possibilita o estudo das
caracteristicas relativas a absorcdo e capacidade de transferéncia de energia da
luz para a cadeia de transporte de elétrons e alteracbes na conformacdo das
tilacéides (THOREN et al., 2010). Este método r4pido e ndo destrutivo tem sido
frequentemente usado para detectar os efeitos do estresse sobre 0 processo
fotossintético (YUSUF et al., 2010; SOUSA et al., 2014).

A cinética da emissdo de fluorescéncia estabelece um aumento
polifasico do valor inicial ao maximo, que inclui os passos O-J-I-P. Sua analise
permite, in vitro e in vivo, uma avaliagdo da vitalidade de plantas em termos de
parametros biofisicos, quantificando a conservacdo de energia na fotossintese
(TSIMILLI-MICHAEL e STRASSER, 2008). As variagcdes ambientais podem

causar alteracdes na fluorescéncia transitéria O-J-1-P da clorofila a.

Para uma maior producdo de latex, sdo necessarios estudos que
avaliem o0s mecanismos ecofisiologicos de tolerancia de variedades de
seringueira ao déficit hidrico, possibilitando a sele¢cdo de materiais genéticos mais
produtivos e adaptados a regides de clima arido.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar as respostas ecofisioldgicas de plantas jovens e enxertadas de
duas variedades de seringueira (RRIM600 e FX3864) submetidas ao déficit

hidrico.
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2.2. Objetivos especificos

2.2.1. Verificar o impacto do déficit hidrico sobre a fluorescéncia da

clorofila a;

2.2.2. Comparar como o0 estresse hidrico resulta em alteracbes
significativas nos parametros biofisicos avaliados para as

diferentes variedades estudadas;

2.2.3. Relacionar a atividade fotoquimica do fotossistema Il com a taxa

da sobrevivéncia de ambas as variedades;

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material vegetal e condi¢fes de cultivo

O experimento foi desenvolvido em casa de vegetacao na Universidade
Federal do Espirito Santo, Vitoria/ES. Enxertos de seringueira (Hevea brasiliensis
L.) com um ano de idade foram utilizados e as variedades estudadas foram o
RRIM600 e o FX3864, com o porta enxerto do genétipo RRIM600 com diametro
entre 5 a 7 centimetros (Figura 1). Os gendétipos cultivados amplamente pelos
agricultores do Estado do Espirito Santo sdo utilizados no Programa de
Desenvolvimento da Heveicultura Capixaba (PROBORES), criado pelo INCAPER
(Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia técnica e Extensdo Rural), que,
juntamente com agricultores e empresarios capixabas, visa a ampliacéo do cultivo
de seringueira de 10 mil hectares para 75 mil hectares até o ano de 2025 no
Espirito Santo. As mudas foram fornecidas pela NR Seringueira, empresa
especializada no fornecimento de mudas, localizado no municipio de Linhares,
ES.
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FIGURA 1 - Imagens dos genétipos de seringueira (Hevea brasiliensis) utilizados no experimento -
RRIM600 (A e B) e Fx3864 (C e D).

Até um ano apos a enxertia, cada planta foi cultivada em saco plastico
(3 L), contendo como substrato uma mistura de terra e areia na proporcéo 3:2, em
um dos viveiros da NR Seringueira, no municipio de Linhares (ES). Em seguida,
cada planta foi transplantada em vasos de 20 litros, com substrato umidificado,
contendo areia, terra e humus na proporcédo de 3:4:3. As plantas foram mantidas
em condicdo de casa de vegetacdo, durante 30 dias para aclimatacdo sendo
irrigadas de 2 em 2 dias mantendo-se o nivel de agua do solo préoximo a
capacidade de campo até o inicio dos tratamentos.

Apos 30 dias de aclimatagdo, as plantas foram induzidas aos
tratamentos, que consistiram em dois regimes hidricos: condicdo de controle
(plantas que permaneceram sob irrigacdo diaria, mantendo-se o solo proximo da
capacidade de campo) e suspensao total da irrigacdo. Esta metodologia objetivou

a simulacao dos efeitos de uma estiagem prolongada nas condi¢cdes de campo.

Avaliacbes do potencial hidrico foliar (y,) e da fluorescéncia da
clorofila a (fluorescéncia transiente da clorofila a e teste JIP) foram feitas aos 0,
28, 36 e 38 dias apos suspensao hidrica (DASH). Ap6s 38 DASH, quando o valor
do potencial hidrico (y,) atingiu valores criticos (aproximadamente - 2,0 MPa) e
tornou-se impossivel a realizacdo das medi¢cdes devido ao murchamento e queda
das folhas, as plantas foram reidratadas por meio da irrigacdo diaria mantendo os

vasos proximos a sua capacidade de campo. O periodo de reidratacdo foi de 30
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dias. A taxa de sobrevivéncia, 0 crescimento e desenvolvimento dos enxertos de

ambas as variedades foram comparados.

3.2 Potencial hidrico foliar (g.)

O potencial hidrico foliar (g,) foi medido usando uma bomba de
pressédo de acordo com Scholander et al. (1965). Todas as medidas foram feitas
em folhas maduras completamente expandidas (segundo ou terceiro né a contar
do &pice da porta-enxerto para a base), sempre na antemanhd (entre 04:30 e
05:30 horas), em temperatura média de 17° Celsius, para evitar os efeitos

inibitérios da luminosidade e da temperatura sobre o potencial hidrico.

