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RESUMO

O objetivo no presente trabalho foi avaliar o
impacto do déficit hidrico e do alagamento na atividade
fotossintética de ameixeiras cultivar ‘América’. Foram
analisadas a fluorescéncia da clorofila a e as trocas gasosas
em plantas de aproximadamente 12 meses, cultivadas em casa
de vegetacdo. As andlises foram iniciadas dois dias apds do
inicio do déficit hidrico e um dia apds o inicio do alagamento,
totalizando quatro avaliagdes durante a manutencdo dos
estresses. A fotossintese liquida foi reduzida pela limitacdo
estoméatica em ambos os estresses. A condicdo de restricdo
hidrica ndo alterou o rendimento quéntico méaximo
fotoquimico. Os indices de performance fotossintético
revelaram diferencas entre os estresses, caracterizando as
plantas de ameixeira, cv. ‘América’, como mais suscetiveis ao
déficit hidrico do que ao alagamento.

Palavras-chave: Prunus salicina, fluorescéncia da clorofila a,
teste JIP, trocas gasosas.

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the impact
of drought and flooding on the photosynthetic activity of Japanese
plum (Prunus salicina Lindh), cultivar ‘America’. We analyzed
the chlorophyll fluorescence and leaf gas exchange in plants,
with approximately 12 months, grown in greenhouse and
subjected to water deficit. Analyses were initiated two days after
the onset of drought and one day after the flooding, resulting in
four evaluations during the maintenance of stress. Net
photosynthesis was reduced by stomatal limitation in both stresses.
The condition of water restriction did not alter the maximum
quantum yield. The photosynthetic performance indexes showed
differences between stresses, featuring the plants of plum cv
America as the most susceptible to drought than flooding.

Key words: Prunus salicina, chlorophyll a fluorescence, JIP
test, gas exchange.

INTRODUGCAO

O estresse hidrico, considerado importante
fator ambiental que compromete a fotossintese, € um
dos principais impedimentos do crescimento e
produtividade das plantas. Estas respondem a esse
estresse por meio de mecanismos adaptativos,
permitindo que os sistemas fotoquimicos e bioguimicos,
relacionados a fotossintese, suportem situacdes
adversas (OUKARROUM et al., 2007).

A capacidade fotossintética €
progressivamente reduzida em condi¢Bes de estresse
hidrico, como consequéncia, menores intensidades
luminosas sdo aproveitadas no processo fotossintético.
Sob essas condicdes, as plantas ndo podem utilizar toda
energia luminosa para a producdo de ATP e NADPH ,
aumentando, dessa forma, a suscetibilidade & fotoinibic&o
(OUKARROUM et al., 2007). Vérios estresses abidticos
afetam, direta ou indiretamente, a capacidade
fotossintética das folhas e, consequentemente, alteram
acinética da fluorescéncia da clorofilaa (OUKARROUM
etal., 2007).

O déficit hidrico tem profundo impacto nos
sistemas ecologicos e agricolas, tendo em vista que as
reacdes das plantas a esse estresse diferem em varios
niveis de organizacdo, dependendo da intensidade e
da duragdo do estresse, bem como da espécie ou
estadio de desenvolvimento (SHAO et al., 2008). O
alagamento do solo confere restrigdes ao cultivo de
muitas espécies pela falta de adaptacdo as condigdes
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que solos hidromérficos apresentam, levando a baixa
disponibilidade de oxigénio ao sistema radicular
(DREW, 1997). O excesso de dgua no sistema radicular,
em plantas terrestres, pode ser prejudicial ou mesmo
letal, pois bloqueia a transferéncia de oxigénio e outros
gases entre 0 solo e a atmosfera (DREW, 1997), devido
a lenta difusdo desse gas na agua.

