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“Toute réussite déguise une abdication”.

(1oda vitoria oculta uma abdicacio)

(Simone De Beauvoir, Mémoires d'une jeune fille rangée. Paris, Editions Gallimard, 1958)



RESUMO

QUARESMA, Jessily Medeiros. Aclimatacao da maquinaria fotossintéticado clone
de seringueira FX 3864 a ciclos de deficiéncia hidrica. 2016. Dissertacdo
(Mestrado em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do Espirito Santo, Jerdnimo
Monteiro, ES. Orientador: Prof. Dr. Sc. José Eduardo Macedo Pezzopane.
Coorientadores: Prof. Dr. Sc. Paulo César Cavatte e Dra. Sc. Talita Miranda Teixeira

Xavier.

A seringueira é uma espécie nativa da Amazobnia, explorada comercialmente pela
producéo de latex para fabricagdo da borracha natural. Contudo, no Brasil estudos
tém mostrado que a produtividade dos seringais pode ser afetada pela variacdo
climatica nos ambientes em que a cultura esta inserida, principalmente quanto a
limitacdo hidrica, e relatam que plantas submetidas a sucessivos estresses hidricos
sdo capazes de desenvolver de forma mais rapida, respostas de aclimatacao,
potencializando seu desempenho quando submetidas novamente ao mesmo
estresse. E assim, o objetivo do estudo foi testar a hipétese de que mudas clonais de
seringueira FX 3864 submetidas a trés ciclos de deficiéncia hidrica sdo capazes de
apresentar respostas de aclimatacdo bem mais evidentes do que plantas submetidas
a apenas um ciclo. Para isso foram monitoradas variaveis ecofisiologicas e
microclimaticas durante todo o estudo, que foi desenvolvido em casa de vegetacao,
no municipio de Jerénimo Monteiro, ES. O experimento teve duracdo de 167 dias
(outubro/2015 a abril/2016) e as mudas tinham 47 dias de enxertia ao iniciar os
tratamentos. O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado (DIC). Os
tratamentos consistiram em ciclos de deficiéncia hidrica (DH): controle (plantas
sempre irrigadas); 1C (plantas submetidas a um ciclo); 2C (plantas submetidas a dois
ciclos); e 3C (plantas submetidas a trés ciclos). Cada ciclo de DH foi caracterizado por
duas fases, a inicial com a desidratacéo das plantas pela suspenséo da irrigacédo até
gue a taxa de assimilacao liquida (A) das plantas atingisse o valor zero (A <0), e a
final com a reposicdo da agua do substrato para préximo a capacidade de campo
(CC). Apbs a reidratacéo das plantas, quando a taxa de A alcancou 90% da taxa das
plantas do controle se iniciou um novo ciclo de deficiéncia hidrica. Os resultados
mostraram que as plantas do tratamento 3C obtiveram maiores taxas de A,

condutancia estomatica (gs), transpiracao (E) e eficiéncia instantanea do uso da agua



(pela relagé&o A/E) durante o terceiro ciclo de DH, encerrando o ciclo com 25% de 4gua
disponivel (AD) no substrato, em relacdo as plantas 2C e 1C. O status hidrico das
plantas do 3C, observado pelo conteudo relativo de agua (CRA) ao final do terceiro
ciclo de DH, permaneceu semelhante ao das plantas-controle, indicando uma maior
manutencdo da turgescéncia nas células destas plantas. Ja as plantas do 1C foram
afetadas com a DH, pois mesmo com 44% de AD no substrato o status hidrico no
interior das células foi reduzido significativamente, e em consequéncia 0s processos
fisiologicos. Quanto aos pigmentos fotossintéticos as plantas do tratamento 3C
acumularam maiores teores de pigmentos cloroplastidicos, com destaque para
clorofila a e carotendides em relacéo as plantas 2C e 1C. E, portanto, conclui-se que
as plantas submetidas a trés ciclos de DH aclimataram a sua maquinaria fotossintética
ao longo dos estresses hidricos a que foram submetidas, ao contrario das plantas
submetidas a um ciclo de DH, pois um unico ciclo promoveu danos severos ao seu
metabolismo causando intensa reducdo nas suas taxas fisioldgicas e consequente

abscisao foliar.

Palavras-chave: Hevea brasiliensis, trocas gasosas, estresse hidrico.



ABSTRACT

QUARESMA, Jessily Medeiros. Acclimation of the photosynthetic machinery of
the rubber tree clone FX 3864 by water stress cycles. 2016. Dissertation (Master’s
in Forest Science) — Federal University of Espirito Santo, Jerdbnimo Monteiro, ES.
Advisor: Prof. Dr. Sc. José EduardoMacedo Pezzopane. Coadvisors: Prof. Dr. Sc.
Paulo César Cavette and Dr. Sc. Talita Miranda Teixeira Xavier.

The rubber tree is a native Amazon species commercially exploited for its latex, which
is used for the production of natural rubber. However, studies in Brazil have shown that
the productivity of the rubber trees can be affected by climatic variation in the
environments in which the culture is inserted, mainly as to water limitation, and report
that plants subjected to successive water stress are able to develop faster acclimation
responses, enhancing their performance when subjected again to the same stress. So
the purpose of the study was to test the hypothesis that clonal seedlings of the rubber
tree FX 3864 submitted to three water stress cycles are able to present much more
evident acclimation responses than plants subjected to just one cycle. Ecophysical and
microclimate variables were monitored throughout the whole experiment, which was
conducted in a greenhouse in the town of Jerébnimo Monteiro, ES. The experiment
lasted 167 days (October 2015 to April 2016) and the seedlings were grafted 47 days
before the treatments initiated. The experimental design was completely randomized
(CRD). The treatments consisted of cycles of water deficiency (WD): control (regularly
irrigated plants); 1C (plants subjected to one cycle); 2C (plants subjected to two
cycles); and 3C (plants subjected to three cycles). Each cycle of WD was characterized
by two phases, the first phase with plant dehydration by withholding irrigation until the
net assimilation rate (A) of the plants reached zero (A < 0), and the second phase with
the replacement of water substrate to near field capacity (FC). After the rehydration of
the plants, when the rate of A reached 90% of the rate of the control plants, a new
cycle of water deficiency was initiated. The results showed that the plants of treatment
3C obtained higher rates of A, stomatic conductance (gs), and transpiration (E) and
instantaneous efficiency in the use of water (by the relationship of A/E) during the third
cycle of WD, ending the cycle with 25% of available water (AW) in the substrate, in
relation to the plants of 2C and 1C. The water status of the 3C plants, observed by the

relative water content (RWC) to the end of the third cycle of WD, remained similar to



the control plants, indicating a higher maintenance of turgor in the plant cells. The 1C
plants were affected by WD, because even with 44% AW in the substrate, the fluid
status within the cells was significantly reduced, and consequently the physiological
processes. As to the photosynthetic pigments, the plants of treatment 3C accumulated
higher levels of chloroplastid pigments, especially chlorophyll and carotenoids in
relation to plants 2C and 1C. Therefore, we concluded that the plants subjected to
three cycles of WD acclimated their photosynthetic machinery throughout the water
stresses to which they were subjected, unlike the plants subjected to one WD cycle,
because one single cycle promoted severe damage to their metabolism causing

severe reduction in their physiological rates and consequent leaf abscission.

Keywords: Hevea brasiliensis, gas exchange, water deficiency.
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1 INTRODUCAO

A seringueira (Hevea brasiliensis Muell.-Arg.), arvore nativa da regido
Amazobnica, em fungcdo da producdo de latex, matéria prima da borracha natural
utiizada na producdo de pneus, materiais cirdrgicos e bélicos (IAC, 2015) é
considerada a espécie mais importante do seu género (GONCALVES et al., 1989).
Também apresenta potencial madeireiro para a industria moveleira e construcao civil
(IRSG, 2007; ALLWI, 2006).

Atualmente, a producéo de borracha natural no mundo supera 11 milhdes de
toneladas, sendo 80% desta producdo proveniente dos paises do sudeste da Asia,
com destaque a Indonésia, Tailandia e Malasia. O maior consumidor de borracha
natural do mundo € a China, consumindo mais de 30% da producédo, seguido por
paises europeus (10% da producao). O Brasil, que ja foi o maior produtor e exportador
de borracha natural no mundo, em 2012 produziu cerca de 1,51% (172 mil toneladas)
da producdo mundial, contudo para suprir o consumo interno de 343 mil toneladas
necessitou importar cerca de 100% da sua producéo neste ano (IRSG, 2015). Em
2014, no Brasil, a area plantada com seringueira alcancou 229,059 hectares, sendo
0s estados de Sdo Paulo, Mato Grosso, Bahia, Minas Gerais e Espirito Santo,
responsaveis pelas maiores areas de cultivo (IBA, 2014).

A produtividade da seringueira € influenciada diretamente pelos fatores
genéticos, ecologicos e fisioldgicos. Além disso, a presenca do patdgeno Microcyclus
ulei (P. Henn.) v. Arx., fungo responsavel pelo mal-das-folhas, tem sido o principal
agente limitante da expansao da heveicultura nas regides aptas ao cultivo da espécie
(GASPAROTTO; PEREIRA, 2012).

Os programas de melhoramento genético com seringueira tém estudado as
respostas ecofisiolégicas dos diferentes clones em diversas condi¢des
edafoclimaticas, para testar o potencial produtivo e a capacidade de tolerancia as
doencas dos clones. Um dos clones de seringueira mais plantados no Brasil € o FX
3864, um clone secundéario desenvolvido pela Companhia Ford, resultado do
cruzamento entre os clones primarios PB 86 x FB 38. Este material genético se
destaca pela sua resisténcia ao mal-das-folhas no Sul da Bahia e tem sido cultivado
em larga escala no Planalto do Estado de Sdo Paulo e no Norte do Espirito Santo
(IAC, 2015).
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Os dados reunidos do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC,
2014), confirmam alteracfes climéticas significativas no mundo para os préximos 20
anos. Essas modificacbes estardo relacionadas a distribuicdo irregular de chuvas e
variagdes extremas na temperatura (ondas de calor ou frio), resultantes do aumento
da concentracdo dos gases do efeito estufa na atmosfera. Assim, as previsoes
indicam que estas modificacdes ambientais influenciardo a producdo agricola e
florestal, bem como as praticas culturais aplicadas as culturas em diferentes partes do
mundo, gerando perdas a economia (ROOS et al.,, 2011; CHAKRABORTY et al.,
2008).