3.3 Taxa de sobrevivéncia e crescimento apés reidratacao

ApoOs os 38 DASH, todas as plantas sob tratamento de suspensao
hidrica (28 individuos de cada uma das variedades) foram hidratadas diariamente
durante 30 dias. Apds esse periodo, plantas que ndo apresentaram rebrota ou
qualquer sinal de sobrevivéncia foram diagnosticadas como mortas, enquanto
individuos sobreviventes tiveram a altura de seus enxertos medidos utilizando
uma trena. Os resultados obtidos em relacdo a taxa de sobrevivéncia e
crescimento dos enxertos apos 30 dias de hidratagdo foram comparados entre as

variedades estudadas.

3.4 Cinética de emissao da fluorescéncia transiente ou polifasica (O-J-
-P)

A fluorescéncia transiente da clorofila a foi determinada utilizando-se
um fluorébmetro portatii Handy-PEA (Hanstech, King's Lynn, Norkfolk, UK).
Previamente as leituras, as folhas foram adaptadas ao escuro (uso de clipes
foliares) durante 30 minutos, periodo suficiente para a oxidagdo completa do

sistema fotossintético de transporte de elétrons. A emissédo de fluorescéncia foi
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induzida em uma area de 4 mm de diametro da folha pela exposicdo da amostra a
um pulso de luz vermelha (pico 650 nm) numa intensidade de cerca de 3.000
umol m? s™. As intensidades de fluorescéncia foram medidas entre 50 us e 1 s,
conforme metodologia seguida por TSIMILI-MICHAEL e STRASSER (2008). A
fluorescéncia transiente OJIP foi analisada de acordo com o teste JIP
(STRASSER & STRASSER, 1995) e seus parametros analisados através do
software Biolyzer (Laboratério de Bioenergética, Universidade de Genebra,

Suica).

A intensidade da fluorescéncia transiente da clorofila a foi comparada
entre os tratamentos e os dias de medi¢do sendo normalizada como fluorescéncia
variavel relativa entre os passo O e P utilizando a férmula (Vop=(FFo) / (Fu-Fo))
(YUSUF et al., 2010) e a diferenca cinética entre os pontos O e P [Vop = (Vop
(Tratamento) = VOP (Controle)], reévelou bandas que s&o normalmente ocultas entre as
passos O e P da curva OJIP (STRASSER et al., 2004). A banda K foi obtida
através do calculo entre as diferencas cinéticas [Vox = (Ft — Fo) / (Fk — Fo)] entre
os pontos O (50 ps) e K (300 us) das plantas submetidas ao estresse e as plantas
controle, e a banda L entre os pontos O (50 us) e J (2 ms) a partir do calculo da
diferenca cinética [Vo; = (Ft — Fo) / (F; — Fo) dos tratamentos em relacdo aos

controles.

Para melhor explicar o comportamento das curvas OJKLIP e detalhar a
cinética da fluorescencia da clorofila a, foi utilizado o teste JIP, que a partir da
analise de parametros basicos como Fy (F em 50 s, quando todos os centros de
reacdo do FS Il estdo abertos), F100 ps, F300 ps, FJ, FI, e Fy (quando ha
reducdo total de todos os centros de reacao) conduziu ao célculo e derivacéo de
uma variedade de parametros especificos da fluorescéncia (Tabela 1), os quais
fornecem informacBes estruturais e funcionais do FSII (STRASSER e
STRASSER, 1995).
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Tabela 1- Lista de abreviaturas de alguns parametros obtidos do Teste JIP
extraidos das curvas OJIP da fluorescéncia transiente da clorofila a (STRASSER
e STRASSER, 1995)

Parametro Formula Descricao
E Intensidade da fluorescéncia no tempo t apds inicio da
! iluminagao actinica
Fo F1="Fsous Intensidade da fluorescéncia inicial (no Handy PEA = 50 ps)
Fwm Intensidade da fluorescéncia maxima (= passo P)
Vi Vi =(Ft =Fo)/(Fm —Fo) indice da fluorescéncia variavel no tempo t
Vok Wok = (Ft —Fo)/(Fk —=Fo) indice de fluorescéncia variavel relativa entre Fq-Fx
Vo Wo; = (Ft —Fo)/(Fs —Fo) indice da fluorescéncia variavel relativa entre Fq .F;
PPo ®Po = 1-Fo/Fm Rendimento quéantico fotoquimico maximo do FS I
¢Eo ®Eo = (1-Fo/Fum)(1-V3) Rendimento quéntico do transporte de elétron (ET)
Probabilidade com que um eletron é captado do intersistema e
dRo O8Ro = (1-V)/(1-V,) transferido para redugéo dos aceptores finais no lado aceptor
do FS | (RE)
Ro PRo = @Po. WEo. dRo = ¢ | Rendimento quantico para reducéo dos aceptores de elétrons
¢ Po(1-VI) no lado aceptor do FS |
ABS/RC ABS/RC = (Mo/V,)/(1-Fo/Fm) | Fluxo de absorgado por centro de reagdo
TRo/RC TRo/RC =Mo/V; Fluxo de energia capturada por centro de reacao
ETo/RC ETo/RC =Mg (1/V3)(1-Vy) Fluxo de transporte de elétrons por centro de reagdo
_ Fluxo de reducao de elétrons nos aceptores finais do FS | por
REo/RC REo/RC—Mo (l/VJ)L|JEO 6Ro centro de rea(;éo
DIo/RC DIo/RC = ABS/RC - Fluxo de energia dissipada por centro de reacao
TRo/RC
- _ indice de Desempenho (potencial) para a conservacéo de
Plass P/I?B_S _FSYRCSE X]R_C)"P(éppf’ energia a partir de um elétron exicitado para a reducgéo de
®Po). (VEa ) receptores de elétrons do intersistema
P =Pl indice de Desempenho (potencial) para a conservacéo de
Pl toTaL TOTAL = L ABS - energia a partir de um elétron excitado para a reducéo de

