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RESUMO

MARTINAZZO, Emanuela Garbin. Universidade Federal de Pelotas, Novembro de
2011. Atividade fotossintética em plantas do género Prunus. Orientador: Prof.

Dr. Marcos Antonio Bacarin; Co-orientador: Prof. Dr. Valmor Joao Bianchi

O crescimento e o desenvolvimento de plantas da familia das rosaceas apresentam
variacdes dos processos fisioldgicos durante o ciclo anual. Espécies vegetais que
ocorrem ao longo de um ambiente heterogéneo estdo sujeitas as condicbes de
multiplos estresses devido a variedade das condi¢des climaticas. Nesse contexto, o
estresse hidrico, por alagamento ou déficit, tem profundo impacto sobre sistemas
ecologicos e agricolas. A cinética da fluorescéncia da clorofila a, apresenta-se
bastante sensivel ao estresse ambiental e, pequenas alteracdes de estrutura e
funcionamento, podem ser facilmente detectadas por meio da sua analise. Este
trabalho foi dividido em trés experimentos, com o objetivo de avaliar a variagcado da
cinética da fluorescéncia da clorofila a em plantas do género Prunus. O primeiro foi
conduzido a campo, no Centro Agropecuario da Palma, com seis tratamentos (porta-
enxertos) associados a cultivar copa Maciel. Foram acompanhadas por um periodo
de aproximadamente 150 dias o comprimento da folha, o indice de clorofila e a
cinética da fluorescéncia da clorofila a. O segundo e terceiro experimento, foram
conduzidos em casa de vegetagdo com a cultivar de ameixeira América (P. salicina)
e a cultivar-copa do hibrido “GxN-9” (P.dulcis Mill. X P.persica L. Batsch)
respectivamente. Em ambos os experimentos, as plantas foram mantidas durante 11
dias sob restricdo hidrica e 10 dias de alagamento, totalizando trés tratamentos
(controle, seca e alagamento do solo). Analise de trocas gasosas e fluorescéncia da
clorofila a, foram acompanhados regularmente a cada trés dias. Durante o
experimento 1 a variacdo dos parametros de fluorescéncia sofreu interferéncia da

ontogenia das folhas e principalmente, da alta pluviosidade registrada aos 97 dias do



inicio do experimento. Pela analise do Teste-JIP danos ao sistema fotossintético
foram verificados juntamente com a melhor associacdo da cultivar copa Maciel com
0 porta-enxerto Rubira. No experimento 2, plantas de ameixeira submetidas aos
estresses hidricos, apresentaram reducdo na fotossintese devido a reducdo da
condutancia estomatica e ao acréscimo no fluxo de dissipacéo por centro de reacao
(DI/RC) fato mais marcante sob condi¢des de déficit hidrico. J& no experimento 3, a
menor atividade fotossintética do hibrido “GxN-9” esta relacionada com a diminuicao
da eficiéncia de carboxilacdo, enquanto o rendimento quéantico do transporte de
elétrons foi mais afetado pelo alagamento. Assim, os resultados sugerem que
plantas de ameixeira, cultivar América sdo mais sensiveis as condi¢cdes de déficit

hidrico e, o porta-enxerto hibrido “GxN-9”, as condi¢des de alagamento do solo.

Palavras chave: Prunus, Fluorescéncia da clorofila a, Teste-JIP, Trocas gasosas,

Alagamento, Déficit hidrico.



ABSTRACT

MARTINAZZO, Emanuela Garbin. Federal University of Pelotas, in November 2011.
Photosynthetic activity in plants of the genus Prunus. Advisor Prof. Dr. Marcos

Antonio Bacarin; Co-advisor: Prof. Dr. Valmor Jodo Bianchi.

The growth and development of plants of the rosaceae family present variations of
physiological processes during the annual cycle. Plant species that occur over a
heterogeneous environment are subject to conditions of multiple stresses due to the
variety of weather conditions. In this context, water stress, flooding or deficit, has a
profound impact on ecological and agricultural systems. The kinetics of chlorophyll a
fluorescence is a quite sensitive to environmental stress, and small changes in
structure and operation, can be easily detected by their analysis. This work was
divided into three experiments, with the aim of evaluating the variation of the kinetics
of chlorophyll fluorescence in the plants of the genus Prunus. The first was
conducted in the field, the Centro Agropecuario da Palma, with six treatments
(rootstocks) associated with Maciel. They were accompanied by a period of
approximately 150 days the length of the leaf chlorophyll content and chlorophyll a
fluorescence kinetics. The second and third experiments were conducted in a
greenhouse to cultivate plum America (P. salicina) cultivar and hybrid-cup "GxN-9"
(P.dulcis Mill. X P.persica L. Batsch) respectively. In both experiments, plants were
kept for 11days under water restriction and 10 days of flooding, with three treatments
(control, drought and flooding). Analysis of gas exchange and chlorophyll a
fluorescence were monitored regularly every three days. During the experiment a
variation of fluorescence parameters are affected by ontogeny of the leaves and

especially the high rainfall recorded at 97 days of the beginning of the experiment. By



analyzing of JIP-Test, damage to the photosynthetic system were checked, along
with the best association with Maciel x rootstock Rubira. In experiment 2, plum plants
subjected to water stress, showed a reduction in photosynthesis due to reduced
stomatal conductance and the increase in the flow dissipation by reaction center
(DI/RC) most striking under conditions of water deficit. In the third experiment, the
lowest photosynthetic activity of the hybrid "GxN-9" is related to the decrease in
carboxylation efficiency, while the quantum yield of electron transport was more
affected by flooding. Thus, the results suggest that plants plum America is growing
more sensitive to water deficit conditions, and the rootstock hybrid "GxN-9", the

conditions of soil flooding.

Keywords: Prunus, Chlorophyll a fluorescence, JIP-Test, Gas Exchange flooding,

water deficit



INTRODUCAO GERAL

O Rio Grande do Sul, principal Estado em éarea de cultivo de frutiferas do
género Prunus (P. persica L. Bastch e P. salicina Lindl), apresenta dois pélos de
exploracdo do setor fruticola, localizados um na regido de Pelotas, cuja producéo é
destinada predominantemente para a inddstria e outro na regido da Serra do
Nordeste destinando-se para o mercado in natura (HERTER, 2002).

O sucesso do cultivo de frutiferas de caroco, como pessegueiro e ameixeira
dependem da utilizagdo de mudas com qualidade garantida e boas praticas de
manejo para obtencéo de elevada produtividade do pomar (ROCHA et al., 2007). O
crescimento e desenvolvimento das rosaceas apresentam variacdes dos processos
fisiolégicos durante o ciclo anual tais como aqueles relacionados a fotossintese,
translocacdo de fotoassimilados e acumulo de reservas. Os periodos de iniciacao e
de méxima atividade dos processos fisiolégicos sdo altamente dependentes da
cultivar, da localizacdo da area de cultivo, do tipo de solo e do ambiente (HERTER,
2002).

Espécies do género Prunus sdo multiplicadas principalmente por enxertia
(ROM e CARLSON, 1987 apud MALCOLMA et al.,, 2007). Segundo Fachinello;
Hoffmann; Nachtigal (1995), 100% das plantas de pessegueiro sdo propagadas por
esta técnica. O grande numero de porta-enxertos utilizados na producao para esse
género varia quanto a resisténcia a pragas e tolerancia a condi¢gbes edaficas (ROM,;
CARLSON, 1987 apud MALCOLMA et al., 2007). Associado a este fato, a cultivar-
copa ou enxerto deve atender a demanda do mercado de modo a proporcionar
producdo de alta qualidade voltada ao consumo in natura ou para a industria
(ROCHA et al., 2007).



Existem porta-enxertos com grande diversidade genética, e assim, com
caracteristicas diferenciadas de tolerancia a pragas, doencas, as diferentes
condicbes de clima e solo, com adequado desempenho em diferentes regifes e
almejada compatibilidade com cultivares copa (RODRIGUES et al., 2004). Porém,
inmeros relatos na literatura indicam que a compatibilidade entre o porta-enxerto e
a cultivar copa € um fator preponderante para o sucesso da enxertia.

Os principais sintomas morfofisiologicos da incompatibilidade entre porta-
enxerto e cultivar copa sdo: a falta de unido vascular entre enxerto e porta-enxerto;
as diferencas de crescimento ou no vigor do enxerto e do porta-enxerto, resultando
em marcante diferenga entre os diametros dos mesmos, com excessivo
desenvolvimento abaixo, acima ou no ponto de unido; o amarelecimento das folhas
seguido de desfolnamento precoce; crescimento vegetativo reduzido; diferencas
entre o enxerto e porta-enxerto com relacao ao inicio e final do periodo vegetativo e
a morte prematura de plantas (FACHINELLO; HOFFMANN; NACHTIGAL, 1995).