Nesse contexto o desempenho das plantas quanto ao crescimento,
desenvolvimento e producéo é resultado da capacidade de aclimatacdo das mesmas
as tensdes sujeitas pelas modificacdbes ambientais que estardo submetidas,
promovendo o desenvolvimento mecanismos de resisténcia especificos que envolvem
respostas fisioldgicas, bioquimicas e moleculares (WANG; VINOCUR; ALTMAN,
2003).

No entanto, a disponibilidade hidrica € o maior limitante a sustentabilidade dos
sistemas agriculturaveis (PAIVA et al., 2005; PIMENTEL, 2004), bem como causa
perdas na produtividade dos sistemas florestais (SOUZA et al., 2006; FLEXAS et al.,
2002), por afetar as funcdes vitais do metabolismo da planta, gerenciadas pela agua
(TAIZ; ZEIGER, 2013). Assim, a capacidade de aclimatacdo a baixa disponibilidade
hidrica, bem como a capacidade de recuperacdo apos periodos de desidratacédo, é
fundamental para o crescimento e a produtividade das culturas (GALLE; FELLER,
2007).

Alguns estudos tem mostrado que plantas expostas a sucessivos estresses
bidticos ou abidticos sdo capazes de se aclimatar e expressar respostas rapidas aos
danos causados ao longo do periodo de estresse, ou seja, sugerem que,
possivelmente, as plantas desenvolvem um tipo de capacidade de “memoria” do
estresse, conhecida na literatura como “stress imprint” ou aclimatacao diferencial, o
gue promoveria uma rapida e eficiente resposta de defesa das plantas submetidas
novamente ao mesmo agente causador do estresse (IWASAKI; PASZKOW SKI, 2014;
BRUCE et al., 2007; GOH et al, 2003). Uma possivel explicagdo de como o
metabolismo das plantas se altera por exposi¢céo a varias tensdes de estresse sao as
flutuacdes nos niveis de metabdlitos de sinalizacdo e ou os fatores de transcricdo
(BRUCE et al., 2007).
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Portanto, o processo de aclimatacao diferencial em plantas submetidas a
sucessivos episodios de estresse, ainda € recente e aborda principalmente estudos
especificos da expressdo de genes, com limitacdes para respostas fisioldégicas e ou
morfoldgicas. Assim, o presente estudo se propde a responder a seguinte pergunta:
As mudas clonais de seringueira FX 3864 se aclimatam a trés ciclos de deficiéncia
hidrica e conseguem potencializar a eficiéncia do uso da agua sem causar danos
irreversiveis ao seu desenvolvimento?

Com base neste problema de pesquisa e pelo monitoramento de variaveis
ecofisiologicas, foi testada a hipotese de que plantas submetidas a trés ciclos de
deficiéncia hidrica sdo capazes de apresentar respostas de aclimatacédo fisiologica
bem mais evidentes do que plantas que foram submetidas a apenas um ciclo, visto
gue, é caracteristico das espécies vegetais desenvolverem mecanismos para resistir
as condicOes adversas do meio, e também por ser uma espécie nativa do Brasil com
relevante capacidade de aclimatacéo. Portanto, o objetivo do estudo foi mostrar a
aclimatacdo da maquinaria fotossintética do clone de seringueira FX 3864 submetido

a trés ciclos de deficiéncia hidrica.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ESPECIE ESTUDADA

A seringueira, Hevea brasiliensis Muell.-Arg., € uma arvore perene com
polinizacdo cruzada, eudicotileddénia e mondica, pertence a familia Euphorbiaceae
(FENG et al.,, 2009). Espécie nativa da América do Sul e cultivada no mundo,
principalmente no Sudeste da Asia (VENKATACHALAM et al., 2009), ocorre
naturalmente desde a bacia Amazoénica, estendendo-se ao sul em direcdo ao Mato
Grosso, e ao norte em direcao a parte alta da bacia do Orinoco e parte das Guianas,
somando extensa superficie que cobre areas do Brasil, Bolivia, Peru, Colémbia,
Equador, Venezuela, Guiana Francesa, Suriname e Guiana (GONCALVES;
ORTOLANI; CARDOSO, 1997).

Entre as 11 espécies conhecidas que compreendem o género Hevea, a
seringueira se destaca por ser a unica plantada e explorada comercialmente, por
apresentar maior capacidade produtiva e qualidade (fisica e quimica) do latex,
caracterizado como principal fonte de borracha natural produzida no mundo, e pela
variabilidade genética quanto os caracteres de tolerancia ao cancro-do-tronco, ao
oidio, a antracnose e ao mal-das-folhas (GUZZO et al.,, 2014; GONCALVES;
CARDOSO; ORTOLANI, 1990; GONCALVES et al., 1989).

A borracha natural € utilizada principalmente na fabricacdo de pneuméaticos
para a industria automobilistica (75% da producdo mundial), materiais cirdrgicos,
bélicos, entre outros (IAC, 2015; MARTINS et al., 2000).

Estudos também demonstram o potencial madeireiro de clones de H.
brasiliensis desde a década de 80, chamados de LCT (Latex Timber Clones) pelo
Rubber Research Institute of Malaysia. Sao clones produtivos tanto para latex como
para madeira, sendo usado na construcdo civil, inddstria moveleira, fabricacdo de
celulose, painéis, componentes estruturais e brinquedos, principalmente nos paises
asiaticos como Tailandia, Sri Lanka, india e Malasia (IRSG, 2007; ALLWI, 2006;
KADIR, 1998; MALIK; CHOON, 1998; YAHAYA, 1998). No Brasil, também existem os
clones LCT mesmo que em menor escala, mas também aptos a producdo de madeira

pelas caracteristicas de fuste e incremento médio anual (IMA), desenvolvidos e
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recomendados pelo Instituto Agrondmico de Campinas (IAC). Sao eles: RRIM 600; FX
2261; FX 985; FX 3864; FX 3844; FX 4163; IAN 8773; IAN 617; e FX 25, para cultivo
nos estados de S&o Paulo, Bahia e Mato Grosso (GONCALVES; CARDOSO;
BORTOLETTO, 1998).

Em média, o Brasil produziu em 2012 172 mil toneladas de borracha natural,
e o0 estado de Sao Paulo representa 54% da producdo do pais, considerado, o
principal produtor de borracha natural no pais, seguidos dos estados do Mato Grosso,
Bahia e Espirito Santo (IAC, 2015).

A produtividade da seringueira € influenciada diretamente pelos fatores
genéticos, ecologicos e fisiolégicos (GASPAROTTO; PEREIRA, 2012). Com isso,
conhecimentos sobre o comportamento das plantas nas diferentes condi¢gbes
climaticas de plantio da cultura sdo importantes para o desenvolvimento de cultivares
adaptada a diferentes regides ecologicas, de modo a evitar perdas na producdo do
seringal e gerar maior retorno econémico ao produtor, bem como garantir o sucesso
da heveicultura nas diversas regides do pais (GONCALVES; CARDOSO;
BORTOLETTO, 1998).

Em geral, a seringueira se desenvolve em temperaturas medias anuais
superiores ou iguais a 20°C contudo, para se obter maior fluxo de latex a variacéo de
temperatura entre 18 e 28°C é considerada 6tima (IAC, 2015). A suscetibilidade da
seringueira ao mal-das-folhas, principal doenca limitante a sua producéo, ocorre
principalmente na fase juvenil (e ou reenfolhamento) em condicbes de baixas
temperaturas, o plantio da espécie em regifes que a temperatura nao ultrapassa 0s
16°C é inviavel (IAC, 2015). As condi¢des edaficas para producdo da seringueira
exigem solos profundos de baixa densidade e bem drenados, que possibilitam o maior
desenvolvimento das raizes, suprimento de agua, nutricdo mineral e sustentacdo das
mesmas (CUNHA, et al., 2000).

Em consequéncia da exigéncia climatica da seringueira e sua susceptibilidade
para doencas incidentes em regides com umidade acima de 60% no periodo de
reenfolnamento anual da seringueira (GASPAROTTO; PEREIRA, 2012), estudos de
zoneamento agroclimatico para heveicultura no Brasil foram executados como base
para o conhecimento da aptiddo da espécie as mais diversas regides, com destaque
para os estados de Sdo Paulo (GONCALVES; AGUIAR; GOUVEA, 2006;
GONCALVES et al., 1993), Rio de Janeiro (CARMO et al., 2003), Bahia (CECILIO et
al., 2006) e o Espirito Santo (SILVA et al., 2013).
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2.1.1 Clones de seringueira

Os programas de melhoramento genético no Brasil com mudas clonais de
seringueira se iniciaram em 1937, apds surtos do fungo Microcyclus ulei nos plantios
da Ford no Estado do Para. Contudo, no Instituto Agronémico (IAC) o programa de
melhoramento genético da seringueira teve inicio em 1960, com destaque para a
producao de latex, crescimento e vigor dos clones, crescimento do caule no periodo
da “sangria”, espessura e regeneracao de casca, tolerancia ao vento e a seca do
painel e resisténcia a principal doenga, o mal-das-folhas. Ainda assim, uma das
principais limitagbes na recomendacgéo de clones é periodo de testes de campo ser
longo (GONCALVES et al., 2001).

Assim, os clones gerados dentro dos programas de melhoramento genético
ou em outras instituicbes sao testados em diversas condicbes edafoclimaticas das
zonas de producédo da borracha natural no Brasil, para confirmar o seu potencial
produtivo e capacidade de resisténcia as doencas. Para minimizar a limitacdo de
tempo para os testes de campo com os clones, o0s institutos de pesquisa testam clones
elites originados de outras regides do mundo, em solos e clima de areas onde a
heveicultura prevalece (TERRA, 2012).

Os clones de seringueira sédo classificados em primarios, secundarios e
terciarios, em que: clones procedentes de parentais desconhecidos sao 0s primarios;
os clones secundéarios sdo obtidos a partir de arvores matrizes provenientes de
cruzamentos controlados entre dois clones primarios; e 0s clones terciarios sao
obtidos de cruzamentos em que pelo menos um parental € secundario (IAC, 2015).

