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Resumo - O objetivo do presente estudo foi avaliar os impactos de trés ciclos de seca/
reirrigacdo sobre os rendimentos quanticos da fluorescéncia da clorofila a, acimulo
de prolina e ajustamento osmoético. Dez plantas cultivadas em vasos com capacidade
de 150 L de solo foram submetidas a trés ciclos sucessivos de seca/reirrigacdo (S/R)
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Termos para indexagio: e outras dez foram mantidas irrigadas em capacidade de campo. Os ciclos S/R néo
gz;z;ggn;i:rzgfigéa promoveram ajustamento osmotico nas plantas mantidas com suspensao da irrigagao
Osmolitos (CSI), apesar do acumulo de prolina. A fluorescéncia minima adaptada ao escuro

aumentou ¢ a eficiéncia quantica maxima do PSII teve redugo nas plantas CSI. O
rendimento quantico de conversao de energia fotoquimica do fotossistema II (PSII) e
itgii;?:zflwm a taxa aparente de transporte de elétrons apresentaram redugdo, enquanto o rendimento
Energy balance quantico de dissipagao regulada de energia ndo fotoquimica no PSII apresentou aumento
Osmolytes nas plantas do grupo CSI em relagdo as plantas sem suspensdo da irrigagdo (SSI). O
rendimento quantico de dissipacdo ndo regulada de energia ndo fotoquimica do PSII
Historico do artigo: e os teores de clorofilas e carotenoides ndo apresentaram alteragdes entre as plantas
Recebido em 01/10/2015 CSI e SSI ao longo dos ciclos S/R. Observa-se, assim, que a macatba apresenta um

Aprovado em 11/08/2016 eficiente mecanismo de dissipacgéo de energia ndo fotoquimica.
Publicado em 30/09/2016

doi: 10.4336/2016.pfb.36.87.1061 Physiological responses of macauba young plants to cyclical
drought conditions

Abstract - The objective of this study was to evaluate the impact of three cycles
of drought/irrigation on the quantum yields of chlorophyll a fluorescence, proline
accumulation and osmotic adjustment. Ten plants were submitted to three consecutive
cycles of drought/irrigation (D/I) and the other ten were maintained at field capacity.
Cycles D/I did not promote osmotic adjustment in plants with suspension of irrigation
(WSI), despite the proline accumulation. The minimum fluorescence adapted to dark
increased and the maximum quantum efficiency of PSII was reduced in WSI plants.
Quantum yield of photochemical energy conversion of photosystem II (PSII) and the
apparent rate of electron transport decreased, while quantum yield dissipation regulated
non-photochemical energy in PSII showed an increase in WSI plants over those without
suspension of irrigation (WOSI). Quantum yield of no regulated dissipation of PSII
non-photochemical energy and chlorophyll and carotenoid content showed no change
between WSI and WOSI plants over D/I cycles. Thus it was observed that macaubeira
presents an efficient mechanism of non-photochemical energy dissipation.

Introducio induz as plantas a diferentes respostas bioquimicas
e fisiologicas, representando o fator ambiental que

e S - mais influéncia seu crescimento e produgdo, em escala
plantas nos varios niveis de organizagdo, desde células o 4i1 (Claeys & Inzé, 2013; Lipiec et al., 2013). O

até a planta inteira. O déficit hidrico causado pela seca o hamento estomatico é um dos primeiros processos

A seca é um estresse multidimensional que afeta as
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fisiologicos a ser afetado pela seca em plantas, sendo a
fotossintese afetada diretamente (Chaves et al., 2009).
O fechamento estomatico € muitas vezes considerado
uma resposta fisiologica antecipada a deficiéncia hidrica,
que resulta em diminuicdo da fotossintese através da
limita¢do da entrada de CO, no mesofilo (Cornic, 2000).

A capacidade das plantas de recuperarem a capacidade
fotossintética apds a irrigacao precedida por um periodo
de seca remete a capacidade da planta de evitar e/ou
suportar um estresse hidrico e ditara a resisténcia a
seca, além de impedir decréscimo na produtividade da
cultura (Chaves et al., 2009). A analise da recuperacao
de diferentes componentes fotossintéticos apds a
reidratagdo a partir de diferentes intensidades de
estresses hidricos é de grande importancia para o
entendimento dos processos fisioldgicos que ocorrem
durante a reidratagdo das plantas (Flexas et al., 2006).