As regides de clima temperado séo caracterizadas pela sazonalidade dos
fatores ambientais, sendo que as condi¢des climaticas sdo ideais para o crescimento
das plantas por um periodo limitado de tempo, devido principalmente, as estacfes
mais quente e fria (SALMELA et al., 2011). Do mesmo modo, as condi¢fes hidricas
durante as fases vegetativas e reprodutivas das plantas apresentam oscilagdes que,
dependendo da intensidade, trazem prejuizos a producao comercial de frutiferas de
clima temperado. Contudo, algumas plantas apresentam capacidade de adaptar-se
a estas variacbes ambientais, alternando entre periodos ativos de crescimento e
dorméncia (SALMELA et al., 2011).

Quando uma espécie vegetal ocorre ao longo de um ambiente heterogéneo, o
problema béasico da cultura reside na adaptabilidade a variedade das condi¢es
ambientais, pois essas espécies estao sujeitas as condi¢cdes de multiplos estresses,
0s quais limitaréo seu crescimento e desenvolvimento (LARCHER, 2006).

Quando um sistema biologico € perturbado por estressores de origens
diversas, ha um conjunto de reac¢des capazes de perturbar o equilibrio interno desse
sistema. Nesse contexto, Strasser (1988) cunha o termo estresse como toda
condicdo estabelecida na qual as forcas de um sistema estdo fora de seu estado
termodinamico ideal, sendo que este estado ideal ocorre quando um sistema

biolégico encontra-se em plena harmonia com seu ambiente. Ainda, segundo



Larcher (2006), o estresse pode ser descrito como um estado em que crescentes
demandas sé&o feitas sob a planta a fim de levar a uma desestabilizacdo inicial de
suas funcdes, seguida de normalizacdo e aumento de resisténcia. Entretanto, se os
limites de tolerancia forem ultrapassados e a capacidade adaptativa for
sobrecarregada, podem ocorrer danos permanentes ou mesmo a morte da planta.

Nesse contexto, o estresse hidrico, por alagamento ou déficit hidrico tem
profundo impacto sobre os sistemas ecoldgicos e agricolas, tendo em vista que as
reacoes da planta a esses estresses diferem em varios niveis de organizacéo,
dependendo da intensidade e da duracdo do estresse, bem como da espécie ou
estadio de desenvolvimento (SHAO et al., 2008).

Embora todas as plantas superiores necessitem de agua, seu excesso ha
regido das raizes pode causar injarias ou até ser letal, devido ao blogueio da
transferéncia do oxigénio e outros gases entre o solo e a atmosfera (DREW, 1997).
Durante o alagamento, as plantas sdo expostas a reducdo do fornecimento de
oxigénio ao sistema radicular devido a lenta taxa de difusdo desse gas na agua
(SAIRAM et al., 2008). O alagamento influencia a sobrevivéncia, o crescimento e a
produtividade das plantas terrestres (PEZESHKI, 2001). A diminuicdo da
disponibilidade de O, no solo resulta em alteracdes nas trocas gasosas foliares, na
absorcdo de nutrientes minerais, no balanco hormonal (KOZLOWSKI; KRAMER,;
PALLARDY, 1991), na translocacéo de fotoassimilados e na producdo de biomassa
(LARCHER, 2006), entre outras respostas morfofisiolégicas.

Por outro lado, o déficit hidrico pode ocorrer quando o solo ndo contém agua
disponivel as plantas, ou quando o solo contém agua disponivel, mas a planta ndo é
capaz de absorvé-la em velocidade e quantidade suficiente para atender a demanda
transpiratoria (JONES, 1992). O efeito do déficit hidrico sobre o vegetal é variavel e
depende do tempo de estresse que a planta é submetida. Embora a reducédo na taxa
de perda de agua possa representar uma vantagem imediata para prevenir a
desidratacéo do tecido, também acarreta a restricdo a difusdo de CO, para dentro da
folha, causado pelo fechamento estomatico e, consequentemente, a reducdo do
metabolismo do carbono (TEZARA et al., 1999).

Uma das principais estratégias para melhorar a produtividade das culturas é a
compreensao dos processos fisiolégicos, bioquimicos e genéticos que sdo alterados
por determinados tipos de estresses. Sabe-se que o padrdo sazonal da atividade



fotossintética é variavel entre popula¢gdes que crescem sob condicbes de campo e,
ou sob estresses abidticos.

Efeitos especificos do estressor, geralmente tem alvo definido na planta e
envolvem todos os niveis funcionais, principalmente o0s genéticos. Ja aqueles
denominados néo especificos sdo caracterizados pelas altera¢des nas propriedades
das membranas, aumento da respiracdo, reducdo da matéria seca, inibicdo da
fotossintese, entre outros (LARCHER, 2006). O metabolismo fotossintético € um dos
principais processos afetados pelo estresse. As taxas de assimilacdo de carbono
pelas folhas podem variar por causa de flutuagdes na radiagéo, situacdes de seca
ou altas temperaturas, por exemplo, que restringem a assimilagdo de carbono
(EBERHARD, TINAZZI; WOLLMAN, 2008), consequentemente, € essencial que a
energia de excitacdo que chega aos centros de reacdo dos fotossistemas, seja
regulada, para evitar danos irreversiveis ao aparato fotossintético (BAKER,
HARBINSON; KRAMER, 2007).

Técnicas que fornecem informacdes relacionadas as etapas da fotossintese
permitem analise dos fatores envolvidos na regulacdo do uso da energia luminosa e
do transporte de elétrons, além do metabolismo bioquimico da assimilacdo de
carbono. Cada técnica apresenta seu proprio conjunto de parametros, que somadas
contribuem para o entendimento do processo fotossintético das plantas,
principalmente sobre condicfes de estresse.

A cinética da fluorescéncia da clorofila a, apresenta-se bastante sensivel ao
estresse ambiental e, mesmo pequenas alteracdes de estrutura e funcionamento,
podem ser facilmente detectadas por meio da sua analise (STRASSER; TSIMILLI-
MICHAEL; SRIVASTAVA, 2004).

Quando cloroplastos sdo iluminados, a energia luminosa é capturada pelos
fotossistemas, resultando na oxidacdo da agua e os elétrons sdo direcionados, por
meio de transportadores, até a ferredoxina, reduzindo-a, sendo que a seguir ocorre a
reducdo do NADP®. Este processo é caracterizado como uma cascata de fluxo de
energia, onde podem ser definidos varios eventos biofisicos.

Pela andlise da cinética da fluorescéncia da clorofila a, registrada com alta
resolucdo (na faixa de micro-segundos para segundos) (TSIMILLI-MICHAEL,
STRASSER, 2008), tornou-se possivel estimar a absorcdo de energia pelos

pigmentos do sistema antena, a captura de um éxciton pelo centro de reacgéo e,



consequente transporte de elétrons para o aceptor final de elétrons (YUSUF et al.,
2010).

Sob alta irradiancia, a excitacdo da clorofila de folhas adaptadas ao escuro,
permite visualizar a cinética da fluorescéncia como polifasica, expressando o efeito
Kautsky. Esta cinética exibe a sequéncia de passos, definidos como O, J, | e P, 0s
quais refletem o sucessivo preenchimento do pool dos aceptores de elétrons do
fotossistema Il (FSIl) (LAZAR, 2006; EULLAFFROY et al., 2009, YUSUF, et al.,
2010).

O passo O (Fp), é denominado como rendimento minimo da fluorescéncia da
clorofila a, J é reflexo do acumulo de QA e, 0s passos | e P representam reducéo
parcial e total do pool de Qg’, respectivamente, em adicdo ao acumulo de Qa
(LAZAR, 2006). A andlise da cinética de emissdo de fluorescéncia por meio de
normalizacbes e subtracbes (YUSUF et al., 2010), permite que sejam identificadas
varias bandas. O aparecimento das bandas L e K, podem ajudar a compreeender a
conectividade entre as unidades do FSIlI e a inativacdo do complexo de evolucdo de
oxigénio respectivamente (YUSUF et al., 2010).