O clone utilizado para o presente estudo sera o FX 3864, clone secundario
desenvolvido pela Companhia Ford, resultado do cruzamento dos clones primarios PB
86 x FB 38. E um clone caracterizado pela sua tolerancia ao mal-das-folhas no Sul da
Bahia e tem sido cultivado em larga escala no Planalto do Estado de Sdo Paulo e no
Norte do Espirito Santo (IAC, 2015).
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2.2 MUDANCAS CLIMATICAS: AMBIENTE E PLANTA

As discussdes sobre as mudancas climéaticas no planeta Terra foram o tema
de maior debate no século XX, entretanto, a problematica gerou movimentagéo ja em
1988 para que a Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM) e a UNEP (United
Nations  Environment Programme) desenvolvessem o primeiro IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change), publicado em 1990 (ASSAD et al.,
2004). Um documento que prevé alteracdes de risco dos fatores climéaticos no mundo,
como distribuicao irregular de chuvas e variacdes drasticas nas temperaturas (ondas
de calor ou frio). Estas mudangas no clima tém tido como principal agente
intensificador, ao longo do ultimo século, o aumento da emissao dos gases do efeito
estufa na atmosfera, em funcdo da queima de combustiveis fosseis, a intensificacao
das atividades agricolas e o desmatamento (IPCC, 2014; SMITH, 2011; ROYER et al.,
2011).

O aumento consideravel nos udltimos anos na concentracdo dos gases
responsaveis pelo efeito estufa na atmosfera tem sido observado (CANADELL et al.,
2007; SPAHNI et al., 2005; SIEGENTHALER et al., 2005), sendo mais significativo
nos continentes em relacéo aos oceanos (HANSEN et al., 2006), o que sugere que a
atividade humana (industrial) € um fator determinante no aquecimento global
(PACHAURI; REISINGER, 2007; MARENGO; SOARES, 2003). Assim, estima-se que
estas variacdes no clima influenciaram a producao agricola e florestal, bem como as
préaticas culturais aplicadas as culturas, em diferentes partes do mundo (ROOS et al.,
2011; CHAKRABORTY et al., 2008).

Segundo dados do IPCC (2014), a temperatura na superficie terrestre para o
periodo dos anos de 2016 a 2035 pode variar de 0,3 a 0,7°C, ja para o periodo de
2081 a 2100 pode variar de 0,3°C, no cenario otimista, a 4,8°C no cenario pessimista,
em decorréncia do aumento da concentracdo dos gases estufas. Na maior parte das
regides do mundo, as temperaturas extremas no verdo com acréscimo de ondas de
calor foram mais frequentes e por um periodo de maior duragdo, bem como a
ocorréncia de invernos rigorosos.

O aumento da temperatura eleva a capacidade do ar em reter vapor d’agua
aumentando a demanda evaporativa, causando limitacdo hidrica nos ambientes.

Portanto, as alteracbes no ciclo hidrologico referentes a diminuicdo de chuvas e
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aumento na temperatura, causadas pelas mudancas climaticas, podem aumentar
significativamente a duracéo e severidade do déficit hidrico anual nas regifes e
provocar variagdes na produtividade das culturas no Brasil, provocando perdas a
economia (CERRI et al., 2007; ASSAD et al., 2004).

O comportamento das plantas quanto ao crescimento, desenvolvimento,
acumulo de massa e producdo € resultado da capacidade de aclimatacdo das
mesmas as modificacdes ambientais e tensfes em que estardo sujeitas durante este
periodo de adaptacdo, exercendo mecanismos de tolerancia especificos que
envolvem uma complexa cadeia de processos fisioldgicos, bioquimicos e moleculares
(GONCALVES; SILVA; GUIMARAES, 2009; WANG; VINOCUR; ALTMAN, 2003).
Estresses abioticos, como temperaturas extremas, seca, salinidade ou toxicidade
guimica representam seérias limitacdes para o estabelecimento de culturas agricolas e
florestais, causando reducao significativa na producdo média das principais espeécies
vegetais cultivadas (LIBERATO et al.,, 2006; SANTOS JUNIOR; GONCALVES;
FELDPAUSCH, 2006; VINOCUR; ALTMAN, 2005).

Contudo, as mudancas climaticas globais podem ser consideradas a principal
ameaca ao funcionamento dos ecossistemas vegetais, com possiveis respostas
negativas sobre os outros componentes da biosfera e de todo o sistema Terra
(BERRY; BEERLING; FRANKS, 2010; COATES; MOODY; SAIDI, 2011).

2.3 AGUA NA PLANTA: DEFICIENCIA HIDRICA E O METABOLISMO

O principal constituinte dos vegetais é a agua, representa 50% da producéo
de massa fresca nas plantas lenhosas e, aproximadamente, 80 a 95% nas plantas
herbaceas, portanto desempenha papel fundamental na vida da planta e é
indispensavel para o funcionamento dos processos fisiolégicos como transporte de
solutos e gases, expansdo celular e regente para atividades metabdlicas (TAIZ;
ZEIGER, 2013; LARCHER, 2000).

Quando a taxa de transpiracdo da planta € superior a taxa de absorcao de

agua pelas raizes ocorre deficiéncia hidrica, que pode ser consequéncia da baixa
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disponibilidade de &gua no solo, presenca de sais em excesso e variacdo de
temperaturas (BRAY, 1997).

Entre os fatores ambientais que podem causar estresse a planta, a
disponibilidade hidrica € o maior limitante a sustentabilidade dos sistemas
agriculturaveis (PAIVA et al., 2005; PIMENTEL, 2004), da mesma maneira que causa
perdas na produtividade dos sistemas florestais (SOUZA et al., 2006; FLEXAS et al.,
2002), por afetar diretamente as funcdes do metabolismo da planta, uma vez que a
agua € responsavel por todo o funcionamento fisiol6gico para producdo de massa
(TAIZ; ZEIGER, 2013).

A deficiéncia hidrica causa alteracdes fisiologicas, bioquimicas e moleculares
em plantas, que variam de acordo com a taxa e a intensidade do estresse (CORREIA
et al., 2014). Inicialmente, quando submetida ao estresse hidrico, a planta direciona
seu metabolismo para um estado de aclimatacdo, em seguida, quando o estresse é
intensificado, ocasiona dano funcional e perda de partes da planta (CHAVES,
MAROCO; PEREIRA, 2003). Durante a aclimatacéo, pode ocorrer regulacdo osmotica
e aumento da elasticidade da parede celular, o que garante a planta manter a
turgescéncia celular, que é perdida como resultado da escassez de agua (TAIZ;
ZEIGER, 2013; COOPMAN et al. 2008). A inibicdo do crescimento foliar e o
fechamento estomatico resultam em limitacdo direta das trocas gasosas, reduzindo
as taxas de transpiracdo e fotossintese (TAIZ; ZEIGER, 2013; BEDON et al. 2011;
CONFORTO, 2007), com a reducdo da assimilacdo de carbono pela planta a
produtividade decresce (COSTA e SILVA et al., 2004).

A capacidade de retomada da planta apds deficiéncia hidrica € uma
caracteristica relacionada com a recuperacdo do potencial hidrico, abertura
estomatica, condutividade hidraulica das raizes e da ativacdo dos processos
bioquimicos e fotoquimicos (TAIZ; ZEIGER, 2013). Algumas plantas desenvolveram
mecanismos para lidar com o estresse hidrico, seja evitar a seca ou tolerar a
desidratacdo, tais mecanismos sao resultados de numero significativo de alteracdes
moleculares, bioquimicas, fisioldgicas, morfologicas e anatémicas (ASHRAF et al.,
2011).

As estratégias das plantas para superar o estresse hidrico envolvem um
conjunto de acdes relacionadas a sensibilidade e a tolerdncia a outros estresses
abidticos, que varia entre os gendtipos vegetais. Assim, a capacidade de aclimatacao

a baixa disponibilidade hidrica, bem como a capacidade de recuperacdo apés
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periodos de desidratacédo, é fundamental para o crescimento e a produtividade das
culturas (GALLE; FELLER, 2007).

Estudos tém mostrado que plantas expostas a sucessivos estresses bioticos
ou abidticos sédo capazes de se aclimatar e expressar respostas rapidas e intensas
aos danos causados ao longo do periodo de estresse, ou seja, sugerem que,
possivelmente, as plantas desenvolvem um tipo de capacidade de “memoria” do
estresse conhecida na literatura como “stress imprint”, o0 que promoveria uma rapida
e eficiente resposta de defesa das plantas submetidas novamente ao mesmo agente
causador do estresse (IWASAKI; PASZKOWSKI, 2014; BRUCE et al., 2007; GOH et
al, 2003). Uma possivel explicacdo de como o metabolismo das plantas se altera por
exposicao a varias tensdes sao as flutuagdes nos niveis de metabdlitos de sinalizagéo
e ou os fatores de transcri¢do, os genes (BRUCE et al., 2007).

Estudos futuros ainda s&o necessarias para estabelecer o mecanismo
molecular pelo qual as plantas armazenam informacfes sobre a exposicdo ao
estresse causado por variaveis bibticas e abioticas. Contudo, algumas evidéncias
sobre essa teoria sdo observadas em estudos com gramineas, em que as plantas
apresentaram respostas de defesa mais eficientes quando submetidas a sucessivos
ciclos de deficiéncia hidrica (WALTERA et al., 2011). E em plantas de Arabidopsis
thaliana foi observado que a cada ciclo de deficiéncia hidrica houve uma maior
expressao dos genes que atribuem a capacidade de tolerancia a seca, comparadas
com as plantas ndo estressadas, respostas que possibilitaram estas plantas
intensificar sua defesa e recuperacao diante do fator estressante (DING et al., 2012).

Respostas de aclimatacdo das plantas lenhosas ao estresse hidrico e
reidratacdo foram observadas nos estudos de Silva (2014) que em clones de Coffea
canephora submetidos a um e trés ciclos de deficiéncia hidrica (DH), concluiu que as
plantas submetidas a trés ciclos de DH acumularam um maior numero de respostas
diferenciais de aclimatacéo fisioldgica, bioquimica e metabdlica em comparacdo com
as plantas que sofreram um ciclo de DH; Correia et al. (2014) e utilizando dois clones
de E. globulus submetidos a uma fase de seca e a reidratacdo observaram que um
dos clones obteve respostas mais rapida e dindmica da aclimatacéo fisiologica na
utilizacdo da agua para o crescimento; Albuquerque et al. (2013) observaram que 0
status hidrico e as trocas gasosas de mudas de mogno-africano se estabeleceram
rapidamente apos a reidratagdo, depois de um periodo de deficiéncia hidrica; Gallé et

al (2011) submeteram duas espécies do Mediterraneo a trés ciclos de deficiéncia
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hidrica e observaram que ambas desenvolveram mecanismos de aclimatacdo
fisiolégica apds dois ciclos de DH; Gongalves et al. (2009) observaram em mudas de
andiroba submetidas a deficiéncia hidrica e reidratacdo que apés o restabelecimento
da agua no substrato, as plantas recuperaram as caracteristicas fotossintéticas e o
potencial hidrico foliar; Flexas et al (2009) e Pou et al. (2008) utilizando uma espécie
de videira hibrida adaptada a seca, submetida a estresse hidrico e depois reidratacéo,
contataram que a regulacdo estomatica dessa espécie promove uma eficiente
manutencdo do status hidrico da planta, mantendo o CRA elevado mesmo em
condicdes de déficit hidrico; Lechner et al. (2008); Gallé; Feller (2007); Costa e Silva
et al (2004).