Danos ao fotossistema II (PSII) sdo relatados em
condigdes de deficiéncia hidrica (Calatayud et al.,
2006), bem como alteragdes no uso e dissipacdo da
energia absorvida, como relatado por Suresh et al.
(2010) em plantas de Elaeis guineenses Jacq. Em Cocos
nucifera L. (Gomes et al., 2008) e Elaeis guineenses
Jacq. (Cha-Um et al., 2012; Suresh et al., 2012), o
aproveitamento energético representado pela eficiéncia
quantica maxima do PSII (F /F ) e o rendimento
quantico de conversdo de energia fotoquimica do PSII
(¢PSII) sdo afetados, principalmente este ultimo, sob
deficiéncia hidrica. Nessas condig¢des, a diminui¢ao de
assimilagdo liquida de CO, (4) pode levar a redugdo
do ¢PSII; consequentemente, a energia absorvida que
seria utilizada para A sera dissipada, pelo aumento da
emissdo de fluorescéncia da clorofila a e na forma de
calor, representado principalmente pelo coeficiente de
dissipagdo ndo fotoquimica (Calatayud et al., 20006).
Todavia, o funcionamento do ciclo agua-agua e a
fotorrespiracdo em condi¢des de deficiéncia hidrica
moderada podem manter a taxa de transporte de elétrons
(ETR) e o ¢PSII (Suresh et al., 2012).

A tolerancia das plantas a seca pode se dar, ainda,
pelo acimulo de osmolitos compativeis, como agucares,
aminoacidos, alcoois e amodnias quaternarias, sendo
essa uma caracteristica importante para a superagao de
estresses ambientais. Essas moléculas atuam na redugao
da atividade da agua e reducdo do potencial osmotico
da célula, para manter a turgidez da mesma e manter o
crescimento e sobrevivéncia. As moléculas osmoliticas
podem atuar também como osmoprotetores, como a
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prolina, que estabiliza estruturas macromoleculares e
membranas subcelulares (Krasensky & Jonak, 2012). Em
Euterpe oleracea Mart. (Calbo & Moraes) e C. nucifera
(Gomes et al., 2008) foi identificado um ajustamento
osmotico em resposta a seca, porém sem a identificagao
da molécula que foi a responsavel pelo ajustamento.

Experimentos relacionados & seca sdo conduzidos
frequentemente em pequenos vasos, impondo-se déficits
hidricos de maneira relativamente rapida, nao permitindo
que as plantas se aclimatem a seca. Poucos sao os estudos
com seca que envolvem ciclos repetitivos de seca e
posterior irrigacdo, buscando simular periodos reais
de estiagem e posterior precipitacdo pluviométrica em
condic¢des bem proximas da realidade.

Esse trabalho tem por hipotese que macaubeira
jovens apresentam ajustamentos osmoticos, aumento
na sintese de prolina, aclimatacdo da fase fotoquimica
da fotossintese e eficiente regulagdo no balango de
energia, quando submetidas a deficiéncia hidrica ciclica,
em simulagdo a condi¢des reais de seca. Este trabalho
objetivou avaliar o impacto de trés ciclos repetitivos
de seca/reirrigacao sobre os rendimentos quanticos da
fluorescéncia da clorofila a, ajustamento osmético e
acimulo de prolina em plantas jovens de macauba.

Material e métodos

Condicoes de cultivo e tratamentos

O experimento foi conduzido em casa de vegetagao
(20°45°26S, 42°52°22”W). As mudas utilizadas de
macauba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Mart.,
estavam com dez meses de idade quando recebidas
do viveiro comercial. As sementes utilizadas para a
produgdo das mudas sdo procedentes do municipio de
Florestal, MG (19°53°107S, 44°24°51”W).

Os vasos de cultivo das plantas no experimento
apresentavam capacidade de 150 L e formato conico,
com diametro superior, inferior ¢ altura de 0,7, 0,5 ¢ 0,5
m, respectivamente. O substrato utilizado foi composto
de uma mistura de solo, areia e esterco bovino curtido na
proporgdo de 3:1:1 (v:v:v), sendo as plantas cultivadas
nessas condi¢des por nove meses. Foram feitas corregdes
de fertilidade do substrato e adubagdo de manutencgéo, de
acordo com Pimentel et al. (2011). A irrigagdo das plantas
foi realizada diariamente, a fim de evitar possiveis
deficiéncias hidricas.