A andlise da cinética de emissédo de fluorescéncia ganhou grande impulso a
partir do desenvolvimento do Teste-JIP (STRASSER; STRASSER, 1995), pelo qual
€ possivel quantificar in vivo os fluxos de energia que passam pelos fotossistemas,
avaliar a performance fotossintética das plantas, e analisar a funcdo do FSII,
refletindo a taxa do fluxo de transporte de elétrons no interior da membrana dos
tilacéides e ao subsequente funcionamento da ferredoxina-NADP oxirredutase e do
ciclo de Calvin (SZILVIA et al., 2007). A facilidade no uso do Teste-JIP conduziu a
sua ampla utilizagdo em estudos de fisiologia vegetal de maneira que os dados
obtidos, por fluorbmetros de alta resolucdo, permitem avaliar e analisar a
fluorescéncia transiente (OJIP) da clorofila a fornecendo informacdes precisas e
representativas das condi¢cdes fisioloégicas sob as quais a planta se encontra em
resposta a determinada condicdo ambiental (BUSSOTTI; NALLI; LORENZINI, 2011,
STIRBET; GOVINDJEE, 2011).

A fluorescéncia da clorofila a tem sido empregada com ferramenta em
estudos ecologicos voltados a investigacdo de respostas da planta submetida a
multiplos fatores de estresse (ADAMS lll; DEMMIG-ADAMS, 2004), como: respostas
a fatores climaticos (OGAYA et al., 2011) acdo de herbicidas (CHEN et al., 2011);



salinidade (METHA et al., 2010); déficit hidrico (LAWLOR; TEZARA, 2009) e
alagamento (PANDA et al., 2006) o que faz com que na agricultura, estas técnicas
venham sendo amplamente utilizadas para selecionar genoétipos em relagdo a sua
resisténcia a seca e alagamento (OUKARROUM et al.,, 2007, OUKARROUM,;
SCHANSKER; STRASSER, 2009). Similarmente, experiéncias em plantas lenhosas
e arvores foram realizadas para selecionar individuos adequados para condi¢des de
ambiente urbano (BUSSOTTI et al., 2011b; BUSSOTTI et al., 2011c).

Atualmente, a fluorescéncia da clorofila a, além de amplamente empregada
em investigacbes do transporte de elétrons é utilizada para a compreensao do
processo de assimilagdo de CO, em folhas. Entretanto, se faz essencial combinagao
entre técnicas existentes para o exame da regulacdo dos fluxos de elétrons e
prétons (BACKER; HARBINSON; KRAMER, 2007). Conjuntamente, estudos
envolvendo trocas gasosas por meio de analisadores de gases no comprimento de
onda infravermelho possibilitam a compreensdo detalhada do metabolismo
fotossintético, agrupando o metabolismo fotoquimico e bioquimico da fotossintese.

As trocas gasosas envolvem parametros que permitem compreender 0s
mecanismos que regulam a entrada de CO, e a perda de agua pelas folhas. Ainda,
possibilitam o entendimento do mecanismo de abertura e fechamento estomatico e
dos processos associados a fotoprotecdo. Tais eventos apresentam importancia
significativa para a sobrevivéncia vegetal, em ambientes onde a planta € submetida
a periodos prolongados de estresse (ENNAHLI; EARL, 2005).

Varios trabalhos sobre os efeitos de diferentes estresses tém sido realizadas
com o propoésito de compreender as respostas do metabolismo fotossintético
(BUSSOTTI et al., 2011b, OGAYA et al., 2011, SAMOILOVA et al., 2011). A taxa
fotossintética é influenciada, entre outros fatores, pela idade da folha e sua posicéo
sobre o caule e a copa, além da presenca de frutos e a disponibilidade de radiacao
diaria e sazonal, porém faltam informac¢des mais detalhadas sobre as caracteristicas
de fluorescéncia durante o desenvolvimento da folha (PROETTI et al., 2000). O
primeiro sintoma em resposta ao estresse devido ao déficit hidrico é caracterizado
pelo fechamento estomatico a fim de prevenir a perda de agua pela folna (ROUHI et
al., 2007).

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a variacdo da cinética de

fluorescéncia da clorofila a durante uma estacdo de crescimento de plantas de



péssegueiro cv. Maciel (Prunus persica) enxertada em seis porta-enxertos sob
condicdo de campo e determinar o efeito dos estresses por alagamento e déficit
hidrico em mudas de ameixeira cv. América (Prunus salicina Lindh.) e porta-enxerto
para pessegueiro ‘GxN-9’ (Prunus dulcis Mill. x Prunus persica L. Bastsch) cultivadas

em casa de vegetagao.
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CAPITULO |

FLUORESCENCIA DA CLOROFILA a EM PLANTAS DE PESSEGUEIRO DA
CULTIVAR MACIEL ENXERTADA SOBRE DIFERENTES PORTA-ENXERTOS

Chlorophyll a fluorescence in peach cultivar Maciel

grafted on different rootstocks

RESUMO - O objetivo deste trabalho foi avaliar caracteristicas da fluorescéncia da
clorofila a em plantas de pessegueiro da cv. Maciel enxertadas em seis diferentes
porta-enxertos. As analises da fluorescéncia da clorofila a, do indice de clorofila e
do comprimento das folhas iniciaram apos o periodo invernal e foram repetidas até
aproximadamente 150 dias, totalizando seis coletas. O inicio da ontogenia das
folhas foi caracterizado por alguns parametros de fluorescéncia mais elevados.
Elevada pluviosidade, ocorrida entre os dias 61 e 112 do inicio do experimento, foi
fator ambiental que causou maior alteracdo nos parametros do Teste-JIP,
principalmente aqueles relacionados ao fotossistema I. O indice de clorofila néo foi
influenciado pelo efeito das associa¢gdes copa x porta-enxerto. Queda nos valores de
PlroraL foram verificadas no periodo de maior precipitacdo, comportamento que foi
independente dos porta-enxertos, exceto para as plantas enxertadas no porta-
enxerto Rubird, que apresentaram menores danos ao aparato fotossintético. De
forma geral a associacdo copa Maciel com o0s porta-enxertos estudados, nao
afetaram a absorcdo e aproveitamento da energia luminosa pelo sistema
fotossintético.

Palavras-chave: Crescimento foliar, Teste-JIP, Compatibilidade

ABSTRACT — The objective of this study was to evaluate the characteristics of
chlorophyll fluorescence in peach plants cv. Maciel grafted on six different rootstocks.
Analyses of chlorophyll a fluorescence, the chlorophyll content and the length of the
leaves began after the winter and were repeated until approximately 150 days,
totaling six collections. The early ontogeny of the leaves was characterized by some
higher fluorescence parameters. High rainfall that occurred between 61 and 112 days
of the beginning of the experiment was that the environmental factor caused a
greater change in the parameters of the JIP-test, especially those related to
photosystem I. The chlorophyll content was not influenced the effect of associations



13

cup x rootstock. Fall in the PlyotaL Were in the period of greatest rainfall, behavior that
was independent of the rootstocks, except for the grafted plants in the Rubira, which
had less damage to the photosynthetic apparatus. Of overall the association cv.
Maciel with the rootstocks studied, did not affected the absorption and utilization of
light energy by the system photosynthetic.

Keywords: leaf growth, JIP Test, compatibility

1 INTRODUCAO

O Rio Grande do Sul é o principal Estado brasileiro em area de cultivo de
rosaceas, respondendo por mais de 50% da producdo nacional (HERTER, 2002).
Apesar disso, a produtividade média do estado € uma das mais baixas do pais, tal
fato € decorrente, entre outros fatores, do manejo da cultura e oscilagfes climaticas.
Estudos das alteracdes edafoclimaticas sobre a producdo vegetal tém tomado
grandes dimensdes, principalmente através do uso de modelos matematicos que
levam em conta, de forma quantitativa, o comportamento do clima e da vegetacao
(TAO et al., 2006).

O sucesso do cultivo de pessegueiro na regido sul do Estado do Rio Grande
do Sul, depende de alguns requisitos importantes, entre os quais: i. utilizacdo de
cultivares-copa que atendam a demanda do mercado, com frutas de alta qualidade
para 0 consumo in natura ou para a industria; ii. cultivares adaptadas as condicfes
de inverno ameno e, iii. mudas com qualidade garantida para obtencédo de elevada
produtividade do pomar. Além disso, o0 porta-enxerto utilizado é outro fator
importante a ser considerado, pois € a parte constituinte da planta responsavel pela
absorcdo de agua, nutrientes, ancoragem, dentre outras caracteristicas, podendo
influenciar a resposta produtiva da cultivar-copa em funcdo das condigbes
edafocliméaticas do local de plantio.