2.3.1 Transpiracédo e Déficit de Presséo de Vapor (DPV)

A transpiracao é influenciada pelas condi¢cdes ambientais, principalmente pela
temperatura, DPV e radiacéo solar (TAIZ; ZEIGER, 2013; INOUE; RIBEIRO, 1988), e
ocorre pela diferenca na concentracado de vapor entre o ar e o interior da folha, o
movimento estomatico regula a perda de agua pelas folhas, portanto ajusta a
transpiracdo de acordo com o suprimento de agua da planta (FRANCO; LUTTGE,
2002), e consequentemente evita estresse hidrico em condicdes de deficiéncia no solo
ou ar (CUNNINGHAM, 2004).

Quanto maior o DPV, maior a capacidade de a planta perder agua. Com a
umidade relativa (%UR) do ar alta, o gradiente de difusdo que impulsiona a perda de
agua é, aproximadamente, 50 vezes maior que o gradiente que move a absorcéo de
CO2 (TAIZ; ZEIGER, 2013) com isso, 0 controle estomatico evita elevadas taxas de
transpiracdo. Portanto, o DPV intensifica a transpiracao, e valores elevados ao longo
do dia podem causar fechamento dos estdbmatos e reduzir o crescimento, uma vez
gue a fotossintese € limitada (TAIZ; ZEIGER, 2013; LARCHER, 2000).
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3 METODOLOGIA

O experimento consistiu da avaliacdo da capacidade de aclimatacdo da
maquinaria fotossintética do clone de seringueira FX 3864 submetidos a ciclos de
deficiéncia hidrica, instalado em delineamento inteiramente casualizado. Os
tratamentos consistiram de ciclos de deficiéncia hidrica (controle, 1C, 2C e 3C), com
4 unidades amostrais por tratamento, cada unidade é composta de uma planta por
vaso. Os ciclos de deficiéncia hidrica foram caracterizados por duas fases: a inicial,
com a desidratacao das plantas pela suspensao da irrigacao até a taxa de assimilacéo
liquida (A) das plantas atingisse valores menores ou igual a zero (A < 0); e afinal, com
a reidratacao das plantas repondo a agua disponivel (AD) do substrato para préoximo
da capacidade de campo (CC).

3.1 LOCAL DO ESTUDO E INSTALAGCAO DO EXPERIMENTO

O estudo foi conduzido em casa de vegetacao do Laboratorio de Meteorologia
e Ecofisiologia Florestal da Universidade Federal do Espirito Santo, localizado no
municipio de Jerénimo Monteiro — ES (latitude 20°47°25” S, longitude 41°23'48” W, e
altitude de 120 m). As condi¢cdes de temperatura e umidade relativa do ar foram
controladas, e seguiu proposta de Costa (2015) para o crescimento desta variedade
clonal, no periodo de 30 de outubro de 2015 a 13 de abril de 2016 totalizando 167
dias de experimentacédo (FIGURA 1).
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Figura 1 — Panoramica da disposicao das plantas para o estudo, em casa de vegetagédo durante o

periodo experimental de 167 dias, no municipio de Jerbnimo Monteiro, ES.

Fonte: o autor.

3.1.1 Caracterizagdo microclimatica

Os dados microclimaticos foram obtidos por estacdo meteorologica
automatica instalada na casa de vegetacdo. Foram instalados sensores de
temperatura e umidade relativa do ar (Marca Vaisala, modelo CS500) e radibmetros
guanticos lineares da marca Apogee (SQ-311) em um datalogger (Campbell Scientific
Inc, CR-10X), programado para coletar dados de leituras pontuais a cada 10 segundos
e armazenamento continuo a cada 5 minutos (FIGURA 2A, 2B e 2C). As médias
horéarias ao longo do dia de DPV (Déficit de Presséo de Vapor do Ar) foram obtidas a
partir da temperatura (T), para o célculo da pressdo de saturacdo do vapor de agua
(es = 0,6108*10[(7.5N237.3+T)]) e da umidade relativa do ar (%UR), utilizada para o
calculo da presséao parcial de vapor (ea = [(%0UR*es)/100]), e, sendo o DPV a diferenca
entre as pressoes de “es” e “ea” (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002).

Com os radidbmetros quéanticos foi medido a radiacao fotossinteticamente ativa
— PAR (umol m?2 s?) — diariamente, durante todo o experimento. Os dados foram
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coletados em datalogger (Campbell Scientific Inc, CR-10X), de leituras pontuais
integralizadas e com armazenamento continuo a cada 5 minutos. Com os dados foi
feita uma caracterizacdo diaria da incidéncia de radiacdo PAR durante o periodo

experimental.

Figura 2 — Sensores SQ-311 radidmetro PAR quantico com 10 sensores da marca Apogee (A), CS500
de temperatura e umidade da marca Vaisala (B) e datalogger Campbell Scientific CR-10X (C
e D), utilizados para controle do microclima estabelecido em casa de vegetacdo, durante o

periodo experimental de 167 dias, no municipio de Jerbnimo Monteiro, ES.
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Fonte: o autor.

Para caracterizar o microclima ao longo dos ciclos de DH foi utilizado os dados
diérios coletados da estagédo automatica de temperatura do ar maxima e minima, e a
temperatura de base de 16°C (PEZZOPANE; PEDRO JR.; ORTOLANI, 1995 proposto
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por LEMOS FILHO, 1991) para determinar o total de graus-dia acumulado, de acordo
com Melo; Tenente; Oliveira (2006) durante o periodo de aplicacdo de cada
tratamento. Foi calculada também a temperatura média diaria, o DPV médio e a
radiacdo PAR acumulada ao longo dos ciclos de DH.

3.2 MATERIAL VEGETAL

Foram utilizadas mudas clonais de seringueira da variedade FX 3864, com 30
dias de enxertia do tipo borbulhia em placa com janela aberta, que consiste na
sobreposicao de pequena porcao de casca com gema em uma abertura no hipobioto
(porta-enxerto) da variedade clonal IAN 893. As mudas foram produzidas em tubetes
de 980 cm® com substrato comercial composto por casca de pinus bioestabilizada,
vermiculita e outros compostos. Este método de propagacéao vegetativa € amplamente
utilizado para producao de clones de seringueira por garantir plantas homogéneas e
produtivas (CONFORTO, 2007).

As mudas foram transplantadas para vasos de 21 litros, contendo
aproximadamente 17 Kg de substrato e permaneceram crescendo durante 17 dias em
casa de vegetacao com condicdo de umidade do substrato proxima da capacidade de
campo (CC). Apos este periodo de estabelecimento das mudas, se iniciou a aplicacéo
dos tratamentos.

O substrato utilizado nos vasos foi constituido por solo extraido da
profundidade de aproximadamente, 40 a 80 cm, caracterizado como Latossolo
Vermelho — Amarelo (47%), areia lavada (13%), esterco bovino (7%) e substrato
comercial composto por casca de pinus bioestabilizada, vermiculita, moinha de carvao
vegetal, espuma fendlica e alguns aditivos (33%).

A anadlise quimica do substrato foi realizada segundo o método da Embrapa
(1997), e conforme a necessidade os tratos culturais foram realizados como
recomendado para a cultura (PEREIRA et al., 2000).
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3.3 LAMINA DE IRRIGACAO E AGUA DISPONIVEL NO SUBSTRATO

A determinacdo da lamina de &gua no substrato foi realizada conforme
metodologia da Embrapa (1997), obtendo-se a umidade gravimétrica (U) dos pontos
correspondentes as tensdes: 0, 010 MPa, com 21,6% para capacidade de campo
(CC); e 1,5 MPa, com 13,5% para o ponto de murcha permanente (PMP). A densidade
do substrato (Ds) foi de 1,13 g cm™, obtida pelo método da proveta (EMBRAPA, 1997).

A lamina de irrigacdo (L) para os vasos na CC, foi calculada pela equacéo
proposta por Sousa et al., (2003): L = [(CC — Ua) /10] *Ds*Z; em que U, corresponde
a umidade atual do substrato (% de peso); Ds a densidade do substrato; e Z a
profundidade do sistema radicular (20 cm). Em seguida, para transformar a lamina de
irrigacdo em volume (L/vaso), foi multiplicada pela area do vaso.

A agua disponivel (AD) presente no substrato por vaso foi de 8,1%, calculada
com os valores da umidade volumétrica na curva de retencdo do substrato, pela
equacao: AD = CC — PMP (CENTURION; ANDREOLI, 2000).

Apos o periodo de estabelecimento das mudas, os vasos foram irrigados até
saturacdo hidrica, e ficaram sem irrigacdo até a drenagem completa da agua
gravitacional, em seguida pesados para determinacdo do peso na CC de cada vaso.
A manutencdo para reposicdo da agua disponivel (AD) no substrato foi feita por
pesagens a cada dois dias, e pela diferenca do peso anterior se obteve o consumo de
agua transpirada, com o consumo e o valor da porcentagem de AD por vaso foi
calculado pelo método de regra de trés simples, e acompanhado a evolu¢éo da perda

de umidade volumétrica no substrato durante os ciclos de DH.

3.4 TRATAMENTOS E ANALISES A SEREM SUBMETIDAS

As mudas do clone de seringueira foram submetidas a ciclos de deficiéncia
hidrica diferenciados. Um grupo de plantas permaneceu sempre irrigado, com a
umidade do solo préxima a CC, caracterizadas como “plantas-controle”. Outro grupo

foi submetido a um ciclo de deficiéncia hidrica (1C), enquanto que outros dois grupos
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submetidos a dois (2C) e a trés (3C) ciclos de DH. Para evidenciar as respostas das
plantas submetidas aos tratamentos, houve sincronia para aplicagdo dos mesmos, ou
seja, quando o grupo de plantas que foi submetido a trés ciclos de deficiéncia hidrica
recebeu o terceiro ciclo, o grupo submetido a dois ciclos recebeu o segundo, e o
submetido a apenas um ciclo recebeu o seu Unico, somente neste momento as
avaliacOes ecofisiologicas foram realizadas a nivel de comparacdo entre o0s
tratamentos (FIGURA 3).