As variagdes climaticas de temperatura e a radiagdo
solar no interior da casa de vegetagao foram quantificadas
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com um termistor ndo linear e um pirandmetro
LI-200SA, respectivamente, ambos acoplados a um
datalogger LI-1200 Data Set Recorder (LI-COR,
Biosciences, USA). A umidade relativa do ar foi medida
com um termohigrégrafo, calibrado com um psicrometro
de bulbo tmido ventilado.

Aos 19 meses de idade, as mudas de macatuba
foram submetidas a suspensdo da irrigacdo até que a
assimilagdo liquida de CO, (4) fosse proximo a zero,
sendo esse momento considerado o ponto de maximo
estresse (PME). Nesse momento, a hidratagdo foi
retomada até que a recuperagao de A4 fosse superior 85%,
em relagdo as plantas sem a suspengao da irrigagao (SSI).
Esse procedimento foi repetido duas vezes, perfazendo
um total de trés ciclos de seca/reirrigagao (S/R),
simulando assim uma seca em condi¢des naturais. As
medicdes fisiologicas foram realizadas em intervalos de
aproximadamente 10 dias, em foliolos da regido mediana
da segunda folha completamente expandida.

Trocas gasosas

Aassimilagdo liquida de CO, foi avaliada entre as 8 e
11 h, com um sistema portatil de medicao de fotossintese
LI-6400 (LI-COR Biosciences, USA). O equipamento
também forneceu a conduténcia estomatica (g) € a
relagdo entre a concentracao atmosférica ¢ a intercelular
de CO, (Ci/Ca). A radiagdo fotossinteticamente ativa
foi fornecida por uma fonte luminosa artificial (azul/
vermelho, modelo 6400-02B, Li-Cor Biosciences, USA),
sendo fixada em 1500 umol m? s'. A concentragdo
atmosférica de CO, oscilou de 380 a 400 pmol mol”,
durante as leituras. As leituras foram registradas pelo
equipamento quando o coeficiente de variacdo foi
inferior a 0,5%.

Potencial hidrico, osmotico e ajustamento osmotico

O potencial hidrico foliar na antemanha (‘¥ ) foi
avaliado as 4 h 30 min em um foliolo por planta, com
uma camara de pressdo tipo Scholander (modelo Skye
SKPM 1400, Skye Instruments LTD., UK). As medi¢des
foram realizadas em foliolos o mais préximo possivel do
foliolo utilizado para as avaliagdes de trocas gasosas. A
pressdo do interior da cdmara de pressao foi aumentada
lentamente, a uma taxa de 0,015 MPa s™!, com nitrogénio
comprimido.

Para determinag@o do potencial osmético, amostras
de foliolos foram coletadas e armazenadas a -20 °C,
sendo posteriormente descongeladas e prensadas através
de prensa manual. O contetudo celular extravasado foi

utilizado para determinag@o de potencial osmotico (¥),
em numero de cinco repeti¢cdes por nivel de irrigacao.
Devido a baixa quantidade de conteudo celular obtido,
foi feita uma diluicdo de quatro vezes, em todas as
amostras. A determinagdo do ¥ foi realizada pelo
método crioscopico, usando um crioscopio eletronico
microprocessado (modelo MK 540, ITR Instrumentos
Ltda., Brasil). Os valores de graus Hortvet (°H)
fornecidos pelo crioscopio foram transformados para
graus Celsius (°C) (equagao 1), segundo Baer & Baldwin
(1984), a transformagao de °C para Osmol foi feita
segundo Henriques & Rosado (1999), pela equagio
2, onde, 1,86 é o ponto de congelamento de 1 mol de
qualquer soluto. Considerando que 1 Osmol equivale
a -2,271 MPa, a transformagdo de Osmol para MPa
foi obtida pela equagdo 3. Para evitar efeitos passivos
associados a perda de dgua, os valores de ‘P (sem e com
suspengdo da hidratagdo) foram multiplicados por um
fator de corregdo (FC) obtido pela equagio 4.

o — (0,1915=°H) — (—0,0004785)

1
0,199 M
Osmol = —

ST 1.6 (2)
MPa=—2271+% 0smaol (3)
o _ MF—Ms

= . 4
Ms = [1fg 53— 1] @

onde, MPa = Unidade de Pressdo, Osmol = Unidade
de osmolaridade, FC = fator de corre¢ao, e MF ¢ MS =
massa fresca e seca foliar, respectivamente.