O género Prunus inclui espécies produtoras
de frutos (a exemplo do pessegueiro, amendoeira,
ameixeira, damasqueiro e cerejeira), entretanto varias
sdo utilizadas como porta-enxertos e ornamentais. As
ameixeiras sdo representadas por espécies com
diferentes graus de ploidia, apresentando a maior
diversidade taxondmica dentro das fruteiras de caroco
e estdo adaptadas a uma ampla gama de fatores
climaticos e edaficos (ESMENJAUD et al., 2009),
existindo assim diferencas marcantes de resposta entre
as espécies a condicdes de estresse.

O sucesso do cultivo de espécies frutiferas
de carogo na regido sul do Brasil depende de alguns
requisitos importantes, entre os quais, a utilizacdo de
mudas com qualidade garantida, materiais bem
adaptados a regido e de manejo adequado para
obtencdo de elevada produtividade do pomar. Na
grande maioria dos anos, tém-se problemas devido ao
estresse hidrico, em periodos criticos para a cultura,
como € o caso da fase de florescimento (excesso de
chuvas) e da fase que antecede a maturacéo dos frutos
(déficit de pluviosidade), afetando a qualidade e a
produtividade dos pomares.

A fluorescéncia da clorofila a tem se tornado
um método amplamente utilizado para avaliar as
respostas das plantas aos estresses ambientais
(STRASSER et al., 2000). E método n&o-invasivo,
confiavel, rapido e facilmente mensuravel. Permite a
obtencdo de informacgdes basicas sobre o estado do
aparato fotossintético (CHRISTEN et al., 2007; THOREN
et al., 2010), considerando aspectos funcionais e
estruturais, principalmente do fotossistema Il (FSII), bem
como, tem sido método sensivel para a deteccdo e
quantificagdo das altera¢Bes induzidas no aparelho
fotossintético (OUKARROUM et al., 2007). Através de
medidas de fluorescéncia, tem sido possivel caracterizar,
quantificar e detectar o estresse de plantas antes que os
sintomas se tornem visiveis nas folhas, especialmente
sintomas relacionados ao estresse hidrico (CHRISTEN
etal., 2007).

O objetivo neste trabalho foi avaliar o efeito
do estresse provocado pelo déficit hidrico e pelo
alagamento do solo na atividade fotossintética de
plantas de ameixeira (Prunus salicina Lindh.) cultivar
‘Ameérica’, cultivadas em casa de vegetacao.

MATERIAL E METODOS

Mudas de ameixeira (Prunus salicina
Lindh.), cultivar ‘América’, obtidas de reproducéo
assexuada por cultivo in vitro, disponibilizadas pelo
Laboratorio de Cultura de Tecidos de Plantas, da
Universidade Federal de Pelotas, foram cultivadas em
vasos de polietileno, com capacidade para 10L,
contendo substrato Plantmax®, sendo periodicamente
irrigadas. Quinzenalmente, adicionou-se as plantas
solucéo nutritiva de HOAGLAND & ARNON (1950).
As mudas foram mantidas em casa de vegetacdo modelo
Double Poly Pad Fan. Quando as plantas
apresentavam 12 meses, foi iniciado o experimento, que
consistiu na inducdo do estresse hidrico, provocado
pela suspensao da irrigacéo por um periodo de 11 dias
(estresse por déficit hidrico), manutencédo de lamina
d’&gua (aproximadamente 25mm acima do nivel do solo)
por um periodo de 10 dias (estresse por alagamento) e
um grupo de plantas controle, irrigadas diariamente.
Foram avaliados os parametros de fluorescéncia da
clorofila a e de trocas gasosas, sendo repetidas em
intervalos de trés dias, iniciando-se no segundo dia
apos a retirada de agua para o tratamento de déficit
hidricoe, no primeiro dia ap6s 0 alagamento das plantas,
para o tratamento de alagamento.

As medidas de fluorescéncia da clorofila a
foram realizadas em folhas intactas, ligadas a planta e
adaptadas ao escuro por 30 minutos. Foram utilizadas
quatro folhas em cada planta, totalizando 12 medidas
por tratamento. A fluorescénciatransiente da clorofila
a foi medida com o uso de um fluorébmetro portatil
(Handy-PEA, Hansatech Instruments Ltd., King’s Lynn
Norfolk, PE 30 4NE, UK). A fluorescéncia transiente foi
induzida pela luz vermelha (pico em 650nm) de
aproximadamente 3.000mmol m2s?, Aintensidade da
fluorescéncia medida a 50pus foi considerada como
fluorescéncia inicial.