Figura 3 — Modelo esquematico dos tratamentos, os ciclos de deficiéncia hidrica submetidos a grupos
de plantas do clone de seringueira FX 3864 ao longo de 167 dias de experimentacdo, em
casa de vegetacdo no municipio de Jerébnimo Monteiro, ES. (Tratamentos: CONTROLE,
plantas sempre irrigadas; 1C, plantas submetidas a um ciclo; 2C, plantas submetidas a dois
ciclos; e 3C, plantas submetidas a trés ciclos). %AD (CC) — agua disponivel no substrato
proxima a capacidade de campo; A < 0 — assimilagédo liquida menor ou igual a zero, momento

de reidratar as plantas.

%AD (CC)  r=--- A<0

CONTROLE

1C

Desidratacao |:>

|:> Reidratacao

Fonte: o autor.
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3.4.1 Ciclo de deficiéncia hidrica, trocas gasosas e rela¢des hidricas

A caracterizacao e o acompanhamento dos ciclos de deficiéncia hidrica foram
realizados a partir da pesagem dos vasos a cada dois dias, para obtencao do consumo
de &gua transpirada e acompanhar o decréscimo %AD presente no substrato. As
medidas de trocas gasosas foram realizadas, para definir o momento de reidratar as
plantas e iniciar um novo ciclo. Apés a reidratacéo as plantas permaneceram irrigadas
até o reestabelecimento de aproximadamente 90% da taxa de assimilacéo liquida (A)
das plantas-controle, para garantir que as plantas submetidas ao ciclo de déficit
hidrico estivessem recuperadas, e s6 entdo um novo ciclo foi iniciado.

Durante a aplicagdo dos ciclos de deficiéncia hidrica foi determinado a taxa
de assimilagao liquida (A, pmol CO2 m? s'1), condutancia estomatica (gs, mol H,O m-
2 s1), transpiracéo foliar (E, mmol H,O m? s?), a eficiéncia instantanea do uso da 4gua
(umol CO2 mmol H>0O?) pela relacdo A/E e a eficiéncia intrinseca do uso da agua
(umol CO2 mol H>O1) pela relacdo A/gs, com auxilio de analisador de gas por
infravermelho portatil (IRGA, Li-Cor modelo LI-6400) com fonte luminosa fixa em 1000
umol m? st de radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) e concentracdo de CO:
ambiente (400 partes por milhdo — ppm).

As medidas de trocas gasosas foram realizadas em duas (2) folhas totalmente
expandidas do terco médio superior de cada unidade amostral presente nos
tratamentos (no total de seis repeti¢cdes por tratamento). Ao longo do terceiro ciclo de
DH foram feitas medidas a cada trés dias, sempre nos horarios de 8 as 9 horas, um
dia apds a pesagem e irrigacdo das plantas-controle, e foram relacionadas com a
evolucao da %AD no substrato ao longo da desidratacdo durante o terceiro ciclo. Para
caracterizar as variacdes diarias, também foram feitas medidas de trocas gasosas nos
horarios centrais de 8:30, 10:30, 12:30 e 14:30 horas ao final de cada ciclo de
deficiéncia hidrica.

A perda de agua foi quantificada apenas por transpiracdo (E) da planta, pois
os vasos foram pintados com tinta branca e cobertos com isopor para evitar a
evaporacdo da agua diretamente do substrato. E os dados do decréscimo da agua
disponivel (%) no substrato foi relacionado com os dados das variaveis fisiolégicas A,

Os e E, obtidos ao longo do terceiro ciclo de DH.
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Ao final Ultimo ciclo de deficiéncia hidrica para cada grupo de plantas
individualmente, foi determinado o conteudo relativo de agua foliar (CRA). Foram
utilizados seis (6) discos foliares com 1,46 cm de diametro por repeticao (quatro por
tratamento), e o CRA calculado por CRA (%) = 100*[(MF — MS)/(MT — MS)] onde: MF
€ a massa fresca obtida por gravimétrica logo apds coleta do material vegetal; MT a
massa turgida determinada ap6s imersédo dos discos em agua por 24 horas; e MS
massa seca apos secagem em estufa a 80°C + 5°C (MARENCO; LOPES, 2005; DUAN
et al., 2005).

3.4.2 Pigmentos fotossintéticos

A determinacdo dos pigmentos fotossintéticos foi realizada somente ao final
do experimento, quando cada grupo de plantas finalizava seu ultimo ciclo de
deficiéncia hidrica, nas folhas que surgiram apos o segundo ciclo de DH.

A extracdo dos pigmentos fotossintéticos clorofilas (Chl) a, b, totais e
carotenoides foi realizada com uso do dimetilsulfoxido (DMSO), por conferir maior
estabilidade ao extrato (RICHARDSON, DUIGAN; BERLYN, 2002). O extrato foi
obtido com nove discos foliares de 1,15 cm de diametro para cada repeticao (total de
guatro por tratamento), colocados em tubos de ensaio envoltos com papel aluminio e
em seguida incubados com 7 mL de DMSO por 65°C durante 12 horas. Quando o
material vegetal apresentou coloracdo esbranquicada o volume da solucdo foi
ajustado para 10 mL com DMSO e transferida para cubetas, para seguir com as
leituras da absorbancia em espectrofotdbmetro nos comprimentos de onda de 480 nm
para carotenoides totais, 665 nm Chla, € 649 nm Chl, (CONFORTO et al., 2014,
DAUD; CONFORTO; FERES, 2012). As concentracdes dos pigmentos foram

calculadas de acordo com as formulas propostas por Wellburn (1994):

e Chla = [(12,19*Aces)-(3,45*Asa)]*V/(1000*M):
e Chlb = [(21,99*Asa0)-(5,32*Asss)]*V/(1000*M):
o Cl+x = {[(1000*A4s0)-(2,14*Chla)-(70,16*Chln)]/220}*V/(1000*M);
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Em que:

Anm = absorbancia em seu respectivo comprimento de onda;
V = volume de DMSO em mL utilizado para a extracao;

M = massa fresca foliar em g.

Os teores dos pigmentos fotossintéticos foram expressos em g mL™.

3.4.3 Estatistica

O experimento foi instalado e analisado em delineamento inteiramente
casualizado (DIC) com quatro tratamentos, os ciclos de deficiéncia hidrica e o controle
e quatro (4) unidades amostrais por tratamento. Cada unidade amostral foi constituida
de uma planta por vaso.

Os dados observados para as variaveis estudadas foram testados quanto a
normalidade e homogeneidade, e por andalise das variancias (ANOVA) dos
tratamentos pelo teste F (Fisher-Snedecor) (*P < 0,05 e "™P > 0,05), e as médias dos
tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey (*P < 0,05 e "™P > 0,05) para os
pigmentos e as trocas gasosas e pelo teste t - Student (*P < 0,05 e "™P > 0,05) para o
CRA.

Para os dados obtidos das variacdes diarias fisioldgicas relacionadas com o
ambiente foi realizada andlise estatistica descritiva. E para avaliar o comportamento
dos dados fisiologicos em funcédo da AD do substrato ao longo do ultimo ciclo de DH
foi utilizado analise de regressao linear simples (y = a + bx), com o ajuste de retas ao
conjunto de dados. Os coeficientes das equacdes foram testados pelo teste t - Student
(*P < 0,05 e "™P > 0,05) para determinar a existéncia ou nado, de relacdo entre as
variaveis e a variagcdo em y para uma dada variacao em x.

As andlises estatisticas foram realizadas por meio do software Assistat 7.7
(SILVA; AZEVEDO, 2002).
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4 RESULTADOS

4.1 CICLOS DE DEFICIENCIA HIDRICA

Durante a aplicacdo dos ciclos de deficiéncia hidrica o microclima
estabelecido manteve a temperatura média e o DPV semelhantes. O acumulo de
energia para desenvolvimento das plantas ao longo dos ciclos de DH, representado
pelas variaveis radiagao fotossinteticamente ativa (PAR) acumulada e o somatorio dos
graus-dia (2GD), foram maiores para o tratamento que resistiu a deficiéncia hidrica
por mais dias, o 3C (TABELA 1).

Tabela 1 — Caracterizacao do microclima estabelecido, da aplicacao e duracao dos ciclos de deficiéncia
hidrica submetidos a grupos de plantas do clone de seringueira FX 3864, ao longo de 167
dias de experimentacdo, em casa de vegetacao no municipio de Jerénimo Monteiro, ES. T —
Temperatura média, e DPV — Déficit de Pressdo de Vapor do ar, para cada ciclo de DH. PAR
— Radiacdo Fotossinteticamente Ativa, e ¥GD — somatério de Graus-Dia, acumulados ao
longo dos ciclos de DH. (Tratamentos: 3C — submetidas a trés ciclos de DH; 2C — a dois ciclos
de DH; e 1C — a um ciclo de DH).

Tratamentos - - Ciclo 1
Duracédo (dias) T média (°C) DPV (Kpa) PAR acumulada (molm2s?) ZGD
3C 46 26,2 0,22 367,08 501,03
Ciclo 2
Duracédo (dias) T média (°C) DPV (Kpa) PAR acumulada (molm2s?) zGD
2C 25 26,6 0,37 244,15 280,08
3C 42 26,4 0,30 370,07 453,49
Ciclo 3
Duracédo (dias) T média (°C) DPV (Kpa) PAR acumulada (molm2s?) zGD
1C 21 27,1 0,32 180,97 244,99
2C 30 27,1 0,32 267,19 356,88
3C 36 27,0 0,34 317,35 421,62

No ciclo 1 apenas as plantas do grupo 3C estavam sob deficiéncia hidrica, e
0 mesmo teve duragdo de 46 dias, ou seja, ao final as plantas obtiveram taxa de
assimilacao liquida menor ou igual a zero (A < 0). Em seguida, os vasos foram

irrigados, retornando a agua disponivel para proximo a capacidade de campo (CC).
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Apés cinco dias da reidratacéo as plantas atingiram em torno de 90% da A média das
plantas-controle (~9,36 pmol CO2 m? s1), e assim, iniciou-se um novo ciclo de
deficiéncia hidrica. No ciclo 2 estavam sob DH as plantas do grupo 2C (submetidas
ao seu primeiro ciclo de DH) e 3C (em seu segundo ciclo de DH), nesse ciclo as
plantas do tratamento 2C encerraram seu primeiro ciclo de DH apés 25 dias, com A <
0. As plantas do tratamento 3C obtiveram a taxa de A < 0 apés 42 dias de DH no
segundo ciclo de DH. Observa-se, portanto, que as plantas que ja haviam sido
submetidas por um ciclo de DH levaram 17 dias a mais que as submetidas ao seu
primeiro ciclo de DH para encerrar o ciclo, com taxa de A < 0.