O FC ¢ baseado na massa seca dos tecidos, que
retorna a um potencial osmotico em um teor de agua
comum de 70% da massa fresca, para os dois tratamentos
(Alves & Setter, 2004). O ajustamento osmotico (AO)
foi calculado pela diferenga de potencial osmotico
corrigido () entre as plantas sem e com suspengdo
da hidratacio.

Fluorescéncia da clorofila a

As variaveis de fluorescéncia da clorofila a, foram
obtidas com o uso de um fluorémetro modulado Mini-
PAM (Walz, Effeltrich, Alemanha). O rendimento
quantico maximo do PSII (F /F, ) foi calculado a partir
dos chamados parametros de escuro, pela equagao 5.
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em que F e F_sdo a fluorescéncia minima e
maxima, respectivamente, do tecido vegetal adaptado
ao escuro, obtidos na antemanha. F foi obtido a partir
da iluminagao do tecido vegetal por uma luz vermelha
modulada de baixa intensidade (0,03 umol m?s™),eF_,
por um pulso de luz saturante (6.000 umol m2s') com
duragdo de 0,8 s.

O rendimento quantico maximo efetivo do PSII
(¢PSII) foi obtido a partir da equagao 6, segundo
Hendrickson et al. (2004).

(Fn — F)
R (6)

m

GPSII =

em que F_’ ¢ F sdo a fluorescéncia maxima e a
fluorescéncia variavel, respectivamente, quando o tecido
vegetal estd sob luz actinica com intensidade de 1.500
pmol m? s com duragdo de 50 s.

O rendimento quantico da dissipagdo regulada de
energia nao fotoquimica no PSII (¢NPQ) e o rendimento
quantico de dissipacdo nao regulada de energia ndo
fotoquimica do PSII (¢NO) foram obtidos segundo
Hendrickson et al. (2004), conforme as equagdes 7 € 8,
respectivamente.

F F
e g
F
$NO = F. (8)

onde: F ’ e F sdo a fluorescéncia maxima ¢ a
fluorescéncia variavel, respectivamente, quando o tecido
vegetal esta sob luz e, F_ € a fluorescéncia maxima, do
tecido vegetal adaptado ao escuro.

A taxa aparente de transporte de elétrons do PSII
(ETR) foi obtida pela equacao 9.

ETR = ¢PSII X RFAX a X 0,5 )

em que OPSII ¢ o rendimento quantico efetivo do
PSII; a ¢ a fragdo incidente de RFA, que é absorvida
pelo tecido foliar, considerando-se um valor de 0,84; e
o fator 0,5 ¢ o valor que corresponde a fragdo da energia
de excitacdo distribuida igualmente entre o PSII e PSI.
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Analises bioquimicas

Os teores de pigmentos fotossintéticos por unidade
de area foliar foram determinados em extratos obtidos a
partir de discos foliares com dimetilsulfoxido (DMSO).
Foram coletados dois discos foliares (77 mm?) por
repetigdo, os quais foram incubados em 5 mL de DMSO
(saturado com CaCO,) a 65 °C por 36 h; em seguida,
procedeu-se a leitura de absorbancia dos extratos em
espectrofotometro. Os teores de clorofilas e carotenoides
foram calculados segundo Wellburn (1994).

Para analise de prolina, amostras de tecido vegetal
foram coletadas na antemanhd e imediatamente
congeladas em nitrogénio liquido e armazenadas a
-80 °C. Posteriormente, foram liofilizadas a -60 °C e
armazenadas a -20 °C, até o momento da analise. A
concentracdo de prolina foi determinada pelo método
de ninhidrina, segundo Bates et al. (1973).

Potencial matricial no substrato de cultivo

Em amostras de substratos coletadas na profundidade
de 0,4 m, foi quantificada a umidade gravimétrica, com
secagem a 105 °C até massa constante. Para construgado
da curva caracteristica de reten¢do de agua no solo,
amostras do substrato foram saturadas com agua e
submetidas a diferentes pressdes em camara de Richards
(Richards, 1948). Para a obtencdo do potencial matrico
nas amostras do substrato, foram utilizados os valores
de umidade gravimétrica e a equagao de van Genuchten,
ajustada aos pontos da curva caracteristica de retencao
de agua no solo pelo software SWRC (Dourado-Neto
et al., 2000).