A partir das intensidades de fluorescéncia
da clorofila a, foram calculados os parametros
propostos pelo teste JIP (STRASSER & STRASSER,
1995; TSIMILLI-MICHAEL & STRASSER, 2008), com
a utilizacdo do software Biolyzer (Laboratory of
Bioenergetics, University of Geneva, Switzerland).

As trocas gasosas, sempre medidas entre 9
e 11h, foram efetuadas em folhas maduras,
completamente expandidas, localizadas noterco médio
de cada ramo, utilizando-se um analisador portatil a
infra-vermelhode CO, (modelo LI-6400XT, LI-COR, Inc.,
Lincoln, NE, USA). As leituras foram realizadas em trés
folhas por planta, totalizando nove folhas por
tratamento, em cada coleta. As concentragdo de CO,
na camara foram ajustados para 380mol mol* e
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densidade de fluxo de fétons de 1.200umol m2s?, ea
temperatura dentro da cdmara manteve-se sempre em
torno de 28°C+2°C.

O delineamento experimental utilizado foi o
inteiramente casualisado com trés tratamentos
(controle, déficit hidrico e alagamento) e quatro coletas.
Os parametros de trocas gasosas foram avaliados por
meio da magnitude das médias e dos desvios padrao
da média, utilizando-se trés repeticdes e trés leituras
por plantas, totalizando nove determinagdes por
tratamento. Foi realizada a andlise de correlagdo de
Pearson entre os valores de taxa de assimilacdo liquida
e os indice de performance, utilizando-se, para tanto, o
conjunto total de mensuracdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 1, sdo apresentados alguns
parametros do Teste JIP em fungdo do periodo dos
estresses. Dentre os parametros que descrevem fluxos
especificos por centro de reagdo (RC), verificou-se que
o fluxo de absor¢do (ABS/RC), fluxo de energia
capturado (TR,/RC) e o fluxo de dissipagdo de energia
(DI1,/RC) aumentaram, principalmente, aos 11 dias de
déficit hidrico (Figura 1A), enquanto que, para as plantas
sob alagamento (Figura 1B), esse aumento ocorreu aos
10 dias, sendo que neste estresse foi observado
simultaneamente aumento do fluxo de transporte de
elétrons (ET,/RC). O fluxo DI/RC refere-se a perda de
parte da energia absorvida pelo FSII, por meio de calor,
emissdo de fluorescéncia ou ainda, transferéncia de

energia para outros sistemas (STRASSER et al., 2000).
Tal relacdo pode ser decorrente da limitacdo da
disponibilidade de CO, para as rea¢des bioquimicas da
fotossintese, as quais consomem o ATP e NADPH,.
Dessa forma, a limitacdo estomatica restringe a utilizacdo
dos adenilatos e do poder redutor, ocasionando
regulacdo na cadeia de transporte de elétrons, de maneira
a reduzir a producdo desses compostos, ou Sao
acionados mecanismos de regulacdo da absorcéo da
energia pelos fotossistemas ou do fluxo de elétrons na
cadeia de transporte de elétrons.

Os mecanismos de controle, associados ao
aumento de ABS/RC (estimativa do tamanho aparente
do sistema coletor de luz do FSII por centro de reacéo
decorrente), observado em ambos os estresse, foram,
provavelmente: i. alteracdo no tamanho funcional do
sistema antena do FSII; ii. alteragdes no nimero desses
complexos; ou iii. inativacdo dos RC (centro de reacéo
néo redutor de Q,) (EULLAFFROQY et al., 2009). A
inativacdo dos RCs pode ser uma indicacdo de
suscetibilidade a fotoinibicdo, tendo em vista que o
estresse diminuiu a taxa de fotossintese, causada por
um aumento na proporc¢do de RCs inativos (TSIMILLI-
MICHAEL & STRASSER, 2008).