Ao final do segundo ciclo de DH as plantas que sofreram o primeiro estresse
(tratamento 2C) apresentaram intensa abscisao foliar, assim, o intervalo para
aplicacdo do terceiro ciclo de DH foi mais longo (52 dias para o tratamento 2C e 35
dias para o 3C), para que o clone pudesse se recuperar totalmente e a aplicacdo do
ultimo ciclo pudesse ocorrer simultaneamente com todos os tratamentos. O grupo de
plantas submetido ao tratamento 3C sofreu absciséo foliar minima em relagéo ao 2C
e, embora tenham ficado 35 dias em recuperacdo, apos 10 dias da reidratacdo ja
apresentaram 90% da A média das plantas-controle nesse periodo (~5,7 pmol CO, m
251,

Ao terceiro ciclo de DH as plantas levaram um menor periodo de dias para
atingirem A < 0 em relacdo aos ciclos anteriores, contudo, nesse ciclo todos os
tratamentos estavam sob DH (1C, 2C e 3C). A duracao obteve padrdo semelhante ao
dos ciclos anteriores, com as plantas que ainda ndo haviam passado por qualquer
estresse hidrico encerrando o ciclo, com a taxa de A <0, antes das que ja haviam sido
submetidas a ciclos de desidratacdo. As plantas do tratamento 1C em seu primeiro e
unico ciclo de DH, finalizaram-no apos 21 dias de desidratacdo, e sofreram intensa
abscisao foliar. As plantas do tratamento 2C em seu segundo ciclo de DH, encerraram-
no apo6s 30 dias e as do tratamento 3C, em seu terceiro ciclo de DH, ap6s 36 dias de
desidratacéo. Durante este ciclo as plantas do grupo 3C néo sofreram absciséo foliar
e resistiram por maior tempo para alcancar o limite do ciclo de DH, em comparacéo
com as plantas dos outros tratamentos (1C e 2C), comportamento também observado

no segundo ciclo de DH.
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4.2 TROCAS GASOSAS: CARACTERIZACAO E EFEITO DOS TRATAMENTOS

Ao final do primeiro ciclo de DH foi observado que a variacao diaria das taxas
de assimilacao liquida (A), condutancia estoméatica (gs) e transpiracéo (E) das plantas
3C (em seu primeiro ciclo de DH) apresentaram valores baixos, em torno de zero, ao
longo do dia. Neste primeiro ciclo, a desidratacdo das plantas promoveu uma falha na
producdo de fotoassimilados, ou seja, uma limitacdo na fase bioquimica da
assimilacao de carbono, pois com a taxa de A < 0 a concentracao celular interna de
CO2 (Ci) aumentou em aproximadamente 50% (em relacdo as plantas-controle), e a
eficiéncia instantanea (A/E) e intrinseca do uso da agua (A/gs) foi reduzida na mesma
proporgéo principalmente as 12 horas (FIGURA 4), quando a temperatura do ar atinge
0 maior valor do dia.

No ciclo 2 estavam sob DH as plantas do tratamento 3C (no segundo ciclo de
DH) e as do 2C (sob o primeiro ciclo de DH). Ao final do ciclo 2 para as plantas 2C (25
dias de DH), foi observado que quando estas chegaram ao limite estabelecido, com A
<0, as plantas 3C ainda realizavam em média 20% das taxas de A, gs e E das plantas-
controle (FIGURA 5). Quanto a concentracdo de C;, foi observado comportamento de
limitacdo bioquimica nas plantas sob deficiéncia hidrica semelhante ao ciclo anterior,
as 12 horas, em menor intensidade nas plantas do tratamento 3C. Os dados da
eficiéncia instantanea (A/E) e eficiéncia intrinseca (A/gs) do uso da agua, mostram que
logo as 8 horas da manha as plantas do tratamento 2C estavam em torno de zero, e
foi aumentando ao longo do dia, quando as 14 horas se assemelhou aos demais
tratamentos. Ja para as plantas do tratamento 3C foi observado que a variacdo ao
longo do dia das variaveis A/E e A/gs foram semelhantes com as das plantas-controle
(FIGURA 5). Essa leitura foi realizada ao final do ciclo 2 para as plantas do tratamento
2C, e as do tratamento 3C s6 encerraram o segundo ciclo de DH apés 16 dias.

Apbs 21 dias do inicio do terceiro ciclo de DH, foi observado que as plantas
do tratamento 2C obtiveram comportamento semelhante as do 3C no ciclo anterior,
comportamento intermediario para as taxas das variaveis fisiologicas A, gs, E, Ci, A/E
e Algs em relagéo as plantas-controle. As plantas do tratamento 3C obtiveram valores
semelhantes aos das plantas-controle para todas as variaveis fisiol6gicas e as 12
horas as taxas de A/E e A/gs foram maiores, mantendo as rela¢des hidricas da planta

eficientemente funcionando, mesmo com a desidratacdo. As plantas submetidas ao
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tratamento 1C foram afetadas severamente com a desidratacdo por limitacao
bioguimica na maquinaria fotossintética e perda de turgescéncia das células, como foi
observado as 12 horas pelas taxas das variaveis Ci, A/lE e Algs (FIGURA 6). Neste
ultimo ciclo de DH, as plantas do tratamento 2C encerraram o ciclo 9 apés as plantas
do tratamento 1C, e as do tratamento 3C s6 15 dias apéds as do 2C.

Figura 4 — Variacdo diaria da taxa de assimilacdo liquida de carbono (A), condutéancia estomatica (gs),
transpiracdo (E), concentracdo interna celular de CO:2 (Cj), eficiéncia instantédnea (A/E) e
intrinseca do uso da agua (A/gs), em plantas do clone de seringueira FX 3864 ao final do
primeiro ciclo de deficiéncia hidrica (DH) em casa de vegetacdo no municipio de Jerdnimo
Monteiro, ES. (Tratamentos: controle; e 3C — submetidas a trés ciclos de DH). Os valores

observados sé@o as médias + desvio padrédo (n = 6).
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Figura 5 — Variacéo diaria da taxa de assimilacéo liquida de carbono (A), conduténcia estomatica (gs),
transpiracdo (E), concentragdo interna celular de CO: (Cj), eficiéncia instantanea (A/E) e
intrinseca do uso da agua (A/gs), em plantas do clone de seringueira FX 3864 apos 25 dias
submetidas ao segundo ciclo de deficiéncia hidrica (DH) em casa de vegetagao no municipio
de Jerbnimo Monteiro, ES. (Tratamentos: controle; 3C — submetidas a trés ciclos de DH; e 2C

—a dois ciclos de DH). Os valores observados sé&o as médias + desvio padréo (n = 6).
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Figura 6 — Variacéo diaria da taxa de assimilacéo liquida de carbono (A), conduténcia estomatica (gs),
transpiracao (E), concentracao interna celular de CO2 (Ci), eficiéncia instantanea (A/E) e
intrinseca do uso da agua (A/gs), em plantas do clone de seringueira FX 3864 apos 21 dias
submetidas ao terceiro ciclo de deficiéncia hidrica (DH) em casa de vegetagdo no municipio
de Jerdnimo Monteiro, ES. (Tratamentos: controle; 3C — submetidas a trés ciclos de DH; 2C
— a dois ciclos de DH; e 1C — a um ciclo de DH). Os valores observados sédo as médias +
desvio padréo (n = 6).
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De acordo com a andlise de variancia realizada aos 21 dias de DH durante o
ciclo 3 no horéario das 8 as 9 horas, foi observado que houve efeito significativo dos
tratamentos de DH para as variaveis fisioldgicas A, gs, E e A/E (FIGURA 7). As plantas
submetidas ao tratamento 3C obtiveram as taxas de A, gs, E e a eficiéncia instantanea
do uso da agua (A/E) superiores aos demais (2C e 1C) e semelhantes as plantas-
controle. Ao longo dos ciclos de DH embora as plantas 3C tenham reduzido sua
fotossintese liquida conseguiram aproveitar o maximo de agua mantendo a hidratacéo
da maquinaria fotossintética para a producao dos fotoassimilados. Quanto as plantas
do grupo 2C, observa-se que elas alcancaram valores intermediéarios (entre 3C e 1C)
das taxas de trocas gasosas, que indicam que elas tendem a ter comportamento

semelhante as plantas 3C caso fossem expostas a mais um ciclo de DH (FIGURA 7).

Figura 7 — Taxa de assimilagéo liquida de carbono (A), condutancia estomatica (gs), transpiragéo (E) e

eficiéncia instantanea do uso da agua (A/E) em plantas do clone de seringueira FX 3864 ap0s

21 dias submetidas ao terceiro ciclo de deficiéncia hidrica (DH) no horario das 8 as 9 horas,

em casa de vegetacdo no municipio de Jerbnimo Monteiro, ES. (Tratamentos: controle; 3C —

submetido a trés ciclos de DH; 2C - dois ciclos de DH; e 1C — um ciclo de DH). Os valores

observados sdo as médias + desvio padrdo (n = 6). Letras diferentes indicam efeito
significativo dos ciclos de DH para as variaveis fisioldgicas (Teste F e Tukey, P < 0,05%).
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4.3 RELACOES HIDRICAS E FISIOLOGIA

Com o acompanhamento da quantidade de AD no substrato ao longo dos
ciclos de DH, observou-se que as plantas submetidas ao tratamento 3C a partir do
segundo ciclo de desidratacdo que foi submetida conseguiu usar o maximo de agua
presente no substrato para manter o metabolismo, encerrando o terceiro ciclo de DH
com apenas 25% de AD no substrato. Assim como, também foi observado para as
plantas do tratamento 2C que em seu segundo ciclo de DH utilizaram valor semelhante
aos das plantas do 3C de AD (TABELA 2).

Tabela 2 — Porcentagem de agua disponivel (%AD) no substrato ao final de cada ciclo de deficiéncia
hidrica (DH), quando a taxa de assimilacdo liquida atingiu valor menor ou igual a zero (A < 0),
em plantas do clone de seringueira FX 3864, ao longo de 167 dias de experimentacdo, em
casa de vegetacdo no municipio de Jerbnimo Monteiro, ES. (Tratamentos: 3C — submetidas

a trés ciclos de DH; 2C — a dois ciclos de DH; e 1C — a um ciclo de DH).