Delineamento experimental e analise estatistica

As plantas foram distribuidas em delineamento
inteiramente casualizado, com dez repeti¢des em
cada tratamento (sem e com suspencdo de irrigagdo).
Para as analises de prolina e potencial osmoético,
foram aleatorizadas cinco plantas para as analises.
Os teores de prolina, pigmentos fotossintéticos e a
fluorescéncia da clorofila foram avaliados em intervalos
de aproximadamente 10 dias. As demais caracteristicas
foram avaliadas no PME. Os dados de todas as variaveis
foram submetidos a analise de variancia, e o teste de
Tukey a 5% de significancia foi usado para discriminar
as diferencas minimas significativas entre as médias,
quando aplicavel. Os procedimentos estatisticos foram
realizados utilizando o programa computacional
Statistical Analysis System 9.0 (SAS Institute, 2004).



Respostas fisiologicas de plantas jovens de macatiba a condigdes de seca ciclica

Resultados e discussao

O segundo ciclo de seca/reirrigagao (S/R), apresentou
a maior temperatura média do ar e radia¢do solar em
relacdo aos demais (Tabela 1). Demonstra-se assim
que o segundo ciclo foi o mais adverso, seguido pelo
primeiro, sendo o terceiro o mais ameno. Os ciclos
apresentaram redugdo em sua duragdo com o avangar
dos ciclos, apresentando duragdo de 60, 41 e 38 dias
para os ciclos 1, 2 e 3, respectivamente. Gomes et al.
(2008), ao simularem ciclo de seca e recuperagdao em
Cocus nucifera, obtiveram variagdo de duracdo de 35 a
44 dias para os ciclos.

O potencial matrico do substrato de cultivo das
plantas com suspensao de irrigacao (CSI) nao pdde ser
estimado, pois ficou aquém dos limites da metodologia
utilizada, estando abaixo de -1,5 MPa, nos pontos de
maximo estresse (PME). Todavia, ap6s a reirrigagao,
as plantas CSI foram capazes de recuperar a turgidez,
apresentando potencial hidrico foliar na antemanha (‘¥ )
de -0,21 MPa, frente a-1,91 MPa das mesmas no PME,
na média dos trés ciclos, ndo diferindo entre os ciclos
S/R. Recuperagdo similar foi observado por Gomes et al.
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(2008) em C. nucifera submetidas a ciclos S/R. Gomes
etal. (2010) relataram ¥ de -1,2 MPa no PME.

Tabela 1. Temperatura média do ar (T), radiag@o solar (RS)
e umidade relativa (UR) no interior da casa de vegetagdo, e
duragdo dos ciclos de seca/reirrigagdo (S/R).

Ciclos  S/R(Dias) T(C) RS (MJm?d?) (l,f/R)
(1]

1 60 23,5 120 80a

2 41 2524 150 77a

3 38 23,1 10c 80a

Mcédias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p <0,05).

Nos PME, quando a taxa de assimilagdo liquida
de CO, (A4) chegou proximo a zero nas plantas com
suspencao da irrigacdo, os valores de condutancia
estomatica (g ) € a transpira¢do (E) foram igualmente
insignificantes nas plantas CSI, apresentando 3,7 € 4,9%,
respectivamente, em relagao as plantas sem suspensao de
irrigacdo (SSI) (Figura 1). Todavia, houve recuperacao
acima de 85% destas ap0s a reirrigacdo, e acima de
90% para g, e E nos ciclos 2 e 3. Recuperagdo similar
de 4, E ¢ g, foi observado por Gomes et al. (2010) em
C. nucifera, e Suresh et al. (2010) em Elaeis guineenses
Jacq, submetidas a ciclos S/R.
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Figura 1. A) Assimilacdo liquida de CO, (4); B) conduténcia estomatica (g) e C) transpiragdo (£) em
plantas jovens de macatba, sem (SSI) e com (CSI) suspeng¢ao da irrigacao, nos ponto de maximo estresse
(PME) e na reirrigacao (Relrr), nos trés ciclos de seca/reirrigagdo (ciclo 1 = sem linhas; ciclo 2 = linha

simples; ciclo 3 = linhas cruzadas). As barras indicam os erros-padrao das médias.