O aumento em TR,/RC indica elevacéo do
fluxo de energia capturado pelo RC, para as plantas
submetidas a ambos os estresses, porém sob condigdes
de restri¢do hidrica, ocorre aumento maior da energia
dissipada por RC (DI,/RC). Nas plantas sob alagamento,
os fluxos por centro de reacdo acompanharam a cascata
de energia, porém a queda no fluxo de reducéo de Q,
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Figura 1 - Parametros da fluorescéncia da clorofila a, calculados através do Teste-JIP em plantas de
ameixeira cv. ‘América’, submetidas ao déficit hidrico (A) e alagamento (B). Para cada
parametro, os valores foram normalizados, utilizando como referéncia o respectivo controle.
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pode ser explicada pela diminuigdo de transportadores
de elétrons (EC,/RC), observada desde o primeiro dia de
alagamento. Essa mudanga pode estar associada também
a alteracdo do nimero de complexos coletores de luz
(LHC) por RC do FSIl.

Para os parametros que descrevem o
rendimento do fluxo energético, destaca-se o
rendimento quéntico fotoquimico méaximo (¢ ,,), que
ndo foi influenciado pelo tempo de estresse. O
rendimento quantico maximo fotoquimico primario
(@ »=F,/F,) ndoé um indicador efetivo para situacoes
de estresse provocadas pela restricdo hidrica e pelo
alagamento, tendo em vista que o rendimento
permaneceu praticamente constante em relagdo ao
controle, ao longo do periodo de estresse. Tal situagao
¢ descrita para variedades de Hordeum vulgare L.,
submetidas a condi¢Bes de seca e posterior recuperagio
(OUKARROUM et al., 2007), em que os autores
observaram uma ligeira diminuicdo do rendimento
quantico maximodurante a seca. Damesma forma, NAR
etal. (2009) relatam que a néo variacéo da razdo F,/F,,,
durante o estresse aplicado, mostra que o rendimento
quantico maximo fotoquimico permaneceu alto durante
as condices de seca, sendo indicativo de que a cadeia
de transporte de elétrons foi resistente a desidratagao.
Os resultados do presente trabalho reforcam as
observagdes que F/F,, (¢,,) ndo é um indicador efetivo
de estresse.

Contudo, aos 11 dias ap6s o inicio do
estresse por restricdo hidrica, observou-se uma
diminuicdo no rendimento quéantico de transporte de
elétrons (¢ ), com correspondente aumento no
rendimento quéntico para dissipagao de energia (¢,)
(Figura 1A), situacdo ndo identificada para as plantas
submetidas ao alagamento (Figura 1B).

Nas plantas submetidas aos dois estresses
hidricos, houve redugdo acentuada e progressiva para
o rendimento quantico de transporte de elétrons de Q,,’
para o aceptor de elétrons do fotossistema | - FSI ( ¢ ),
porém o decréscimo foi muito mais intenso nas condigBes
de déficit hidrico (Figura 1A). Os mesmos resultados
foram observados para os parametros que descrevem a
eficiéncia do fluxo energético envolvidos com a atividade
doFSI (§ , - eficiéncia com que um elétron pode mover-
se do intersistema de aceptores de elétrons, reduzido
para os aceptores finais do FSl e p , - eficiéncia com um
éxciton capturado no centro de reacdo pode mover um
elétron dentro da cadeia de transporte de elétrons de
Q, para os aceptores finais do FSI). Porém, as maiores
redugBes foram observadas nas plantas submetidas ao
déficit hidrico (Figura 1A), sendo o decréscimo crescente
com o transcorrer de ambos 0s estresses.