%AD quando A< 0

Tratamentos
Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
1C - - 44,9
2C - 84,7 24,9
3C 88,6 60 25,0

A relacao entre as variaveis fisiologicas (A, gs e E) e a agua disponivel (%AD)
presente no substrato ao longo do terceiro ciclo de DH foi significativa entre os
tratamentos para A, gs e E (FIGURA 8).

As plantas do tratamento 3C (que estavam no terceiro ciclo de DH) sofreram
uma reducdo menos acentuada das taxas de A, gs e E a medida que a %AD do
substrato diminuia com a desidratacdo, conforme observado na inclinacdo da reta
(FIGURA 8), promovendo uma manutencédo eficiente da turgescéncia celular pela
maior abertura estomatica para um mesmo valor de %AD no substrato, realizando
ainda maiores taxas de A, em comparacdo com as dos tratamentos 1C e 2C. As
plantas do tratamento 2C obtiveram comportamento intermediario quanto aos valores
de A, gs e E, com a inclinagdo da reta abaixo da observada para as plantas 3C
(FIGURA 8), embora encerraram o ciclo 3 de DH com a %AD no substrato semelhante
a do tratamento 3C. Nas plantas 1C, em seu unico ciclo de DH, a reducéo das taxas

de A, gs e E foi intensificada com a desidratacdo, observado pela inclinagdo mais
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vertical da reta para os dados, e as plantas encerraram o terceiro ciclo de DH em
apenas 21 dias com 45% da AD no substrato (FIGURA 8).

Figura 8 — Relacdo entre taxa de assimilacéo liquida de carbono (A), condutancia estomatica (gs) e

transpiracao (E) com a porcentagem de agua disponivel (%AD) no solo, em plantas do clone

de seringueira FX 3864 submetidas ao terceiro ciclo de deficiéncia hidrica (DH) (Tratamentos:

controle; 3C — submetido a trés ciclos de DH; 2C - dois ciclos de DH; e 1C — um ciclo de DH),

em casa de vegetacdo no municipio de Jerdbnimo Monteiro, ES. Os valores observados sédo

as médias + desvio padrao (n = 6), os asteriscos (**) indicam efeito significativo dos ciclos de

DH para as variaveis fisioldgicas (Teste F e t, P < 0,07%).
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O conteudo relativo de agua (%CRA) nas folhas das plantas dos tratamentos
3C, 2C e 1C, comparado com o das plantas-controle durante o ultimo ciclo de DH,
indica que também houve diferenca significativa entre os tratamentos exceto para as
o tratamento 3C (FIGURA 9). Essa variavel foi mensurada ao término do ciclo 3 para
cada grupo de plantas, dias ap6s o inicio do terceiro ciclo.

Foi observado que as plantas do tratamento 3C estavam com o suprimento
de agua nas folhas semelhante ao das plantas-controle, confirmando a eficiéncia na
manutencao da turgescéncia celular e o melhor aproveitamento da %AD no substrato
(FIGURA 9) depois de ter sofrido trés ciclos de DH, comparadas com as plantas do
1C e 2C que obtiveram CRA menor que as plantas-controle, ao passar por dois e um

ciclo de DH, respectivamente.

Figura 9 — Conteldo relativo de agua (CRA) em folhas de plantas do clone de seringueira FX 3864 21,
30 e 36 dias apo6s o inicio do terceiro ciclo de deficiéncia hidrica (DH) comparadas com as
plantas-controle, em casa de vegetacdo no municipio de Jerdnimo Monteiro, ES.
(Tratamentos: controle; 3C — submetido a trés ciclos de DH; 2C - dois ciclos de DH; e 1C —
um ciclo de DH). Os valores observados sdo as médias + desvio padrao (n = 4). Letras
diferentes dentro dos dias (21; 30; e 36) indicam efeito significativo dos ciclos de DH para a
variavel (Teste F e t, P < 0,05%).
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4.4 PIGMENTOS FOTOSSINTETICOS

A analise de variancia mostrou que ao final do experimento a concentracao
de pigmentos fotossintéticos Chla e Chlc+x foi maior nas plantas submetidas a trés
ciclos de DH (tratamento 3C), favorecendo o maior valor de Chlotais. OS teores de
clorofila b (Chly) foram semelhantes entre todos os tratamentos. As plantas 2C
obtiveram teores de Chlc+x intermediarios (FIGURA 11).

Figura 10 — Teores de pigmentos fotossintéticos clorofilas a (Chly), clorofilas b (Chl,), carotendides
(Chlc+x) € clorofilas totais (Chliotais) €m plantas do clone de seringueira FX 3864 submetidas a
ciclos de deficiéncia hidrica (DH) em casa de vegetacdo no municipio de Jerdnimo Monteiro,
ES. (Tratamentos: controle; 3C — submetido a trés ciclos de DH; 2C - dois ciclos de DH; e 1C
— um ciclo de DH). Os valores observados sdo as médias + desvio padrao (n = 4). Letras
diferentes indicam efeito significativo dos ciclos de DH para as variaveis (Teste F e Tukey, P

< 0,05%).
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5 DISCUSSAO

As plantas submetidas a deficiéncia hidrica sofrem desidratacéo celular e
como estratégia de defesa desenvolvem mecanismos para superar a escassez de
adgua no solo. Inicialmente reduzem a expansédo celular, em seguida regulam a
abertura e fechamento estomético para evitar a perda excessiva de agua pela
transpiragdo e, finalmente se ajustam osmoticamente pelo acumulo de solutos no
interior das células garantindo a turgescéncia celular, como consequéncia desses
processos ocorre a reducdo nas taxas fotossintética e de transpiracdo a medida que
0 estresse se intensifica (TAIZ; ZEIGER, 2013; BEDON et al., 2011; CONFORTO,
2007). Com a reidratacao das plantas apos o déficit hidrico, se o dano causado néo
for severo a planta tende a se recuperar fisiologicamente (CORREIA et al., 2014;
ALBUQUERQUE et al., 2013; GALLE etal., 2011; GONCALVES et al., 2009; FLEXAS
et al., 2009; POU et al., 2008; GALLE; FELLER, 2007).

A escassez de agua provoca aguecimento foliar pelo excesso de energia que
o fotossistema ndo consegue dissipar e pode provocar a fotoinibicdo crénica que esta
associada ao dano e substituicdo da proteina D1 do centro de reacéo do fotossistema
Il (PSII). Quando o fluxo de CO: para o interior da folha diminui, devido a reducéo de
Os, a taxa de assimilacéo liquida de carbono (A) é reduzida a medida que o déficit
hidrico se intensifica assim, ocorre aumento da fotorrespiracdo, ou seja, 0 aumento
da atividade oxigenase da enzima ribulose-1,5-bifosfato-carboxilase-oxigenase
(Rubisco), e como consequéncia a limitagdo no crescimento das plantas sob estresse
(TAIZ; ZEIGER, 2013). Como foi observado ao longo dos ciclos de deficiéncia hidrica
(DH) do presente estudo no clone de seringueira FX 3864.

Contudo, h& estudos recentes que apontam a importancia da fotorrespiracéo
na manutencédo de diversos processos metabdlicos da planta, como a dissipacédo do
excesso de energia da cadeia de transporte de elétrons no cloroplasto, principalmente
em condicdes de estresse (FERNIE et al., 2013; FLORIAN et al., 2013). Portanto, com
0 aumento da fotorrespiracdo ocorre reducéo na eficiéncia do uso da radiagdo em
funcdo da diminuigdo da producgéo de biomassa, com uma mesma quantidade de luz
absorvida pelas folhas.

Os ciclos de DH aplicados as plantas do presente estudo, tiveram periodos

de tempo diferentes, e a medida que as plantas do clone FX 3864 cresciam, o tempo
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para que atingissem a taxa de assimilacdo liquida menor ou igual a zero (A < 0) foi
reduzido (TABELA 1), isso porque no crescimento a planta demanda maior quantidade
de reservas para manter seu metabolismo, como foi observado nas plantas do
tratamento 2C (submetidas a dois ciclos de DH) e 1C (submetidas a um ciclo de DH)
ao longo do seu primeiro ciclo de DH (ciclo 2 e ciclo 3, respectivamente), em que a
desidratagéo foi mais intensa e fator limitante da taxa de A, pois as plantas haviam
permanecido por mais tempo sem estresse hidrico que as do tratamento 3C
(submetidas a trés ciclos de DH).

Estudos mostram efeito significativo do déficit hidrico na reducéo de folhas e
particdo de assimilados para as mesmas em clones de seringueira (CONFORTO,
2007; CONCEICAO et al., 1985). O primeiro efeito biofisico do déficit hidrico no clone
FX 3864 foi a murcha das folhas, pois com a intensidade do DH ocorreu a diminui¢ao
da turgescéncia celular e aumento na temperatura foliar pela incidéncia de radiacao,
como consequéncia o fechamento estomatico, assim o crescimento foi afetado pela
inibicdo da expanséao celular e houve a senescéncia e absciséo foliar, principalmente
nas plantas que passaram por dois e um ciclo de DH (tratamento 2C e 1C) durante a
aplicacao do terceiro ciclo de DH. Sob deficiéncia hidrica a reducéo na area foliar de
plantas por abscisdo, pode ser considerada uma estratégia de sobrevivéncia, com o
objetivo de diminuir a area disponivel a perda de agua (TAIZ; ZEIGER, 2013).

O fechamento estomatico com a inibicdo do crescimento foliar € uma das
primeiras respostas em defesa a deficiéncia hidrica, com o objetivo de proteger as
plantas contra as perdas excessivas de agua, mas também restringi a difusdo de CO
para o interior da célula, sendo a principal causa da limitacdo de assimilacdo de
carbono na folha, ou seja, limitacdo bioquimica da maquinaria fotossintética (PEREZ-
MARTIN et al., 2014; COSTA E SILVA et al., 2004; CHAVES et al., 2003). Como foi
observado nas variacfes diarias das trocas gasosas, principalmente as 12 horas,
guando a temperatura do dia registrada era o maior valor, nas plantas que estavam
passando pelo seu primeiro ciclo de DH (FIGURAS 4, 5 e 6).

A limitacdo hidrica resulta na diminuicdo da turgescéncia celular e
consequente fechamento estomatico, assim a transpiracao decresce como alternativa
de defesa da planta para manter agua no interior das folhas (TAIZ; ZEIGER, 2013,
BEDON et al., 2011; FLEXAS; MEDRANO, 2002; LARCHER, 2000).