O potencial osmotico corrigido (W), ou seja, apos a
aplicacdo do fator de correcdo (Alves & Setter, 2004),
nao diferiu entre as plantas com e sem suspengdo da
irrigagdo nos PME em cada um dos ciclos (Figura
2A). Por outro lado, tanto as plantas SSI como as CSI
apresentaram valores de W . menores no primeiro
ciclo, em relag@o aos demais. O ajustamento osmoético

para a macauba (0,01 - 0,02 MPa) ¢ muito inferior ao
encontrado para outras espécies de palmeiras, como
acai, 0,36 MPa (Calbo & Moraes, 2000), e coqueiro-
ando, 0,05 0,24 MPa (Gomes et al., 2008). Demostra-
se com isso que a macaubeira ndo possui capacidade
de ajustamento osmdtico, como a sintese de agticares,
alcoois, aminoacidos € amodnias quartanarias, ou mesmo
acumulos de ions com propriedades osmoticas.

Pesq. flor. bras., Colombo, v. 36, n. 87, p. 225-234, jul./set. 2016
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Figura 2. Potencial osmotico corrigido (‘W) e concentragdo de prolina na antemanha em foliolos de
plantas jovens de macatiba. As barras indicam os erros-padrao das médias. O simbolo * indica diferenca
significativa (p < 0,05), entre as plantas sem (SSI) e com (CSI) suspengdo da irrigacao. As setas indicam

o momento da reirrigagao.

O maior acimulo de prolina nos foliolos ocorreu
nos PME, observando-se diferenca aos 20 dias antes do
PME de cada ciclo S/R (Figura 2B). Com o avango dos
ciclos, houve tendéncia de redugdo da concentragdo de
prolina nos picos nos PMEs. O aumento de 143% nos
niveis de prolina na média dos PME dos trés ciclos esta
associado a aspectos bioquimicos e fisiologicos (Roger,
2001). O aumento da sintese e acumulo do prolina
em condi¢des de deficiéncia hidrica tem por objetivo
proteger o seu metabolismo em fungdo da desidratacao
dos tecidos da planta. A prolina, como um osmolito
compativel, atua aliviando a acidose citoplasmatica,
protecdo de estruturas subcelulares e macromoléculas,
podendo ainda reagir com espécies reativas de oxigénio,
inativando-as (Szabados & Savouré, 2010; Verslues
& Sharma, 2010). A prolina pode atuar como uma
reserva de N, a ser suprido a planta apos a recuperagao
de um fator estressante, como por exemplo estresse
hidrico (Roger, 2001; Verslues & Sharma, 2010). Além
disso, uma das principais fungdes da prolina ¢ atuar
no ajustamento osmatico em condigdes de deficiéncia
hidrica, visto que a mesma, por possuir carga elétrica
negativa em pH neutro, ndo reage de forma a causar
dano aos metabolitos celulares. Porém, como nao foi
observado ajustamento osmético no presente estudo,
supde-se que o aumento na sintese de prolina atuou de
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outras formas no metabolismo, exceto no ajustamento
osmotico. O aumento de prolina sem ajustamento
osmotico significativo também foi observado em
ecotipos de C. nucifera submetidos a deficiéncia hidrica
(Gomes et al., 2010).