(3Ro/1-3Ro)

receptores finais do FS |

3.5 ANALISE ESTATISTICA

O experimento foi

realizado em delineamento experimental

inteiramente casualizado (DIC), com cinco repeticbes por tratamento. Cada

repeticdo foi composta por uma planta. Os dados foram submetidos a analise de
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variancia (ANOVA) e as meédias comparadas pelo teste Tukey a 5% de

probabilidade.

4 RESULTADOS

4.1 Potencial hidrico

As leituras foram realizadas esporadicamente do dia 0 aos 38 DASH,
porém, uma reducdo do potencial hidrico (yy) s6 foi evidente no 38° dia em
ambas as variedades, em relacdo aos tratamentos controle (Figura 2), com média
de -1,85 e -1,57MPa para RRIM600 e FX3864, respectivamente. Estes valores de
Yy representam uma reducdo de, aproximadamente, quatro vezes
comparativamente as plantas controle, o que permitiu a visualizacdo de murcha,

gueda das folhas e seca nos enxertos (Figura 3).

Dias apds supressdo hidrica

0,00 T T T 1
0 28 36 38
- A A ==
§ 0,50 - P . At - Y ;@
2
8
'5 -1,00 -
S
5 ----Ar--- RRIM600-C
= -1,50 —a— RRIM600-T
g ----0---- FX3860-C
§ 22,00 - —&— FX3860-T
*
-2,50 -

Figura 2- Potencial hidrico () de plantas de seringueira (Hevea brasiliensis), variedades RRIM600
e FX3864, submetidas ao déficit hidrico. As letras C e T referem-se ao controle (irrigado
diariamente) e tratamento (sem irrigacdo), respectivamente. Os dados foram apresentados como
médias = erro padrdo (n=3). * = diferenc¢a significativa entre clones irrigados e néo irrigados (teste
Tukey, p <0,05).
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Figura 3- Imagens das duas variedades de seringueira (Hevea brasiliensis) submetidas a 38 dias de
suspenséo hidrica - RRIM600 (A) e FX3864 (B).

A variedade RRIM600 apresentou uma maior taxa de sobrevivéncia em
relacdo a variedade FX3864 apoOs os 38 dias de suspensdo hidrica (Figura 4A) e

maior taxa de crescimento dos enxertos apés 30 dias de irrigacao diaria (Figura 4B).
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Figura 4- Numero de plantas dos genétipos RRIM600 e FX3864 que sobreviveram ao tratamento de
suspensao hidrica por 38 dias (A) e suas respectivas taxas de crescimento do enxerto apés 30 dias
sob hidratacdo diaria (B). Letras minUsculas representam diferenca significativa entre as variedades.

4.2 Fluorescéncia transiente da clorofila a

Nas curvas OJIP da fluorescéncia transiente da clorofila a foram
visualizadas trés fases distintas: A fase O-J, caracterizada pela reducéo
fotoquimica do aceptor primario de elétrons, Quinona A (Qa), dos centros de
reacdo do FSII (STRASSER et al, 1995; LAZAR, 2004); a fase J-I,

correspondente a excitacdo do FSIl até a reducao da plastoquinona e a fase I-P, a
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qual reflete a transferéncia dos elétrons até o lado aceptor do FSI (OUKARROUM
et al., 2009; YUSUF et al., 2010) (Figura 5). Uma variacéo polifasica caracteristica
foi demonstrada nas curvas com o0s sinais de aumento da intensidade da
fluorescéncia desde um nivel O (Fp) até um nivel maximo (Fy), com niveis
intermediarios J e | bem definidos, demonstrando que todas as amostras estavam

fotossinteticamente ativas (Figuras 5A e 5B).

Para melhor comparar o comportamento polifasico das curvas OJIP,
foi feita uma normalizacdo em relacdo aos controles dos valores da fluorescéncia
entre Fo e Fy expressa como fluorescéncia variavel relativa, Vop = (Ft - Fo)/(Fm -
Fo) (TSIMILLI-MICHAEL, 2008). Esta normalizacdo permite visualizar com clareza

as diferencas das fases O-J, J-I e I-P entre os respectivos tratamentos.

Aos 28 dias, em ambos os tratamentos, observam-se diferencas claras
entre as fases da curva OJIP e aumentos visiveis em todas as fases da
fluorescéncia foram observados em ambas as variedades. A variedade FX3864
apresentou valores mais positivos nas fases O-J e I-P, demonstrando menor
capacidade dessa variedade de reduzir fotoquimicamente Qa e transferir elétrons

para o lado aceptor do FSI (Figuras 5C e 5D).