A enxertia & técnica que consiste na unido morfofisiolégica entre enxerto e
porta-enxerto e seu sucesso € indicado pelo reestabelecimento do fluxo de agua e
nutrientes das raizes para a parte aérea e de fotoassimilados das folhas para as
raizes (GOTO; SANTOS; CANIZARES, 2003). Envolve o emprego de espécies ou
de cultivares diferentes, com particularidades especificas quanto a fisiologia,

bioquimica e anatomia, o que influencia na compatibilidade entre enxerto e porta-
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enxerto, bem como nas caracteristicas agronémicas da cultivar copa (FACHINELLO;
HOFFMANN; NACHTIGAL et al., 1995).

A incompatibilidade entre determinada cultivar copa e o0 porta-enxerto
proporciona inumeros problemas, de dificil solugcdo apés a implantacdo do pomar,
podendo limitar a sua viabilidade econdémica (RODRIGUES et al., 2004). Os
sintomas da incompatibilidade podem ser relacionados a falta de uni@o entre tecidos
do porta-enxerto e da cultivar copa, e fisiologicamente, pode ser relacionada a
guantidade e composi¢do dos fotoassimilados, bem como o transporte de solutos
entre raiz e parte aérea.

Atualmente, existem variados porta-enxertos para 0 pessegueiro,
pertencentes a diferentes espécies do género Prunus e que possuem caracteristicas
distintas, a exemplo, exigéncia em frio, resisténcia a nematdides, bacteriose e
fungos do solo (ESMENJAUD et al., 2009).

Plantas cultivadas em campo séo frequentemente expostas a varios tipos de
condicbes ambientais adversas, que afetam seu crescimento e metabolismo,
conduzindo a reduc¢des no rendimento da cultura (WANG et al., 2007, LARBI et al.,
2006). A vitalidade de cada planta € dependente da capacidade de adaptacdo a
determinadas condicBes ambientais e, qualquer mudanca, € um fator de estresse
que induz a uma perturbacdo da otimizacdo do crescimento (TSIMILLI-MICHAEL,
STRASSER, 2008). Alteracbes na fotossintese sob condicbes de estresses
ambientais € um item crucial para estudar a adaptacdo das comunidades de plantas
(CASCIO et al., 2008), devido sua relagcao direta com a sobrevivéncia e crescimento
dos vegetais (BAZZAZ, 1979).

Entre as ferramentas utilizadas para estudar os efeitos das mudancas
ambientais sobre o aparato fotossintético, a fluorescéncia da clorofila a € método
simples, rapido, sensivel e ndo destrutivo, amplamente utilizado em investigacdes de
danos e, ou reparo causados no sistema fotossintético das plantas, por varios tipos
de estresse (STRASSER; TSIMILLI-MICHAEL; STRIVASTAVA, 2004,
EULLAFFROY et al., 2009).

Quando amostras fotossintéticas, adaptadas ao escuro, sao iluminadas, a
intensidade de fluorescéncia da clorofila a mostra uma evolucéo caracteristica de um
rapido aumento da fase de fluorescéncia transiente, denominada curva OJIP,
seguido de uma fase caracterizada por uma diminuicdo lenta (YUSUF et al., 2010).
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Os dados de intensidade de fluorescéncia transiente podem ser analisados
por meio do Teste-JIP, desenvolvido por Strasser; Strasser (1995), a partir da teoria
do fluxo de energia em biomembranas (STRASSER, 1981). O Teste-JIP é uma
analise multiparamétrica do rapido aumento da fluorescéncia OJIP, onde O é a
intensidade de fluorescéncia inicial, J e | sdo intensidades medidas a 2 e 30 ms,
respectivamente, e P €& a intensidade maxima da fluorescéncia da clorofila
(STIRBET, GOVINDJEE, 2011). O uso dos parametros calculados pelo Teste-JIP
permite a quantificacdo da eficiéncia de absorcdo e aproveitamento da energia
luminosa através da cadeia de transporte de elétrons da fotossintese. Além de
avaliar a funcionalidade do fotossistema Il (FSII), que reflete a taxa de transportes de
elétrons no interior da membrana dos tilacoides e, subseqiente funcionamento da
ferredoxina-NADP oxirredutase e ciclo de Calvin (SCHANSKER et al., 2003).

O presente trabalho teve como objetivo avaliar as caracteristicas de
fluorescéncia da clorofila a de plantas de pessegueiro da cultivar Maciel enxertada

em diferentes porta-enxertos durante um ciclo de crescimento das plantas.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacdo do estudo e selecdo das espécies

O experimento foi conduzido no periodo compreendido entre agosto de 2009
e janeiro de 2010 no Centro Agropecuario da Palma, com latitude 31°52’S e
longitude 52°21°W e altitude média de 13m acima do nivel do mar, no Municipio do
Capao do Ledo, RS. O clima dessa regido caracteriza-se por ser temperado com
chuvas bem distribuidas e verdo quente, sendo, pela classificagdo de Koéppen, do
tipo Cfa.

Os dados meteorologicos de temperatura minima, maxima e média diaria, e
precipitacdo foram coletados durante o experimento, na Estacdo Agroclimatologica
de Pelotas — Convénio EMBRAPA/UFPEL.

Plantas de pessegueiro com quatro anos, da cultivar copa Maciel, enxertadas
sobre seedlings de seis porta-enxertos de Prunus persica (Industria, Aldrighi,
Tskuba, Okinawa Clone 2, Okinawa Clone 12 e Rubira) foram utilizadas para as

analises de fluorescéncia da clorofila a. Ressalta-se que o material identificado como
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Indastria, refere-se a seedlings provenientes da inddstria, portanto nao tem
identidade varietal.

Os pomares foram implantados no ano de 2005 com o espacamento de 4,5m
X 1m e sistema de conducdo em “Y”. Os tratamentos fitossanitarios seguiram as
recomendacdes técnicas especificas para o sistema de producdo integrada de
péssego, com controle de plantas daninhas na linha, realizado quando necessario,
por meio do controle mecanico de rogada ou capina manual, para evitar competicao.
As avaliacbes de fluorescéncia transiente OJIP das clorofilas, comprimento das
folhas e indice de clorofila iniciaram em 27 de agosto de 2009, isto €, apds o periodo
invernal e quando as plantas apresentavam o inicio das brotacdes, sendo repetidas

até aproximadamente 150 dias do inicio das coletas.

2.2 Comprimento da folha e indice de clorofila

As folhas foram padronizadas de forma a utilizar-se sempre as mesmas em
ramo do ano, e 0s mesmos ramos em todas as avaliagdes. O comprimento da folha
foi medido pelo uso de régua milimetrada, acompanhando desde a insercdo do
peciolo no limbo filiar até o final da nervura central. Os teores de clorofila foram
estimados utilizando-se um medidor portétili de clorofila (CL-01 Hansatech
Instruments Ltd., King's Lynn Norfolk, UK), conforme metodologia descrita por
Cassol et al. (2008), expressos pelo indice de clorofila. As mesmas folhas foram

utilizadas nas medicdes da fluorescéncia da clorofila a.

2.3 Inducao da fluorescéncia da clorofila a (O-J-1-P)

Utilizaram-se seis plantas de cada tratamento, associacdo dos diferentes
porta-enxertos com a copa cv. Maciel, e duas medidas por planta, totalizando 12
repeticbes por tratamento. As medidas de fluorescéncia da clorofila foram realizadas
em folhas intactas, ligadas a planta, e adaptadas previamente ao escuro por 30
minutos.

A fluorescéncia transiente da clorofila a foi medida com o uso de um
fluorémetro portatil (Handy-PEA, Hansatech Instruments Ltd., King's Lynn Norfolk,
UK), induzida pela luz vermelha (pico em 650 nm) de aproximadamente 3.000 umol
m? s, fornecida por um conjunto de trés diodos emissores de luz, e gravados por

1s com resolucéo de 12 bit.
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2.4 Teste-JIP

A fluorescéncia transiente da clorofila a foi analisada de acordo com o Teste-
JIP (STRASSER; SRIVASTAVA; TSIMILLI-MICHAEL, 2000; STRASSER; TSIMILLI-
MICHAEL; SRIVASTAVA,; 2004; TSIMILLI-MICHAEL; STRASSER, 2008), utilizando
as intensidade de fluorescéncia medidas a: 50us (fluorescéncia inicial — Fp), 2ms
(fluorescéncia no ponto J — F;), 30ms (fluorescéncia no ponto I — F), e a
fluorescéncia maxima (Fy). A partir destas intensidades, foram calculados os fluxos
especificos por centro de reacéo, eficiéncia ou rendimentos quanticos, e indices de

performance, conforme apresentado na Tabela 1.