A fluorescéncia minima adaptada ao escuro (F )
elevou-se nas plantas CSI em relagdo as SSI aos 41
dias apds o inicio do experimento, e permaneceu com
esse comportamento até o final do experimento, exceto
na primeira avaliacdo apds a reirrigagdo do primeiro
ciclo, ou seja, durante o periodo de reidratagdo das
plantas CSI (Figura 3A). Nas plantas SSI os valores
de F apresentaram média de 160, ao longo de todo o
experimento, e nas plantas CSI o F chegou a atingir
197. A elevagdo de F  nas plantas CSI em relagdo as SSI
sugere um aumento de perda de energia de excitagdo
durante a transferéncia entre os pigmentos-antena € o
centro de reagdo (Krause & Weis, 1991). O aumento dos
valores de F ¢ comum em condigdes de estresses em
plantas, seja ele por frio, salinidade ou déficit hidrico,
como no presente estudo, uma vez que a diminuig¢ao
da transferéncia de energia de excitacdo a partir do
complexo de antenas colhedoras do fotossintema II
para o centro de reagdo do mesmo evitaria a super
excitacdo do centro de reacdo (Bergantino et al., 1995;
Papageorgiou & Govindjee, 2004).
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Figura 3. A) fluorescéncia minima (F ), B) rendimento quéantico maximo do PSII (F /F ), C) taxa aparente
de transporte de elétrons (ETR), D) rendimento quantico efetivo do PSII (¢pPSII), E) rendimento quantico da
dissipagdo regulada de energia ndo fotoquimica (pNPQ) e F) rendimento quéntico da dissipagdo ndo regulada
de energia ndo fotoquimica no PSII (pNO), mensurados em plantas jovens de macaiba. As barras indicam
os erros-padrao das médias. O simbolo * indica diferenga significativa (p < 0,05), entre as plantas sem (SSI)
e com (CSI) suspengao da irrigacdo. As setas indicam o momento da reirrigagao.
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A eficiéncia quantica maxima do PSII (F /F, ) nas
plantas SSI, variou de 0,832 a 0,851, com média de
0,844 durante todo o experimento (Figura 3B). Enquanto
nas plantas CSIa F /F_, foi reduzida aos 31 dias apds o
inicio do experimento, tornando a recupera-se somente
nas duas primeiras avaliagdes do segundo ciclo S/R. O
valor minimo de F /F_ observado nas plantas CSI foi
de 0,76, indicando possivel inicio de estresse, uma vez
que segundo Bjorkman & Demmig (1987), o fotodano
ocorre abaixo de 0,75. A redugdo de F /F_ pode indicar
que teve inicio o fotodano no aparato fotossintético por
produgdo de espécies reativas de oxigénio (Calatayud
et al., 20006), sendo mais expressivo nos PMEs dos
ciclos S/R 1 e 2, sugerindo que no ciclo 3 as plantas
apresentaram certa aclimatac¢ao. Uma vez que as plantas
podem ter alterado o metabolismo celular para se adaptar
as condic¢des de déficit hidrico, com a sintese de prolina
(como ja discutido anteriormente) e aumento nos niveis
de macromoléculas e de enzimas protetoras do estresse
oxidativo, evitando assim a oxidac¢do das moléculas de
clorofilas (Bjorkman & Demmig, 1987; Pinto-Marijuan
& Munn¢-Bosch, 2014). Redugdes significativas de F /
F_ sob deficiéncia hidrica também foram observadas
em E. guineenses (Suresh et al., 2010) e C. nucifera
(Gomes et al., 2009), demostrando ser um parametro
fotossintético importante para a avalia¢ao de fotodano
em condi¢des de estresse hidrico.

O rendimento quantico efetivo do PSII (¢PSII) foi
afetado nas plantas CSI em relacéo as SSI no decorrer
de todo o periodo, exceto aos zero, 60 e 139 dias
apos o inicio do experimento, sendo 60 e 139 dias a
recuperagdo de A4 referente aos ciclos S/R 1 e 3 (Figura
3D). Os menores valores de ¢PSII foram observados
nos PMEs de cada ciclo S/R, sendo o menor valor
alcancado para ¢PSII de 0,055. Ao contrario do ¢PSII,
o rendimento quantico da dissipacao regulada de energia
ndo fotoquimica no PSII (¢NPQ), teve elevagdo ao
longo de todos os ciclos S/R, exceto no dia zero e na
recuperagdo do primeiro ciclo (Figura 3E). Os maiores
valores de 9NPQ ocorreram nos PMEs, onde variaram
de 0,71 a 0,75. Em comparagido ao $NPQ e ¢PSII, que
apresentaram elevacdo ou reducdo, respectivamente,
o rendimento quantico da dissipacdo nao regulada de
energia nao fotoquimica no PSII ()NO) ndo apresentou
diferenca entre as plantas SSI e CSI ao longo do periodo
experimental (Figura 3F). Os valores de ¢NO variaram
de 0,18 a 0,32, com média de 0,23.
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As alteracdes no balango energético nos foliolos
de macauba, promovido pelo déficit hidrico, reduziu
o ¢PSII e elevou o ¢NPQ, o que representa um
redirecionamento da energia absorvida no PSII para a
dissipacao regulada de energia nao fotoquimica do PSII,
em vez da utilizagdo desta como energia fotoquimica.
Isso demonstra que a energia que era direcionada para
a fotoquimica foi reduzida e pode estar ligada a redugao
de seu uso no ciclo de Calvin (Chaves et al., 2009).
Como consequéncia, o pNPQ apresentou incrementos,
o que ¢ indicativo de uma capacidade fotoprotetora do
aparato fotossintético (Baraldi et al., 2008; Moustaka &
Moustakas, 2014), a qual é observada com a recuperacao
de A apos a reidratacao.