A cinética da fluorescéncia, calculada como AVgp (AVop = Vopcontrole -
Voptratamento) € apresentada nas Figuras 5E e 5F. Em ambas as variedades,
observou-se que até o 28° DASH as curvas da diferenca cinética apresentaram
valor proximo de zero. A partir do 28° DASH, as duas variedades apresentaram
AVop com valores mais positivos para as fases OJ e JI. Porém, aos 38 DASH, os
valores de AVpp foram maiores para a variedade FX3864, atingindo 0,25,

enquanto para RRIM600, os valores foram proximos a 0,20 (Figuras 5E e 5F).
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Figura 5- Intensidade da fluorescéncia transiente da clorofila a (A e B), fluorescéncia variavel relativa
(Vor = (F+-Fo)/(Fw-Fo)) (C e D) e diferenga cinética entre os pontos O e P [Vop = (Vop(Tratamento )
Vopconrole)] (E € F) em relagéo ao controle (dia zero), de folhas adaptadas ao escuro em duas
variedades de seringueira (Hevea brasiliensis), nos 0, 28, 36 e 38 dias apds suspensdo hidrica:
RRIM600 e FX3864 (n=12).

4.3 Bandas L eK

Os dados da fluorescéncia transiente da clorofila a foram normatizados

entre Fo e Fx [(50 e 300us, respectivamente = Vok = (Fi-Fo)/(Fk-Fo)] € Fo e F; [(5us



24

e 2ms, respectivamente = Vo;= (Fr— Fo)/(F;— Fo)] (OUKARROUM et al., 2007).
Subsequentemente, subtrairam-se os valores obtidos para o tratamento (déficit
hidrico) dos valores obtidos para o tratamento controle (plantas irrigadas)
obtendo-se AVok [Vok= Vok (défice hidrico) = Vok (controle)] € AVoy [Vos= Vou (dsfice hidrico) —
Vos (controle)], POsSsibilitando a visualizacdo das bandas L e K, respectivamente
(Figura 6) (STRASSER e STIRBERT, 1998). A partir do 28° DASH, curvas com
amplitude positiva para as bandas L e K foram observadas para a variedade
RRIM600 (Figuras 6A e 6C). Para FX3864, porém, o aparecimento de bandas L e
K positivas somente ocorreu a partir dos 36 DASH (Figuras 6B e 6D). Aos 38°
DASH, valores maximos de aproximadamente 0,08 - 0,12 e 0,08 - 0,16 (unidade

relativa) foram registrados para AVok e AVo; em RRIM600 e FX3864,
respectivamente (Figura 6).
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Figura 6- Diferencas cinéticas entre as curvas da fluorescéncia da clorofila a expresso como AV =
VOK(Tratamento) - VOK(Controle) € AVOJ = VOJ(Tratamento) - VOJ(ControIe) evidenciando a banda L e Kv
respectivamente, em plantas de seringueira (Hevea brasiliensis) variedades RRIM600 (A e C) e
FX3864 (B e D) apés 38 dias apds suspensdo hidrica. Previamente as leituras, as folhas foram
submetidas ao escuro por 30 minutos (n=12).
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4.4 Parametros do test-JIP

Ao expor uma folha adaptada ao escuro a um pulso de luz saturante
(3.000-12.000umol de fétons.m?.s® entre 0,02 - 1.000ms), a fluorescéncia
aumenta de um nivel minimo (Fo) para o nivel maximo de (Fy), que € atingido em
cerca de 200ms (SCHANSKER et al., 2013). Até 28 DASH, nenhuma variacéo
significativa foi observada nos valores da fluorescéncia inicial (Fo) em ambas as
variedades de seringueira, com valores proximos a 550 (unidade relativa) (Figuras
7A e 7B). Porém, no 36° DASH, F, aumentou progressivamente em ambas as
variedades, sendo que a variedade FX3864 apresentou valores estatisticamente
superiores em relacdo a variedade RRIM600, atingindo valores maximos aos 38
DASH (750 e 700 para FX3864 e RRIM600, respectivamente). Fy ndo apresentou
diferenca significativa entre controle e tratamento para ambas as variedades
analisadas durante os dias de supresséo hidrica (Figuras 7C e 7D).

RRIM600 FX3864
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850 - A —&— Défice hidrico B —@— Défice hidrico

eesfees Controle ees®+ Controle
800 A
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450 A

400
4200

4000 A
3800 -
L3600 -

3400 A1

3200 A
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(0] 28 36 38 0 28 36 38

Figura 7- Fluorescéncia inicial (Fo) e fluorescéncia maxima (Fy) da clorofila a nos dias 0, 28, 36 e 38
sob suspenséo hidrica nas cultivares de seringueira RRIM600 (A e C) e FX3864 (B e D). Linhas
pontilhadas e sélidas representam o0s controles e plantas sob tratamento de suspensao hidrica,
respectivamente. Os dados foram apresentados como médias *+ erro padrdo (n=12). Letras
mindsculas representam diferencga significativa entre os dias de medicdo. * = diferenca significativa
entre controle e tratamentos no mesmo periodo (teste Tukey, p < 0,05).
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Em ambas as variedades, os valores de Py foram reduzidos com o
déficit hidrico, havendo alteracéo a partir do 28° DASH. RRIM600 ndo apresentou
diferenca significativa dos tratamentos em relacdo as plantas irrigadas
diariamente. Porém, FX3864 apresentou resultados estatisticamente reduzidos
em relacdo a RRIM600 no 38° DASH (Figuras 9A e 9B).