2.5. Andlise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado em
esquema fatorial 6x6 (seis combinacdes porta-enxerto x cultivar copa Maciel e seis
coletas: 0, 28, 61, 97, 112, 152 dias ap6s o inicio do experimento)

Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas

pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 1 — Resumo dos parametros, formulas e suas descricdes usando dados extraidos da
fluorescéncia transiente da clorofila a (OJIP)

Parametros da fluorescéncia

Descricao

Parametros extraidos

F
Fo

Fm

Fso Us
F100 US
F300 US
F;

Fi

tFm

Area

Fluorescéncia no tempo t apos inicio da iluminacao
actinica

Fluorescéncia minima, onde todos os centros de reacgao
(RC) do PSII estéo abertos

Fluorescéncia maxima, onde todos os centros de reacao
(RC) do PSII estédo fechados

Intensidade da fluorescéncia a 50 ps

Intensidade da fluorescéncia a 100 pus

Intensidade da fluorescéncia a 300 pus

Intensidade da fluorescéncia no passo-J (2 ms)
Intensidade da fluorescéncia no passo-1 (30 ms)

Tempo (em ms) para chegar a F,

Area total complementar entre a indugdo da curva da
fluorescéncia e F,

Parametros derivados

Fluxos especificos ou atividades expressas por centro de reacdo (RC)

ABS/RC = My/V;/@pg

TRO/RC = My/V;

ETO/RC = (My=V3) X Wo = (Mo = V5) X
(1-Vy)

DIo/RC = ABS/RC - TRo/RC

REO/RC = (RE0/ET0) X (ETo/RC)
ECo/RC

Rendimentos ou taxas de fluxos
Pro = TRO/ABS =1 - Fo/Fp, = FulFm,
®eo = ETO/ABS = (FV/Fm) x (1 - V;)

Weo = ETO/TRO=1 -V,

Qo= 1- @po = Fo/Fpy

6R0 = REO/ETO:(1 - V|)/(1 - VJ)

Po=REO/TRO

@Pro = REO/ABS = @pp - Yo - Oro

indices de performance

Plaps = (RC/ABS) X ( @ro/(1- Ppo)) X
(Wo/(1 - Wo))

Plabs,total = (RC/ABS) X ( (pPO/(l' (PPO)) X
(Wo/(1 - Wo)) X (Oro/1- Bro))

Fluxo de absorgéo por RC
Fluxo de energia capturado por RC no t=0

Fluxo de transporte de elétrons por RC no t=0

Fluxo de energia dissipada por RC no t=0

Reducédo do aceptor final de elétrons no lado aceptor de
elétrons do FSI por RC no t=0

Numero total de transportadores de elétrons por RC

Rendimento quantico maximo fotoquimico primario em t=0
Rendimento quantico de transporte de elétrons de Qa
para o intersistema de aceptores de elétrons
Probabilidade (no tempo t) que o éxciton capturado mova
elétrons para a

CTE além de Qp

Rendimento quantico no t=0 para dissipa¢do de energia
Eficiéncia com que um elétron pode ser movido dos
aceptores de elétrons do intersistema para os aceptores
finais de eletrons do FSI

Eficiéncia com que um éxciton pode mover um elétron
dentro da cadeia de transporte de elétrons de Q para os
aceptores finais de elétrons do FSI

Rendimento quéntico de transporte de elétrons de Qa
para o aceptor final de elétrons do FSI

indice de performance na base de absorg&o

indice de performance total medido da performance para
o FSI e os aceptores de elétrons
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3 RESULTADOS

3.1. Caracterizagéo climética durante o periodo experimental

Os dados de temperatura e precipitacdo, no periodo do experimento (27 de
agosto de 2009 a 24 de janeiro de 2010), encontram-se na Figura 1, onde € possivel
constatar que foram tipicos para o fim da estacdo de inverno, toda a primavera e
inicio do verdo, para a regido de clima subtemperado umido. Contudo, percebe-se
aumento na média da precipitacdo no més de novembro, onde o acumulado das
chuvas foi quatro vezes superior as normais climatoldgicas referentes a um periodo
de 30 anos (EMBRAPA, 2010).
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Figura 1: Precipitagcdo total (mm) e temperatura média ( ), minina (— —) e maxima (- )

(°C) durante o periodo experimental (agosto/2009 a fevereiro/2010).
Fonte: Estacao Agroclimatoldgica de Pelotas — Convénio EMBRAPA/UFPEL

O aumento da precipitacdo observado entre 61 e 112 dias ap0s inicio do
experimento, ocasionou atraso na quarta coleta, a qual foi realizada em condicdes
de baixa radiacdo e insolacdo. A ocorréncia de alta pluviosidade acarreta a
diminuicdo da insolacdo diaria, devido a nebulosidade caracteristica de periodos
chuvosos, nessas condi¢gfes, a radiagdo que chega a copa das plantas €, em sua
maioria, difusa (LARCHER, 2006).

A radiacéo solar difusa € a parte espalhada pelos constituintes atmosféricos
dependente da altitude e latitude do local, do angulo de elevacéo e declinacédo do

sol, do indice de turbidez atmosférica, da quantidade de vapor d’agua presente na
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atmosfera e da nebulosidade. Porém, a nebulosidade associada ao tipo de nuvem, é
o principal fator que afeta a chegada da radiagédo difusa até a superficie da terra
(JONES, 1992).

As mudancas fenolégicas das plantas que ocorrem na segunda metade do
ano, como por exemplo, o periodo para o amadurecimento dos frutos sdo, sobretudo
influenciadas pela condicdo do clima, que podem atrasar ou acelerar oS processos
de maturacéo e envelhecimento da cultura (LARCHER, 2006). No presente trabalho,
a temperatura aparentemente nao foi um fator estressante, tendo em vista que a
temperatura média apresentou valores muito proOximos as normais climatolégicas
referentes a um periodo de 30 anos (EMBRAPA, 2010). Contudo, em relacdo a
temperatura minima, esta esteve aproximadamente 1°C mais elevada no periodo do
experimento, quando comparada as normais climatologicas, destacando o aumento

de 3°C na temperatura média minima para o0 més de novembro.

3.3. Comprimento da folha e indice de clorofila

A variacdo do comprimento da folha durante o periodo experimental é
apresentado na Figura 2A. A analise de variancia nao indicou efeito da interacéo tipo
de porta-enxerto e cultivar copa, sendo verificado efeito apenas dos fatores
principais (tipo de porta-enxerto e dias apods o inicio do experimento).
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Figura 2: Comprimento da folha (A) e indice de clorofila (B) de plantas da cultivar de pessegueiro
Maciel enxertadas em seis diferentes porta-enxertos.
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Pode ser verificado que, no inicio do experimento (primeira coleta) as folhas
apresentaram 0s menores valores, e a seguir os valores se estabilizaram,
demonstrando um crescimento das folhas. Quanto ao efeito do porta-enxerto sobre o
tamanho da folha da copa Maciel, destaca-se a combinagédo da cv. Maciel sobre o
porta-enxerto Okinawa Clone 12 que resultaram em folhas maiores (12,4 cm) porém
nao diferindo significativamente das combina¢des com: Aldrigh (11,6 cm), Tsukuba
(11,3 cm), Okinawa Clone 2 (11,4), enquanto as menores folhas foram observadas
na combinacdo da copa Maciel com os porta-enxerto Rubira (10,7 cm) e Industria
(10,9 cm) (Figura 2A).

Os valores do indice de clorofila foram significativamente diferentes apenas
para o fator dias apds o inicio do experimento, sendo que os valores foram
decrescentes até aproximadamente 60 dias apds o inicio do experimento, com
posterior incremento até 112 e decréscimo ao final do experimento. N&o foi
observado efeito da associacdo da copa Maciel com os diferentes porta-enxertos,
com valores variando entre 7,4 e 8,6, respectivamente para as associacdo com
Rubird e Okinawa Clone 2 (Figura 2B).