A participagdo do ¢NPQ na dissipacdo da energia
total absorvida envolve a dissipagdo na forma de calor
pelo ciclo das xantofilas (Baraldi et al., 2008; Moustaka
& Moustakas, 2014), pois a protonacdo do limen do
tilacoide ativa esse ciclo, acarretando desepoxidagao
da violaxantina, que formara a anteraxantina, e esta
por sua vez formara a zeaxantina (Baraldi et al., 2008).
A capacidade de dissipacdo de energia e protecdo
metabdlica contra os efeitos danosos das espécies
reativas de oxigénio, gerados pela transferéncia de
elétrons ao O, no FSI ou através da reacdo de Mehler,
pode constituir-se numa caracteristica-chave para a
sobrevivéncia das plantas em condi¢des de seca (Chaves
et al., 2009). A estabilidade de $NO ao longo dos ciclos
S/R, indica que os mecanismos de regulacao de protegao
do PSII é eficiente em macatba, e ndo falharam sob
deficiéncia hidrica.

Como resultado da reducao de ¢PSII e aumento do
ONPQ, a taxa aparente de transporte de elétrons (ETR)
foi reduzida logo apds a suspencao da irrigacao, tendo
retornado a valores similares as plantas SSI somente
durante a rehidratacao dos ciclos 1 e 3 (Figura 3C). A
maior reducdo de ETR em cada ciclo ocorreu no PME,
igualmente ao ¢PSII, algo esperado, visto que o ¢PSII
influéncia diretamente a ETR. A ETR aumentou com o
avanco dos ciclos S/R, apresentando valores de 33,2,
48,4 ¢ 75,2 umol de elétrons m? s™!, para os ciclos 1, 2
e 3, respectivamente. Essa menor reducdo dos valores
de ETR, bem como os de ¢PSII e aumento de pNPQ e
inalteragdo de ¢NO, com o avango dos ciclos, denota
uma possivel aclimatacido das plantas de macatba a
deficiéncia hidrica. A manutencao dos valores de ETR
acima de 33,2 umol de elétrons m? s nos PME, ou
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seja, quando A4 era muito proximo a zero, demostra que
o funcionamento do ciclo agua-agua e a fotorrespiracao
em condigdes de deficiéncia hidrica auxiliaram na
manuten¢do da ETR (Moustaka & Moustakas, 2014;
Noctor et al., 2002). Essa manuten¢do de ETR nos PMEs
indica que, apesar de haver limitagdo ndo estomatica
da fotossintese, o transporte de elétrons esta ativo
(Moustaka & Moustakas, 2014).

A suspensdo da irrigagdo em plantas jovens de
macauba ndo afetou o contetido de carotenoides e
de clorofilas totais (Figura 4). A constancia entre
os valores de clorofilas e carotenoides ao longo dos

ciclos S/R, assim como os valores de ¢NO onde esse
representa a perda de energia constitutiva, demonstra
que a macauba possui um efetivo sistema de dissipacao
de energia representado pelo ¢PSII e ¢NPQ. Sistema
esse composto pela fotorrespiragdo, ciclo agua-agua e
das xantofilas, além da propria fotossintese, que atuam
em conjunto na fotoprotecao do aparato fotossintético
e pode ser categorizada em processos fotoquimicos ou
dissipa¢ao térmica, sendo esse tltimo proveniente tanto
dos complexos de colheita de luz, como dos centros de
reacdo do PSII (Calatayud et al., 2006; Hendrickson et
al., 2004; Moustaka & Moustakas, 2014).
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Figura 4. A) Concentragdo de carotenoides (Car) e B) teor de clorofilas totais (ChlT) em
foliolos de plantas jovens de macauba. As barras indicam os erros-padrdo das médias. O
simbolo * indica diferenca significativa (p < 0,05), entre as plantas sem (SSI) e com (CSI)

suspenc¢ao de irrigacdo. As setas indicam o momento da reirrigagéo.

Conclusoes

Ha indicativo da aclimatacdo da macatba em
condi¢des de deficiéncia hidrica, com o avango dos
ciclos seca/reirrigacao.

A macauba nio ¢é efetiva em promover ajustamento
osmotico sob deficiéncia hidrica, apesar do aciimulo de
prolina, mas apresenta eficiente sistema de dissipag@o
regulada de energia nao fotoquimica no PSII (¢NPQ).

O balango de energia, representado por ¢pPSII, pNPQ
e ONO, ¢ efetivo para o aproveitamento e dissipacao
de energia, de forma a ndo afetar a fluorescéncia
constitutiva.
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