Os valores de @E, (Figuras 8C e 8D) reduziram significativamente a
partir do 28° dia de supresséo hidrica, apresentando diferenca estatistica ja no
36° DASH na variedade FX3864, assumindo valores proximos a 0,35 u.r no 38°
dia nas plantas sob tratamento de supressdo hidrica. @Ry, assim como @E,,
apresentou semelhante diferenca entre tratamento e controle durante os 38 dias
(Figuras 8E e 8F) notando-se valores abaixo de 0,3 u.r na variedade FX3864 no
38° DASH. Em ambas as variedades sob suspenséo hidrica, 6R, apresentaram
valores estatisticamente menores, ja no 36° dia, apresentando valores entre 0,05
e 0,1 quando os valores do potencial hidrico foliar estavam préximos a -1,7 MPa
(38° DASH) (Figuras 8G e 8H).

Durante o presente estudo, nas plantas jovens de seringueira de
ambas as variedades mantidas sob constante irrigacdo, mantiveram seus valores
ABS/RC préximos a 1,7 (u.r). Porém, esses valores aumentaram nas plantas
submetidas a suspensao hidrica aos 36 e 38 DASH, atingindo valores
estatisticamente diferentes e proximos a 3,5 e 2,5 na variedade FX3864 e
RRIM600 no 38° DASH, respectivamente (Figuras 9A e 9B). Os valores de
TRo/RC (fluxo de captura de elétrons por centro de rea¢do) aumentaram nas duas
cultivares apdés 28 DASH, com valores superiores proximos a 1,8 (u.r) para a
variedade FX3864 no 38° DASH (Figuras 9C e 9D), enquanto as plantas controles
de ambas variedades mantiveram seus valores relativamente constantes durante

os 38 dias de experimento.

Apesar de um relativo aumento na variedade FX3864 até o 28° dia de
suspensao hidrica, o fluxo de energia direcionado ao transporte de elétrons

(ETo/RC) foi prejudicado, reduzindo seu valor de 0,75 u.r. para aproximadamente
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0,6 u.r no 38° DASH, apresentando diferencas significativas entre tratamento e
controle (Figuras 9E e 9F).

DIo/RC aumentou significativamente com o déficit hidrico em ambas as
variedades (Figuras 9G e 9H). Porém, diferencas entre tratamentos foram
observados a partir de 36 DASH para a variedade FX3864. Para a variedade
RRIM600, diferencas entre tratamentos foram observadas somente ao final do
experimento (38 DASH). DIy/RC foi maior aos 38 DASH para a variedade FX3864
(1,7 u.r para a variedade FX3864 e 0,8 u.r para RRIM600) (Figuras 9G e 9H).

O indice de vitalidade ou P, (performance index) foi mais um
parametro utilizado para analisar as respostas das variedades de seringueira ao
déficit hidrico. Trata-se de um parametro da fluorescéncia da clorofila que fornece
informacBes a cerca da vitalidade das plantas (MEHTA et al., 2010). O Plags
refere-se a conservacdo de energia de fotons absorvidos pelo FS 1l (ABS),
captura da energia de excitacdo (TR) e conversao da excitacdo de energia para o
transporte de elétrons (ET) do intersistema (STRASSER et al., 2000).