3.2. Fluorescéncia das clorofilas: parametros do Teste-JIP

Os parametros do Teste-JIP, em funcao dos dias apés o inicio do experimento,
sdo apresentados nas Figuras 3 a 7. Em relacdo aos parametros de fluxo por centro
de reacédo (RC) (Figura 3) deve ser destacado que o fluxo de absor¢cédo (ABS/RC), de
captura (TR/RC), de transporte de elétrons (ET/RC) e de dissipacao (DI/RC) foram
influenciados apenas pelos dias ap6s o inicio do experimento, apresentando
comportamento similar entre as associa¢cées dos porta-enxertos e a cultivar copa
Maciel. Valores mais elevados para tais parametros foram determinados no inicio do
experimento, correspondendo ao periodo em que as folhas estavam menores, com
decréscimo aos 28 dias e estabilizacdo dos valores até aproximadamente 112 dias,
e nova elevacgdo ao final das coletas, porém com valores significativamente menores
dos determinados no inicio do experimento. Contudo, ndo foi observado efeito da
associacdo da copa Maciel com os porta-enxertos estudados, indicando que estas
combina¢cdes nao alteram a capacidade de absorcdo da energia luminosa, captura

do éxciton pelo centro de reacgédo e transporte de elétrons.
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Figura 3 - Fluxos especificos de absorcdo, ABS/RC (A); de captura, TR/RC (B), de transporte de
elétrons, ET/RC (C); de dissipagdo DI/RC (D) e de reducdo do aceptor final de elétrons do
fotossintema |, RE/RC (E) de plantas da cultivar de pessegueiro Maciel enxertada em seis diferentes
porta-enxertos.
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O fluxo de reduc¢édo do aceptor final de elétrons (RE/RC) (Figura 3E) apresentou
0s maiores valores no inicio do experimento, com queda aos 28 dias e elevacdo aos
61 dias, porém aos 97 dias do inicio do experimento, periodo correspondente a alta
precipitacdo (Figura 1), foram observados os menores valores para este parametro,
sendo que posteriormente houve elevagdo até o final do ensaio. Porém, a reducéo
observada entre os dias 97 e 112, foi variavel em funcdo da associacdo porta-
enxerto X copa Maciel. A utilizacdo dos porta-enxertos Rubira e Tsukuba induziram
as menores reducfes nos valores de RE/RC aos 97 dias em relacdo ao inicio do
experimento. Isto pode sugerir que o excesso de &gua, afetou menos estas
associacdes em termos de reducao do aceptor final de elétrons do FSI.

Os parametros que expressam o rendimento quantico e as razdes de fluxo
estdo apresentados na Figura 4. O rendimento quantico fotoquimico primario (Figura
4A) manteve valores muito proximos entre as associacdes porta-enxerto e cultivar
copa, indicando que essas combina¢gbes ndo alteram o rendimento fotoquimico
primario maximo. Contudo, houve variacdo apenas dependente do fator dias apos
inicio do experimento, com aumento observado aos 97 dias, caracterizado pela
época de maior precipitacdo. Neste mesmo periodo foi verificado que os seis porta-
enxertos associados a cultivar copa Maciel tiveram valores muito préximos no
rendimento do transporte de elétrons Qa para o intersistema de aceptores de
elétrons (P, , Figura 4B). Destaca-se que a combinacdo Maciel com o porta-enxerto
Rubira, apesar de apresentar menores valores de ®g, até os 61 dias, elevou o
rendimento do transporte de elétrons no periodo de maior precipitacéao,
acompanhando as demais associacfes da cultivar copa até os 152 dias.
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Figura 4: Parametros do Teste-JIP relacionados ao rendimento quantico, sendo: (A) rendimento
quéantico fotoquimico, ®p,; (B) Rendimento quéntico do transporte de elétrons, ®g,; (C) Rendimento
quantico de dissipacao de energia, ®p, € (D) Rendimento quantico de transporte de elétrons além de
Qa, ®r, de plantas da cultivar de pessegueiro Maciel enxertada em seis diferentes porta-enxertos.

Em relagdo ao rendimento de dissipagédo de energia (®p,) (Figura 4C) houve
queda em funcdo do tempo até aos 97 dias da conducdo do experimento, periodo
posterior ao maior volume hidrico. Contudo aos 152 dias ocorreu aumento nos
valores, com destaque para a associacdo Maciel enxertada sobre Rubira.

A eficiéncia com que um éxciton capturado no centro de reacdo, pode mover
um elétron dentro da cadeia de transporte de elétrons de QA para os aceptores
finais de elétrons do FSI (P, , Figura 4D) chegou a valores menores aos 97 dias de
experimento para 0s seis porta-enxertos analisados, sendo que para Aldrighi,
Tsukuba, Okinawa Clone 2 e Okinawa Clone 12 essa resposta se repetiu para a

quinta data de coleta dos dados. A associacdo Maciel x Rubirda, apesar dos valores
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mais baixos de ®r, nos primeiros 61 dias de experimento, foi a que manteve os
valores muito préximos a primeira coleta e, ao final dos 152 dias de experimento,
alcancou o maior rendimento do transporte até os aceptores finais de elétrons do
FSI.

A probabilidade da captura de um éxciton e as eficiéncias da movimentagéo
dos elétrons até o FSI estdo representadas na Figura 5. O inicio do experimento foi
caracterizado pela maior probabilidade do éxciton capturado mover um elétron além
de Qa (Weo) (Figura 5A). Aos 61 dias os valores aumentaram, porém a cultivar copa
Maciel, quando enxertada sobre Rubira, manteve valores mais baixos em relagéo

aos demais porta-enxertos, porém sem diferenca significativa.
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Figura 5: Parametros do Teste-JIP relacionados a (A) probabilidade que um éxciton capturado mova
elétrons além de Q,, Weo, (B) eficiéncia com que um elétron pode ser movido do intersistema de
aceptores de elétrons reduzidos para o aceptor final de eletrons do FSI, &g,. (C) eficiéncia com que
um éxciton capturado no centro de reagdo pode mover um elétron dentro da cadeia de transporte de
elétrons de QA para os aceptores finais de elétrons do FSI, p, de plantas da cultivar de pessegueiro
Maciel enxertada em seis diferentes porta-enxertos.
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Apo6s 97 dias de experimento, a eficiéncia com que um elétron pode ser
movido do intersistema de aceptores de elétrons reduzidos para o aceptor final de
eletrons do FSI (&ro) (Figura 5B), apresentou valores menores em comparacdo aos
determinados aos 61 dias, coincidindo com o periodo de alta precipitacdo, contudo
apos este periodo os valores foram crescentes. Comportamento similar foi
encontrado para a eficiéncia com que um éxciton capturado no centro de reagéo
pode mover um elétron dentro da cadeia de transporte de elétrons de QA para os
aceptores finais de elétrons do FSI (p,) (Figura 5C) que teve seus valores
drasticamente reduzidos aos 97 dias, com leve aumento até o final do experimento.
Deve ser destacado que a associacdo Maciel x Rubira foi a que apresentou menor
gueda nesse periodo, sendo estatisticamente maior que os demais porta-enxertos
associados a mesma cultivar copa.

O parametro Plags (Figura 6A) que inclui os potenciais parciais de
conservacao de energia, apresentou valores crescente até os 97 dias, com posterior
gueda aos 112 dias e manutencdo desses aos 152 dias, exceto para a associacao
da cv. Maciel com os porta-enxertos Industria e Rubira, que apresentaram aumento

no valor desse parametro na ultima coleta.
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Figura 6: indices de perfomance (A) indice de perfomance na base de absorgéo, Plags e (B) indice de
performance total, Plyora. de plantas da cultivar de pessegueiro Maciel enxertada em seis diferentes
porta-enxertos.
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Em relacdo ao Plrora. (Figura 6B), que adiciona em seus componentes 0
parametro que indica a reducdo dos aceptores finais do FSI, a queda dos valores &
antecipada para os 97 dias de experimento, intervalo em que foi registrado maior
precipitacdo. Esse comportamento foi independente dos porta-enxertos, exceto para
as plantas enxertadas sobre Rubira, que mantiveram valores de Plrora. Mmaiores que
a primeira coleta durante toda a conducgé&o do estudo. A partir dos 97 dias, as plantas
de Maciel enxertadas sobre Industria, Aldrighi, Okinawa Clone 2 e Okinawa Clone
12, mantiveram valor de PlroraL baixos, porém quando enxertadas sobre seedlings
da Industria, na ultima coleta recuperou os valores, sendo maiores que aqueles

encontrados na primeira coleta.

4 DISCUSSAO

Durante o periodo experimental, as condicbes ambientais com maior
interferéncia na cinética de emissdo de fluorescéncia da clorofila foram aquelas
relacionadas ao aumento da precipitacao ocorrida entre 61 e 112 dias apés o inicio
do experimento (Figura 1). Condi¢cdes de alagamento provocam reducdo do O, no
solo (PEZESKI, 2001). A reducao do oxigénio, aceptor final de elétrons na cadeia de
transporte de elétrons mitocondrial, interfere na regulagédo da fragdo ATP:ADP onde
a diminuicdo desta razdo, indica a deterioracdo da vitalidade da planta
(LARCHER,2006).