O indice de performance (Pl,5) para as
plantas mantidas sob déficit hidrico (Figura 1A)
apresentou queda acentuada no 11¢ dia apds o inicio
do estresse, enquanto, para aquelas sob alagamento,
tal parametro manteve valores similares aos sete e 10
dias de estresse, porém a reducdo em Pl ;, identificada
para as plantas submetidas ao déficit hidrico, foi mais
acentuada para aquela observada para as plantas
alagadas. O indice de performance total (Pl g 0:a), QU
descreve a operacdo em série dos dois fotossistemas,
por meio do comportamento dos parametros estruturais
do FSII até os aceptores finais de elétrons do FSI,
reduziu, em relacdo ao controle, com o transcorrer do
estresse por déficit hidrico (Figura 1A), atingindo os
menores valores ao final do ensaio. Entretanto, para as
plantas submetidas ao alagamento, observou-se
diminuicdo no primeiro dia de estresse, seguido com o
retorno para os valores do controle no quarto dia, com
subsequente reducédo até o 10° dia (Figura 1B). Tais
resultados demonstram um efeito marcante dos
estresses na atividade do FSI, sendo mais intensificada
sob déficit hidrico.

Os indices de performance Pl,gg, Plags o
sdo parametros resultantes do produto de termos que
expressam potenciais parciais para a conservacdo de
energia a partir de um éxciton para a reducdo no
intersistema de receptores de elétrons e para a reducao
dos aceptores finais de elétrons do FSI,
respectivamente (TSIMILLI-MICHAEL & STRASSER,
2008). Tais parametros sdo considerados 0s mais
sensiveis a diferentes estresses, pois incorporam
varios mecanismos que sao avaliados a partir de
transientes da fluorescéncia OJIP (TSIMILLI-
MICHAEL & STRASSER, 2008). O leve aumento de
Pl s no inicio do estresse por alagamento pode ser
interpretado como uma compensacao por sua baixa
capacidade fotossintética (OUKARROUM et al., 2007),
de maneira a adaptar-se ao estresse inicial.

Na figura 2, so apresentados os dados dos
parametros de trocas gasosas determinados durante o
transcorrer periodo de estresse. Sob condicfes de
déficit hidrico, verificou reducéo na taxa assimilatoria
liquida do CO, (A) (Figura 2A), sendo mais marcante
apos cinco dias de estresse, atingindo valores minimos
a partir do oitavo dia ap6s o inicio da restri¢do hidrica.
As plantas submetidas ao alagamento (Figura 2B)
também apresentaram reducdo em A, porém em
intensidade menor do que o observado para as plantas
com restricdo hidrica (Figura 2A). Em relagdo a
condutancia estomatica (gs), observou-se pequena
diferenca entre os estresses, de forma que as plantas
submetidas ao déficit hidrico induziram ao fechamento
dos estdmatos apds oito dias de restricdo hidrica
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Figura 2 - Pardmetros de trocas gasosas de folhas de ameixeira cv. ‘América’, submetidas ao
déficit hidrico (A, C, E, G) e alagamento (B, D, F, H). Taxa fotossintética liquida
(A) (umol CO, m? s), condutancia estomatica (gs) (mol H,O m? s?), concentracdo
interna de CO, (Ci) (mmol CO, mol?), taxa de transpiracdo (E) (mmol H,0 m2 s?).
Linha continua representa controle e linhas pontilhadas os respectivos estresses
(barra indica erro padrdo da média).

(Figura 2C), todavia, para o alagamento, os menores
valores ja foram observados a partir do quarto dia de
estresse (Figura 2D). A concentragéo interna de CO,
(Ci) também reduziu com o decorrer dos estresses,
contudo sem diferenciacdo de comportamento entre
os estresses (Figuras 2E e 2F). A taxa transpiratoria (E)

(Figuras 2G e H) refletiu o que foi verificado para a
condutancia estomatica.