No presente estudo, respostas em relacdo aos indices de desempenho
foram semelhantes entre as cultivares mantidas sob suspenséo hidrica (Figura
10). Até o 28° DASH, os valores de Plags Se mantiveram constantes entre as
plantas controle e as submetidas a suspensdo hidrica, com valores préoximos a
4,5 (Figuras 10A e 10B), enquanto as plantas controle mantiveram seus valores
até o 38° dia. Ambas as variedades submetidas a suspensdo hidrica
apresentaram reducdo dos valores de Plags ao longo do experimento, atingindo
valores proximos a 1,5. Porém, a variedade FX3864 apresentou diminui¢do
significativa no 36° DASH, fato ndo observado na variedade RRIM600. Para
PlrotaL, ambas as variedades apresentaram diferenca significativa no 36° e 38°
dia de supressao hidrica em relacéo as plantas controle, mas nédo houve diferenca
evidente entre as variedades, assumindo valores préoximos a 05 u.r no 38° DASH
(Figuras 10C e 10D).
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Figura 8- Rendimento quéntico para cascata de energia nos dias 0, 28, 36 e 38 dias apoés
suspensao hidrica em duas cultivares de seringueira: RRIM600 e FX3864 em que as linhas
pontilhadas representam os controles e a linha sélida , as plantas sob tratamento de suspensao
hidrica. Rendimento quantico maximo do FS Il (A e B); Maximo rendimento quantico de transporte
de energia entre 0 FS Il e FS | (C e D); Rendimento quéntico da reducdo para os aceptores finais do
FS | (E e F); Maximo rendimento quéantico de fotons absorvidos pelo FS Il e transportado da agua
até os aceptores de elétrons do FS Il (G e H). Os dados foram apresentados como médias + erro
padrdo (n=12). Letras minasculas representam diferenga significativa entre os dias de medig&o. * =
diferenca significativa entre controle e tratamentos no mesmo periodo (teste Tukey, p < 0,05).
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Figura 9- Atividades expressas por centro de reacao do FS Il nos em 0, 28, 36 e 38 dias ap0s
suspensao hidrica nas cultivares de seringueira RRIM600 e FX3864. Linhas pontilhadas e sdlidas
representam os controles e plantas sob tratamento de suspensao hidrica, respectivamente. Fluxo de
absorcao de energia por centro de reacéo (A e B); Fluxo de captura de energia por centro de reacao
(C e D); Fluxo de transporte de energia por centro de reacdo (E e F) e fluxo de energia dissipada
por centro de reacédo (G e H). Os dados foram apresentados como médias + erro padrdo (n=12).
Letras minuUsculas representam diferenca significativa entre os dias de medi¢do. * = diferenca
significativa entre controle e tratamentos no mesmo periodo (teste Tukey, p < 0,05).
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Figura 10- indices de desempenho em 0, 28, 36 e 38 dias ap6s suspensio hidrica em duas cultivares
de seringueira: RRIM600 e FX3864, em que as linhas pontilhadas representam os controles e a linha
sélida, as plantas sob tratamento de suspens&o hidrica: indice de desempenho para a conservacio
de energia de fotdns absorvidos pelo FS Il para a reducéo do intersistema aceitadores de elétrons (A
e B); indice de desempenho para a conservacéo de energia dos fétons absorvidos pelo FS Il para a
reducdo dos aceptores finais do FS | (C e D). Os dados foram apresentados como médias + erro
padrdo (n=12). Letras mindsculas representam diferenca significativa entre os dias de medi¢éo. * =
diferenca significativa entre controle e tratamentos no mesmo periodo (teste Tukey, p < 0,05).

6 DISCUSSAO

Observada a semelhanca na manutencéo de agua nos tecidos foliares
em ambas as variedades, RRIM600 apresentou uma maior taxa de sobrevivéncia
em relacdo a variedade FX3864 apos os 38 DASH (Figura 4A) e maior taxa de
crescimento dos enxertos apdés 30 dias de irrigagdo diaria (Figura 4B),

demonstrando uma maior eficiéncia no uso da agua por essa variedade.
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GUIMARAES et al. (2006) e SANTOS et al. (2010) relatam que
pequenas diferencas no potencial de agua na folha podem ser verificadas quando
as plantas jA passaram por déficits hidricos e acionaram mecanismos de
tolerancia. Mesmo havendo variagfes ao longo do dia (déficit de curto prazo) em
plantas irrigadas, o potencial da agua na folha tem sido utilizado em estudos das
relagbes hidricas dos vegetais, representando um bom indicador do estado
hidrico da planta, podendo ser utilizado como critério para irrigacdo em sistemas

de monitoramento (YATAPANAGE e SO, 2001).

Andlises da fluorescéncia transiente da clorofila a, mostraram que a
deficiéncia hidrica aplicada as duas variedades de Hevea brasiliensis,
comprometeu processos fundamentais na etapa fotoquimica da fotossintese. O
aumento da intensidade da fluorescéncia percebido nas variedades sob
supressdo hidrica, de acordo com TOTH et al. (2005), esta principalmente
relacionado ao estado redox de Qa, 0 bloqueio de sua reoxidagéo leva para uma

alteracéo da cinética de inducédo da fluorescéncia da clorofila.

Resultados semelhantes em relagdo a queda no potencial hidrico foliar
e diminuicdo da taxa fotossintética foram obtidos por SANTOS et al. (2014), que
sob 21 dias com suspensdao da irrigacao, o milho apresentou a maior reducéao do
potencial hidrico (248%) e fotossintese (53%) quando comparado as plantas bem
hidratadas. Plantas de sorgo apresentaram reducéo de 212% e 26%, enquanto a
braquiaria mostrou valores menores em 105% e 31%, respectivamente, para 0s
mesmos parametros (SANTOS et al., 2014).

Os valores mais positivos da fluorescéncia nas fases O-J e I-P para a
variedade FX3864 nos 28, 36 e 38 DASH demonstram uma menor capacidade
dessa variedade de reduzir fotoquimicamente Qa e transferir elétrons para o lado

aceptor do FS I, demonstrando que quando submetida a deficiéncia hidrica,
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possui um menor aproveitamento da energia luminosa para a realizacdo dos

eventos fotoquimicos da fotossintese.

A partir do 28° DASH, a variedade RRIM600 ja apresentou AVop com
valores mais positivos para as fases OJ e Jl, demonstrando danos ao aparato
fotossintético. Embora a prévia sensibilidade demonstrada pela variedade
RRIM600, os valores de AVop ndo foram elevados de forma evidente no decorrer
da suspensdo hidrica quando comparados ao 36° e ao 38° dias na variedade
FX3864, caracterizando uma menor capacidade de reoxidacdo de Qa no FS I
nesta variedade. Tais resultados também foram encontrados por PRAKASH et al.
(2003) atribuindo aos valores positivos de AVpp as folhas em processo de
senescéncia, evidenciando uma menor eficiéncia de transporte de elétrons para

além da quinona primaria do FS 1l (Qa).