Ao longo da ontogenia das folhas as lamelas granais dos cloroplastos se
organizam e acumulam clorofilas, além de proteinas necessarias para
fotofosforilagcéo e fixagdo de carbono (MAAYAN et al., 2008). Contudo, folhas jovens
ndo apresentam aparato fotossintético desenvolvido, entretanto possuem
mecanismos eficientes para absorver energia através dos complexos de captacao
de luz (JIANG et al., 2006). Ainda, Jiang et al (2006) demonstraram que folhas
jovens tem mecanismos de fotoprotecdo tais como fotorrespiracdo e ciclo de
xantofilas.

Sinais de desenvolvimento e do meio ambiente sdo muitas vezes seguidos
por alteracbes no aparato fotossintético (MAAYAN et al.,, 2008). A utilizacdo do
Teste-JIP permite o entendimento dos processos, associados ao fluxo energético na

cadeia de transporte de elétrons da fotossintese, expressando uma cascata de
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energia. Esta cascata inicia com a absorgéo da luz pelos pigmentos antena do FSll e
termina com a reducédo dos aceptores finais de elétrons do FSI (YUSUF et al., 2010).
As associacdes da cultivar Maciel com os porta-enxertos relacionados ndo acarretou
modificacdes biofisicas importantes no aparato fotossintético durante o periodo
experimental avaliado.

Nesse contexto, o fluxo de energia capturado por centro de reacédo (TR/RC)
acompanhou a absor¢cdo pelos centros de reacdo (ABS/RC), ndo sendo afetados
pelas condigcbes ambientais registradas ao longo do experimento, nem mesmo pelas
associacbes da cultivar Maciel com os distintos porta-enxertos. Os mesmos
parametros parecem nao ser influenciados por condicdes de alagamento quando
tomates Micro-Tom sdo submetidos a estresse por alagamento por um periodo de
sete dias (HUTHER, 2011).

Quanto ao fluxo de energia intermediario, representado pelo fluxo de
transporte de elétrons além de Qa” (ET/RC), observa-se os menores valores para a
associacdo Maciel x Rubird, diferindo do comportamento dos demais porta-enxertos
estudados. Logo, houve menor dissipacdo de energia e reducédo dos aceptores finais
de elétrons. Entretanto, a reducdo dos aceptores finais de elétrons foi o parametro
que teve maior queda dos valores aos 97 dias, talvez devido a inativacdo de uma
fracdo do RCs do FSII resultando num aumento do tamanho médio da antena por
centro de reacao ativo (YUSUF et al.,, 2010). A queda nos valores de ET/RC é
descrita para plantas Hyola 432, observado logo no primeiro dia de alagamento
(PERBONI et al., 2012 in press). Nesses casos, a regulacdo dos complexos
coletores de luz é necessario para equilibrar a absorcdo e utilizacdo de energia
luminosa, minimizando potenciais danos foto-oxidativos (FORCE; CRITCHLEY; VAN
RENSEN, 2003; ORT; ZHU; MELIS, 2011).

O rendimento quantico da fotossintese € o resultado da razdo de todo o
trabalho fotoquimico e a absorcdo dos quanta de luz (LARCHER, 2006). O valor
deste parametro pode ser alterado por fatores fotoquimicos e nédo-fotoquimicos
(STRASSER; TSIMILLI-MICHAEL; SRIVASTAVA, 2004). No presente trabalho, ®p,
manteve valores em torno de 0,8. O comportamento fotoquimico do metabolismo
fotossintético € semelhante para as combinacdes, ndo interferindo no rendimento
fotoquimico da fotossintese. Em condi¢fes ideais de temperatura e disponibilidade

hidrica, os valores de ®p, também se mantiveram préximo a 0,8, quando respostas
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da fluorescéncia da clorofila a a temperatura e disponibilidade de agua, foram
estudadas em espécies arbustivas do Mediterraneo (OGAYA et al., 2011).

A medida da performance total do aparato fotossintético, produto do indice de
performance e a probabilidade com que um éxciton pode mover um elétron para os
aceptores finais de elétrons do FSI (TSIMILLI-MICHAEL; STRASSER 2008), foi
influenciado por queda consideravel das reacdes de oxi-redugcao (6Ro),
principalmente aos 97 dias. Da mesma forma, o efeito do alagamento em plantas de
tomate Micro-Tom foi mais visivel no parametro Plrorar (HUTHER, 2001), fato que
pode ser explicado devido a “tensdo” negativa que ocorre sobre o sistema (YUSUF
et al., 2010).

O porta-enxerto Okinawa Clone 12 associado com cv. Maciel, apesar da
gueda dos valores do indice aos 112 dias, apresentou consideravel recuperacéo,
alcancando valores proximos aos encontrados no inicio da brotagdo, ou seja, na
primeira coleta. Na primeira avaliacdo, a associacdo com 0 porta-enxerto Rubira,
apesar de ter apresentado menor valor de Plyora, manteve valores constantes
durante as demais coletas, demonstrando que em condi¢cdes ambientais adversas,
como precipitagcdo elevada, apresenta mecanismos que mantém a performance das
reacOes fotoquimicas.

Para estresses em condi¢cfes naturais, tais como luz, temperatura elevada ao
meio-dia, ou até mesmo eventos de precipitacdo maior ou menor que a média em
um dado periodo, as plantas usam a inativacédo reversivel dos centros de reacao
como estratégia de otimizacao, para garantir chance de sobreviver (YAMANE et al.,
1997). De acordo com o Teste-JIP, em muitas situacdes de estresse as plantas
inativam uma fracao de seus centros de reacéo.

As aplicagbes do Teste-JIP, como determinagdo do comportamento
fotossintético, em pomares de plantas adultas de pessegueiro enxertadas e
mantidas em condi¢cdes ndo controladas de ambiente, durante um ciclo fenoldgico,
foi ferramenta valiosa na quantificagdo dos estresses, principalmente aqueles
causados pelo excesso de chuva, considerando o acompanhamento dos dados

climatologicos.
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5. CONCLUSOES

- Parametros de fluorescéncia da clorofila relacionados aos fluxos por centro
de reacao e ao rendimento quantico de transporte de elétrons além de Qa™ (Pro) Sé0
mais elevados quando as folhas sdo menores, indicando maior eficiéncia;

- De forma geral a associacdo da copa cv. Maciel com os porta-enxertos
estudados nao afetaram a absorgédo e aproveitamento da energia luminosa pelo
sistema fotossintético.

- Parametros do Teste-JIP relacionados ao fotossistema | sdo os mais
afetados por eventos de alta precipitacdo e

- A cv. Maciel enxertada sobre seedlings de Rubira é a associacdo com
menores danos e/ou maiores eventos de recuperacdo causados no sistema

fotossintético.
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CAPITULO Il

ATIVIDADE FOTOSSINTETICA EM PLANTAS DE AMEIXEIRA SUBMETIDAS AO
DEFICIT HIDRICO E AO ALAGAMENTO"

Photosynthetic activity in Japanese plum and submitted to water deficit and flooding

RESUMO - O objetivo do presente trabalho foi avaliar o impacto do déficit hidrico e
alagamento sobre a 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 condicbes de casa de vegetacdo. As
analises foram iniciadas ap6s dois dias do inicio do déficit hidrico e um dia apds o
inicio do alagamento, totalizando quatro avaliacbes durante a manutencdo dos
estresses. A fotossintese liquida foi reduzida pela limitacdo estomatica em ambos
estresses. A condicdo de restricAo hidrica ndo alterou o rendimento quantico
maximo fotoquimico. Os indices de performance fotossintético revelaram diferencas
entre 0s estresses, caracterizando as plantas de ameixeira, cv. América, como mais
suscetiveis ao déficit hidrico.

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 conditions. subjected to
water deficit. Analyses were initiated two days after the onset of drought and and a
day after the flooding, resulting in four evaluations during the maintenance of stress.
Net photosynthesis was reduced by stomatal limitation in both the stresses. The
condition of water restriction did not alter the maximum quantum vyield. The
photosynthetic performance indexes showed differences between the stresses,
featuring the plants of plum cv. America as the most susceptible to drought.

Keywords: Prunus salicina, Chlorophyll a Fluorescence, JIP Test, Gas Exchange
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1 INTRODUCAO

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 bioquimicos, relacionados a fotossintese,
suportem situacoes adversas (Oukarroum et al., 2007).