Os resultados das trocas gasosas,
observados no presente trabalho, corroboram as
indicacdes de que a restri¢do hidrica no solo provoca
decréscimo nos parametros relacionados as trocas
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gasosas nas folhas e, consequentemente, na taxa
fotossintética liquida (CHARTZOULAKIS et al., 2002).
Assim, esse declinio pode ser atribuido tanto a
diminuicdo na condutancia estomatica, como em
limitagcBes ndo estomaticas quanto a alteragdes na
funcionalidade do aparelho fotossintético, verificada
pelas alteragbes na fluorescéncia da clorofila a. A
redugdo nas taxas de assimilagéo de CO, nas plantas
de ameixeira, expostas aos estresses hidricos
estudados, foi dependente do fechamento estomatico,
que diminuiu a disponibilidade interna de CO, e
restringiu a perda de 4gua através da transpiracéo, além
da reducdo em parametros de fluorescéncia da clorofila,
associados principalmente ao FSI.

O fechamento estomatico ajuda a manter o
elevado teor de &gua nas folhas, o que resulta na
reducdo da atividade fotossintética e transpiracédo
(TEZARA et al., 2002). Contudo, ha referéncias de que,
sob estresse leve, um ligeiro declinio na condutancia
estomatica pode ter efeito protetor, permitindo a planta
economizar e melhorar a eficiéncia do uso da agua
(CHAVES et al., 2009) e, ainda, que os estbmatos tém
alta capacidade de adaptacdo as mudancas na
disponibilidade de 4gua (GRATANI & GHIA 2002).

Em contrapartida, a diminuicdo na
condutancia estomatica leva a uma diminuicéo na Ci
de CO, e na transpiragéo. A Ci de CO, é um parametro
que descreve a disponibilidade de didxido de carbono
para o processo fotossintético, sendo que a reducao
do Ci pode indicar a ocorréncia das limitaces dos
estbmatos (CHAVES et al., 2009), de forma que a
resisténcia estomética e do mesofilo reduzem a
concentragéo de CO, que pode atingir os cloroplastos.

As avaliacdes da fluorescéncia da clorofila
a, juntamente com trocas gasosas, possibilitaram o
entendimento da atividade fotossintética das plantas
de ameixeira nas condi¢des impostas pelos estresses
hidricos estudados. As menores taxas fotossintéticas
foram observadas no transcorrer do tempo de déficit
hidrico e alagamento, juntamente com o
comprometimento dos fatores relacionados a atividade
do FSII, a exemplo do aumento da dissipagao de energia
por centro de reagéo (DI,/RC) ao final do experimento,
devido, provavelmente, ao fechamento estomatico
ocorrido ao oitavo e sétimo dias para o déficit hidricoe
alagamento, respectivamente.

Visando a estabelecer se os indices de
performance séo correlacionados com a taxa assimilatoria
liquida, foi realizada a analise de correlagdo de Pearson
entre todos os valores dos indices de performance com
as respectivas taxas assimilatorias liquidas,
independente do tratamento e época do estresse. Os
resultados indicaram que a correlagéo entre Pl g, €

taxa assimilatoria liquida foi positiva e altamente
significativa (r=0,60, P<0,01), da mesma formaparaoPI

e taxa fotossintética (r=0,40 , P<0,01). Podendo, des&&
forma, inferir que os Pl sdo candidatos a indicadores
positivos da atividade fotossintética, sendo que 0
Plagsow SEria mais adequado, visto que este parametro
engloba todas as etapas do fluxo energético na cadeia
de transporte de elétrons da fotossintese.

CONCLUSAO

Plantas de ameixeira cv. ‘América’
apresentam reducdo na atividade fotossintética em
resposta ao déficit e excesso de dgua no sistema
radicular, porém sdo mais suscetiveis a restri¢do hidrica.
Em ambos os estresses, a reducdo da fotossintese
liquida esta associada a reducdo da condutancia
estomatica e ao acréscimo no fluxo de dissipacéo por
centro de reacdo (DI,/RC). A atividade do FSI é mais
sensivel a ambos os estresses, sendo mais afetada sob
déficit hidrico. Existe uma correlacdo positiva entre a
taxa de assimilagéo liquida de CO, & 0 Pl g5 o SENDO
um parametro indicativo da taxa assimilatoria liquida.
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