O aparecimento de valores mais positivos para a banda L, no 38° dia
para a variedade FX3864, € um indicador de baixa conectividade de energia
(agrupamento) das unidades do FS Il (STRASSER & STIRBET, 1998). De acordo
com YUSUF et al. (2010), valores mais positivos para a banda L indicam perda da
conectividade entre as unidades do FS Il. Este fato foi relatado por HOLLAND et
al. (2013), trabalhando com o aparato fotossintético em Quercus sp. durante a
senescéncia. A alta conectividade resulta numa melhor utilizacdo da energia de

excitacao e uma melhor estabilidade do sistema (STRASSER et al., 2004).

Dados semelhantes foram obtidos por GOMES et al. (2011) em
variedades de maracuja e OUKARROUM et al. (2007) em variedades de cevada,
gue, correlativamente aos resultados obtidos neste estudo, os valores de AVok
(banda L) aumentaram prejudicando a conectividade entre as unidades do FS Il

apos o periodo de escassez hidrica.
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O déficit hidrico resultou em comportamentos distintos para a Banda K
entre as variedades. Em RRIM600, banda K com amplitude positiva foi obtida
somente apos 28 dias de déficit hidrico, com valores proximos a 0,08 ao 38° dia
(Figura 6A). Por outro lado, em FX3864, amplitudes positivas para a banda K
foram observadas somente apds o 36° dia de déficit hidrico, sendo que ao 38° dia

os valores foram préximos a 0,15 para AV, (Figura 6B).

A banda K também pode ser visualizada em plantas submetidas a
estresse por altas temperaturas (LAZAR et al., 1997; TOTH et al.,, 2005) e
também por déficit hidrico (DE RONDE et al.,, 2004; PINIOR et al., 2005;
OUKARROUM et al, 2007). Sua analise fornece informacdes importantes a cerca
do desbalanco entre os fluxos de elétrons do lado aceptor e doador do FS I, e
pode, por isso, ser utilizada como um indicador especifico de injurias fisioldgicas
causadas pelo déficit hidrico no complexo de evolugdo do oxigénio
(especialmente do complexo de manganés) e diminuicdo do tamanho da antena

funcional do FS Il quando atinge valores positivos (XIANG et al., 2013).

STRASSER (1997), utilizando a fluorescéncia transiente da clorofila a
para avaliar a atividade do lado doador do FS IlI, concluiu que a deficiéncia no
fluxo de elétrons do lado doador para o centro de reacdo do FS Il foi causada por
inibicdes na transferéncia de elétrons do complexo de evolugdo do oxigénio
(CEO) para o doador secundéario de elétrons, tirosina Z (Yz), a qual, por
conseguinte, reduz o P680". Essa inibicdo na transferéncia de elétrons deve-se
aos danos causados em nivel de CEO, os quais comprometem as reacdes de
oxidacdo da agua e posterior liberacdo dos elétrons para Yz, fato ocorrido com
maior intensidade nos 36 e 38 DASH para a variedade FX3864, demonstrados

por valores mais positivos da banda K em relagcdo a RRIM600.
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O aparecimento da banda K pode estar relacionado tanto com o
aumento do tamanho da antena FS Il, como a um indice mais alto de clorofila
(ADAMSKI, et al., 2011). Quanto mais pronunciadas as bandas L e K no decorrer
da suspenséo hidrica, sugere-se que a funcionalidade de FS Il é alterada devido

ao baixo potencial hidrico foliar.

O aumento em Fo tem sido atribuido a inativacdo do fotossistema I,
como resultado do dano na proteina D1, sem descartar a possibilidade do
desprendimento do complexo coletor de luz do complexo central do fotossistema
II (DIAS, et al.; 2007). Neste estudo, os resultados evidenciaram maiores valores
de Fo para a variedade FX3864 no 36° e 38° DASH e, de acordo com CRUZ et al.,
(2009), mostram que a fracdo da energia absorvida pelo complexo antena por
esta variedade néo foi transmitida, ou seja, foi absorvida em menor quantidade,
provocando maiores alteracdes na capacidade fotossintética em decorréncia de
estresse causado por deficiéncia hidrica. Admite-se que a fluorescéncia inicial
originada das moléculas de clorofilas do sistema antena do FS Il, ndo ligadas aos
centros de reacdo, e a energia de excitacdo gerada nesses pigmentos ndo é
extinta pelos centros de reacéo abertos, o que permite a elevacdo da intensidade

de Fo (BACARIN & MOSQUIM, 2002).