Apébs 21 dias do inicio do terceiro ciclo de DH as plantas do tratamento 3C

indicaram uma aclimatagdo na maquinaria fotossintética, por suportarem mais tempo
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a condicdo de seca que as dos tratamentos 2C e 1C, e por manter as taxas das
variaveis fisiologicas semelhantes as plantas-controle (FIGURA 6). Os valores da
concentracgao interna de CO> (Ci) nas plantas do tratamento 3C foram semelhantes ao
das plantas-controle ao longo do dia (FIGURA 6) indicando o bom funcionamento da
magquinaria fotossintética, sem limitacéo bioquimica. Ao contrario do que foi observado
nas plantas do tratamento 2C e 1C ao final do terceiro ciclo de DH (FIGURA 6), pois
a desidratacdo elevou a taxa de Ci o que pode indicar a inibicdo da atividade da
Rubisco no processo de fixagdo do CO, e sua regeneragéo, principalmente por danos
causados pela desidratacdo na maquinaria fotossintética (TEZARA et al., 2002).

No terceiro ciclo de DH as plantas do tratamento 3C maximizaram a eficiéncia
instantanea do uso da agua (A/E) semelhantes a das plantas-controle indicando que,
essas plantas mantiveram a turgescéncia celular por ajuste osmético como estratégia
para superar o estresse hidrico e permaneceram com as maiores taxas de A, gs e E
em relacéo as plantas 2C e 1C (FIGURA 7) evidenciando a aclimatacdo da maquinaria
fotossintética, apds sucessivos periodos de DH. Em clones de seringueira, Coutinho
e Conforto (2001) também observaram maior eficiéncia no uso da agua em plantas
mantidas sob periodos de deficiéncia hidrica. As plantas do tratamento 2C
permaneceram em um padrao intermediario quanto as trocas gasosas, indicando que
possivelmente chegariam ao nivel de aclimatacdo das plantas 3C, caso fossem
submetidas a mais um ciclo de DH nas mesmas condi¢cdes microclimaticas adotadas
para esse estudo. Ja as plantas 1C sofreram danos intensos em sua fisiologia ao
serem submetidas a um ciclo de DH (FIGURA 7).

O status hidrico das plantas depende do contetdo de agua presente no solo,
da capacidade de absorcdo das raizes e da condutividade hidraulica dos tecidos das
raizes e parte aérea da planta (TAIZ; ZEIGER, 2013). O ajuste osmético mantém a
turgescéncia celular e os processos dependentes dela, como expanséo e crescimento
celulares, abertura estomatica e assimilacdo de CO2, além disso, mantém um
gradiente de potencial de agua favoravel a absorcéo de agua pelas raizes das plantas.
Os solutos acumulados no interior da célula durante o ajuste osmaético protegem a
planta contra o0 estresse mantendo as células turgidas e contra a producdo de
espécies reativas de oxigénio (TAIZ; ZEIGER, 2013; KAR, 2011; CHINNUSAMY;
JAGENDORF; ZHU, 2005).

No estudo das relagdes hidricas e a fisiologia da planta, observou-se que as

plantas do tratamento 2C e 3C, ao final do terceiro ciclo de DH, utilizaram ao maximo
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0 conteudo de agua presente no substrato disponivel para absorcao pelas raizes, ao
contrério das plantas do 1C (TABELA 2). O acompanhamento da agua disponivel
(%AD) no substrato e as taxas fisioldgicas (A, gs e E), ao longo do terceiro ciclo de
DH, mostrou que os valores observados foram inversamente proporcionais, ou seja,
a medida que a DH se intensificou as taxas de trocas gasosas diminuiram (FIGURA
8). Contudo, o status hidrico das plantas foi significativamente diferente ao final do
experimento, quando comparadas as plantas que foram submetidas a mais de um
ciclo de DH com a que sofreu apenas um ciclo de DH.

As plantas do tratamento 3C realizaram maiores taxas de A, gs e E para um
mesmo valor de %AD presente no substrato, quando comparadas as plantas do 2C e
1C, ou seja, mantiveram a turgescéncia celular pelo ajuste osmaético e,
consequentemente, ajustaram de forma eficiente 0 movimento estomatico, durante o
periodo da desidratacdo (FIGURA 8). Foi observado que a quantidade de %AD
presente no substrato foi diretamente relacionada com o status hidrico da planta pelo
conteudo relativo de agua (CRA) das folhas.

Quando as plantas do tratamento 3C chegaram ao limite (A < 0) a %AD no
substrato atingiu o nivel de 25%, mas o status hidrico foliar permaneceu semelhante
ao das plantas-controle, corroborado pelo CRA de 74% (FIGURA 9), indicando que
apesar da baixa disponibilidade de agua disponivel no substrato, as plantas
conseguiram manter suas ceélulas turgidas para realizar a assimilacdo de CO; e
manter o metabolismo funcionando. Portanto, € perceptivel que as plantas do
tratamento 3C desenvolveram mecanismos de aclimatacdo da sua maquinaria
fotossintética ao serem submetidas a frequentes estresses hidricos, ajustando o seu
metabolismo para uma melhor utilizacdo do recurso limitado, sem possivelmente
causar danos permanentes a sua sobrevivéncia.

J4 com as plantas do tratamento 1C o status hidrico sofreu alteracfes
significativas (FIGURA 9) e se manteve menor ao das plantas-controle, em seu Unico
ciclo de DH com 44% da AD no substrato. As plantas do 1C estavam com o status
hidrico elevado em comparacdo com as 2C, mas a DH mesmo assim comprometeu
as taxas de trocas gasosas, 0 que indica que nédo houve ajuste no metabolismo das
plantas quando submetidas a apenas um ciclo de estresse. Silva (2014) e Pinheiro et
al. (2004) em clones de café submetidos a um ciclo de DH observaram que o potencial

hidrico das espécies ndo apresentou diferenca significativa ao longo do estresse, que
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provavelmente é explicado pelo aumento da transpiracdo, reduzindo assim, a
eficiéncia no uso da 4gua pelas plantas.

O excesso de energia nao dissipado na fase fotoquimica da assimilacdo de
CO:2 pode causar danos ao PSII, a fotoinibicdo (PAULA et al., 2015; SILVA, 2014;
FRANCO; MATSUBARA; ORTHEN, 2007). Um dos mecanismos que a planta
desenvolve para promover a liberacdo dessa energia excedente na folha é o aumento
na producéo de clorofila a (Chla), pigmento responséavel pela captacdo de energia nos
centros de reacdo do clorosplasto, e a producdo de pigmentos acessorios que
funcionam como fotoprotetores, os carotendides, que dissipam na forma de calor uma
parte da energia solar extra, ndo armazenada na fotoquimica. Assim, reduzem a
producéo de espécies reativas de oxigénio (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Ao final do terceiro ciclo de DH foi observado que as plantas do tratamento
3C acumularam maiores teores de pigmentos fotossintéticos, principalmente
carotenoides e clorofila a (Chla), 0 que refletiu significativamente no conteudo de
clorofilas totais (Chliotais) (FIGURA 10). Contudo, a redugéo no conteudo de pigmentos
fotossintéticos em plantas sob estresse hidrico € comumente observada (ASHARAF;
HARRIS, 2013; DIN et al., 2011) principalmente como indicador de estresse oxidativo,
seja pela degradacéo ou inibicdo da sintese das clorofilas, causada por danos a
membrana dos tilacoides (ANJUN et al., 2011).

Os resultados indicam que ao final do terceiro ciclo de DH das plantas do
tratamento 3C, ndo houve danos as membranas dos tilacoides, comprovado pelo
aumento significativo na quantidade de Chla, pigmento responsavel pelo processo
fotoquimico, captando a energia que chega nos centros de reacdo, em divergéncia
com os resultados observados por Streit et al. (2005) que confirmam esse dano com
a reducao na taxa de Chla.

Portanto, o acumulo de carotendides nas plantas do tratamento 3C,
provavelmente, contribuiu para reduzir os efeitos da fotoinibicdo crénica, reduzindo a
eficiéncia quantica, mas a taxa fotossintética permaneceu sem alteracdes
significativas ao longo do estresse hidrico, como observado por Correia et al. (2014)
em clone de Eucalyptus globulus, e Liberato et al. (2006) em mudas de Minquartia
guianensis, onde o acumulo de carotendides e a reducdo da eficiéncia quantica foi
uma estratégia de protecdo contra a degradacdo no cloroplasto e preservagédo da
capacidade fotossintética da planta sob estresse hidrico e reidratacdo. Pois, 0

estresse hidrico causa a reducdo dos pigmentos fotossintéticos pela degradacao nos
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cloroplastos, porém como estratégia as plantas produzem mais antioxidantes, como
os carotendides, para proteger a planta contra os danos oxidativos (JALEEL et al.,
20009).

Por fim, do ponto de vista pratico, a importancia da aclimatacdo de espécies
lenhosas durante o crescimento inicial pode contribuir para o sucesso na implantagéao
de povoamentos florestais, com a redugcdo da mortalidade das mudas no campo
minimizando os replantios e reduzindo os custos de producdo e manutencao
(CADORIN et al., 2015; TATAGIBA et al., 2007). Portanto, 0 manejo hidrico € um fator
determinante para o estabelecimento de mudas no processo de rustificacdo dos
viveiros florestais, para produzir mudas resistentes e de qualidade (LOPES et al.,
2009). Como foi observado no presente estudo, as mudas do clone de seringueira FX
3864 desenvolveram a aclimatacdo da maquinaria fotossintética quando submetidos
a trés ciclos de DH, essa informag&o nos remete a uma possivel maneira de manejar
as mudas dessa variedade clonal em sua fase de viveiro, de maneira a rustificar esse

clone e poder indicar as regides geograficas favoraveis para o seu desenvolvimento.
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6 CONCLUSAO

As plantas do clone de seringueira FX 3864 submetidas a trés ciclos de
deficiéncia hidrica desenvolveram uma aclimatacéo diferencial, pela aclimatacédo da
sua maquinaria fotossintética. Essa condicao foi comprovada pela maior eficiéncia na
manutencdo da turgescéncia celular, promovendo maiores taxas fotossintéticas sob
uma mesma condicdo de agua disponivel presente no substrato, e ainda, pelo maior
acumulo nos teores de pigmentos presentes nos cloroplastos, a clorofila a e os
carotenoides.

As plantas submetidas a um ciclo de deficiéncia hidrica sofreram
intensamente os danos causados pela limitacdo hidrica reduzindo suas trocas
gasosas, mesmo com o status hidrico na folha e no substrato elevado.

Essa aclimatacao diferencial pode contribuir para a rustificacdo de mudas em
viveiros, dessa variedade clonal e assim, indicar a localidade com as condi¢cOes
edafoclimaticas favoraveis para a implantacdo de povoamentos florestais com esse

clone.
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