A fluorescéncia maxima (Fy) também se encontra situada dentro do
estagio rapido da fluorescéncia, e indica a intensidade maxima de fluorescéncia
que ocorre quando praticamente toda Qa esta reduzida e os centros de reacéo
sdo incapazes de aumentar as rea¢fes fotoquimicas, atingindo sua capacidade
méaxima (BAKER e ROSENQVST, 2004). Durante os 38 dias de manutencao dos
dois tratamentos, as plantas submetidas a suspensado hidrica ndo apresentaram
variagdes significativas tanto em relagdo aos seus controles, quanto entre as

variedades analisadas.
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O aumento no fluxo de absorcdo (ABS/RC) e captura (TRo/RC) para a
cultivar FX3864 demonstra de acordo com SCHOCK et al., (2014) que o estado
de excitacdo das moléculas do complexo antena que canaliza a transferéncia de
energia, até os centros de reacado, foi capaz de reduzir a feoftina iniciando a
cadeia de oxirredugcdo da fase fotoquimica da fotossintese. Porém, o transporte
(ETo/RC) dessa energia foi prejudicado, resultando para esta cultivar um aumento
crescente no fluxo especifico de dissipacdo da energia ao nivel das clorofilas do
sistema antena, DIy/RC (Figuras 8G e 8H). O aparente aumento do tamanho do
sistema antena deve-se a necessidade das plantas em aumentar sua capacidade
de absorver energia, pois boa parte desta, esta sendo dissipada (SOUSA et al.,
2014). No 38° dia de supressdo hidrica, os valores de DI/RC foram

significativamente maiores em FX3864.

Os valores de DIo/RC podem ser influenciados pela razéo de centros
de reacdo ativos e inativos. No presente estudo, os aumentos significativos de
DIo/RC observados em FX3864 podem estar refletindo a inativacao de centros de
reacdo como resposta ao déficit hidrico, evidenciando uma maior sensibilidade
desta variedade a deficiéncia hidrica.

De acordo com SILVA et al. (2010), sob déficit hidrico, as plantas
ativam mecanismos especificos para a dissipacdo da energia de excitacdo em
excesso, 0 que eleva os valores da razdo DIy/RC. Elevados valores de DIo/RC
estdo associados a ocorréncia da fotoinibicio. E valido ressaltar que processos
fotoinibitorios estdo relacionados também a reducdes na eficiéncia maxima de
captura de energia de excitacéo, ou Fy/Fy (DEMMIG e BJORKMAN, 1987).

A energia absorvida durante o processo foi liberada na forma de calor e
na transferéncia para outras moléculas, como demonstra a variavel DIo/RC
(rendimento quéntico da energia de dissipacao) (Figuras 8G e 8H) que aumentou

apos os 28 dias nas plantas submetidas a suspensao hidrica.

Estes resultados indicam uma maior fotoinibicdo para a variedade

FX3864, uma vez que houve reducdo do transporte de elétrons e o aumento do
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desvio da energia luminosa absorvida em dire¢ao a dissipagdo na forma de calor,
para minimizar o efeito da super excitagdo de FS Il (ARAUJO e DEMINICIS,
2009). Além disso, a fotoinibicdo para esta variedade também pode estar
relacionada ao fato apresentar auséncia de pigmentos antocianinas nas folhas
(FIGUEIRA e CASCARDO, 2001) que desempenham um papel fotoprotetor.

@Py, associado ao fluxo especifico de dissipacdo da energia ao nivel
das clorofilas do sistema antena e DI¢/RC, tem sido utilizados para caracterizar
eventos de fotoinibicdo em plantas. Neste estudo, esta inibicdo mostrou-se mais
acentuada em FX3864 demonstrando uma menor tolerancia fotoquimica ao déficit
hidrico. Reduc¢des na eficiéncia quantica maxima do FS Il sdo caracteristicas em
eventos de déficit hidrico. Ennajeh et al. (2009), trabalhando com cultivares de
oliveiras tolerantes e sensiveis a seca, também encontrou um declinio de @Pg a
medida que o processo de supressdo hidrica foi tornando-se mais severo.
Reducdes em @P, implicam na alteracdo da eficiéncia no processo de conversao
fotoquimica, o que pode sugerir danos e possivel inibicdo da atividade do FS Il
(RANJBARFORDOEI et al., 2006).

Vérios autores tém sugerido que os indices de desempenho, Plags €
PlrotaL, representam melhor a eficiéncia do fluxo energético na cadeia de
transporte de elétrons da fotossintese, por serem parametros que incorporam
varios indicadores da fluorescéncia da clorofila a (YUSUF et al., 2010;
MARTINAZZO et al., 2013). Durante as avaliacdes, os indices de desempenho
para as duas variedades sob supressdo hidrica diminuiram em relacdo aos
controles, refletindo em praticamente todo o processo fotoquimico das plantas,
desde a captura dos elétrons no centro de reacao do FS I, com posterior reducéo
de Qa, seguindo para o intersistema até a reducao dos aceptores finais do FS |
(GOMES et al., 2011). Um aumento em ABS/RC, DIo/RC, associada a reducao na
QEo, @Ro causando uma diminuicdo dos indices de desempenho, foram
resultados também obtidos por SOUSA et al. (2014) ao expor trés tipos de arroz a

doses crescentes de herbicidas.
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7 Conclusao

O decréscimo no potencial hidrico foliar afetou significativamente a
etapa fotoquimica em plantas jovens enxertadas de seringueira, sendo que a
cultivar FX3864 apresentou uma menor capacidade para tolerar a imposi¢céo da
supresséao hidrica, devido tanto as alteracdes no transporte de elétrons quanto ao

um aumento no fluxo de dissipacéo da energia luminosa em calor.

Plantas jovens da variedade RRIM600, através de uma melhor
utilizacdo da energia luminosa, apresentam vantagens em relacdo a variedade
FX3864 em locais de baixa pluviosidade, como grande parte do territério

capixaba.
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