A capacidade fotossintética € progressivamente reduzida em condicbes de
estresse hidrico, como consequUéncia, menores intensidades luminosas sao
aproveitadas no processo fotossintético. Sob essas condi¢cbes, as plantas néo
podem utilizar toda energia luminosa para a producdo de ATP e NADPH,,
aumentando desta forma, a suscetibilidade a fotoinibicdo (Oukarroum et al., 2007).
Véarios estresses abibticos afetam, direta ou indiretamente, a capacidade
fotossintética das folhas e, consequentemente, alteram a cinética da fluorescéncia
da clorofila a (Oukarroum et al., 2007).

O déficit hidrico tem profundo impacto sobre os sistemas ecolégicos e
agricolas, tendo em vista que as reacfes da planta a esse estresse diferem em
varios niveis de organizacdo, dependendo da intensidade e da duracao do estresse,
bem como da espécie ou estadio de desenvolvimento (Shao et al.,, 2008). O
alagamento do solo confere restricbes ao cultivo de muitas espécies pela falta de
adaptacdo as condicbes que solos hidromorficos apresentam, levando a baixa
disponibilidade de oxigénio ao sistema radicular (Drew, 1997). O excesso de agua
no sistema das raizes, em plantas terrestres, pode ser prejudicial ou mesmo letal,
pois blogueia a transferéncia de oxigénio e outros gases entre o solo e a atmosfera
(Drew, 1997) devido a lenta difusdo desse gas na agua.

O género Prunus inclui espécies produtoras de frutos, como a exemplo do
pessegueiro, améndoeira, ameixeira, damasqueiro e cerejeira, entretanto varias sao
utilizadas como porta-enxertos e ornamentais. As ameixas sao representadas por
espécies com diferentes graus de ploidia, apresentando a maior diversidade
taxonOmica dentro das fruteiras de caroco e estdo adaptadas a ampla gama de
fatores climaticos e edaficos (Esmenjaud et al., 2009), existindo assim diferencas
marcantes de resposta entre as espécies a condi¢cdes de estresse. O sucesso do

cultivo de espécies frutiferas de caro¢co na regido sul do Brasil, depende de alguns
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requisitos importantes entre os quais, a utlizacdo de mudas com qualidade
garantida, materiais bem adaptados a regido e de manejo adequado para obtencao
de elevada produtividade do pomar. Na grande maioria dos anos, tem-se problemas
devido ao estresse hidrico, em periodos criticos para a cultura, como é o caso da
fase de florescimento (excesso de chuvas) e da fase que antecede a maturagéo dos
frutos (déficit hidrico) afetando a qualidade e a produtividade dos pomares.

A fluorescéncia da clorofila a € método amplamente utilizado para estudar as
respostas das plantas aos estresses ambientais (Strasser et al., 2000; Oukarroum et
al., 2007). E método n&o-invasivo, confiavel, rapido e faciimente mensuravel.
Permite a obtencao de informac6es basicas sobre o estado do aparato fotossintético
(Christen et al., 2007; Oukarroum et al., 2007; Thoren et al., 2010), considerando
aspectos funcionais e estruturais, principalmente do fotossistema Il (FSIl). Ainda é
método sensivel para a deteccdo e quantificacdo das alteracdes induzidas no
aparelho fotossintético (Oukarroum et al., 2007). Por intermédio 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 et al., 2007).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do estresse provocado pelo
déficit hidrico e alagamento do solo sobre a atividade fotossintética de plantas de

ameixeira (Prunus salicina Lindh.) cultivar América cultivadas em casa de vegetacao.

2. MATERIAL E METODOS

Mudas de ameixeira (Prunus salicina Lindh.), cultivar América, obtidas de
reproducdo assexuada por cultivo in vitro, disponibilizadas pelo Laboratério de
Cultura de Tecidos de Plantas, da Universidade Federal de Pelotas, foram cultivadas
em vasos de polietileno, com capacidade para 10 litros, contendo substrato
Plantmax®, sendo periodicamente irrigadas. Quinzenalmente adicionou-se as plantas
solugdo 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 retirada da irrigacdo por um periodo de 11 dias (estresse por déficit

hidrico), manutencédo de lamina d’agua (aproximadamente 25 mm acima do nivel do
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substrato) por um periodo de 10 dias (estresse por alagamento) e um grupo de
plantas controle, irrigado diariamente. Os parametros de fluorescéncia da clorofila a
e de trocas gasosas foram avaliados, sendo repetidos em intervalos de trés dias, a
partir do segundo dia ap06s a retirada de agua para o tratamento de déficit hidrico e
no primeiro dia apés o alagamento das plantas, para o tratamento de alagamento. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com trés repeti¢cdes, sendo
cada planta uma parcela experimental.

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
fluorescéncia transiente da clorofila a foi medida com o uso de um fluorometro
portétil (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 3.000 mmol m? s™. A intensidade da fluorescéncia medida a 50ps
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 utilizagdo do software ‘Biolyzer’ (Laboratory of Bioenergetics,
University of Geneva, Switzerland).

As trocas gasosas, sempre realizadas entre 9:00 e 11:00h, foram medidas
em folhas maduras, completamente expandidas, localizadas no terco médio de cada
ramo utilizando um analisador portatil a infra-vermelho de 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. A concentragdo de
CO, na camara, foi ajustada para 380mol mol™, a densidade de fluxo de fétons de
1.200pmol m? s™, e a temperatura dentro da cAmara manteve-se sempre em torne
de 28°C + 2°C.

Os parametros de trocas gasosas foram avaliados por meio da magnitude das
médias e dos desvios padrdo da média, utilizando-se trés repeticdes e trés leituras
por plantas totalizando nove determinacdes por tratamento. Foi realizada a analise
de correlacdo de Pearson entre os valores de taxa de assimilacéo liquida e os indice

de performance, utilizando-se para tanto o conjunto total de mensuracoes.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Alguns parametros do Teste-JIP em funcdo do periodo dos estresses, séo
apresentados na figura 1. Dentre os parametros que descrevem fluxos especificos
por centro de reacdo (RC) verificou-se que o fluxo de absor¢cdo (ABS/RC), fluxo de
energia capturado (TRo/RC) e o fluxo de dissipacdo de energia (DIo/RC)
aumentaram, principalmente, aos 11 dias de déficit hidrico (Figura 1A), enquanto
gue para as plantas sob alagamento (Figura 1B), esse aumento ocorreu aos 10 dias,
sendo que neste estresse foi detectado simultaneamente incremento do fluxo de
transporte de elétrons (ETo/RC). O fluxo DIo/RC refere-se a perda de parte da
energia absorvida pelo FSIl, por meio de calor, emissdo de fluorescéncia ou ainda,
transferéncia de energia para outros sistemas (Strasser et al., 2000). Tal relacéo
pode ser decorrente da limitacdo da disponibilidade de CO, para as reagbes
bioguimicas da fotossintese, as quais consomem o ATP e NADPH,. Desta forma,
uma limitacdo na abertura estomatica, restringe a utilizacdo dos adenilatos e do
poder redutor, ocasionando regulacdo na cadeia de transporte de elétrons de
maneira a reduzir a producdo destes compostos ou, sdo acionados mecanismos de
regulacdo da absorcdo da energia pelos fotossistemas ou do fluxo de elétrons na

cadeia de transporte de elétrons.

A B
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Figura 1. Parametros da fluorescéncia da clorofila a calculados através do Teste-JIP em plantas de
ameixeira ‘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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Os mecanismos de controle associado ao aumento de ABS/RC (estimativa do
tamanho aparente do sistema coletor de luz do FSII por centro de reacéo
decorrente), medido em ambos os estresse, foram provavelmente: i. a alteracdo no
tamanho funcional do sistema antena do FSII; ii. alteracbes no numero destes
complexos, ou iii. inativacdo dos RC (centro de reacao néo redutor de Qa) (Eullaffroy
et al., 2009). A inativacdo dos RCs pode indicar uma suscetibilidade a fotoinibicao,
tendo em vista que o estresse diminuiu a taxa de fotossintese, causado por um
aumento na proporcao de RCs inativos (Ronde et al., 2004).

O aumento em TRy/RC indica elevagédo do fluxo de energia capturado pelo
RC, para as plantas submetidas a ambos os estresses, porém, sob condicbes de
restricdo hidrica, ocorre aumento maior da energia dissipada por RC (DIo/RC). Nas
plantas sob alagamento, os fluxos por centro de reacdo acompanharam a cascata
de energia, porém a queda no fluxo de reducdo de Qa pode ser explicada pela
diminuicdo de transportadores de elétrons (ECo/RC), observada desde o primeiro dia
de alagamento. Esta mudanca pode estar associada também a alteracdo do niumero
de complexos coletores de luz (LHC) por RC do FSiI.

Dentre os parametros que descrevem o rendimento do fluxo energético,
destaca-se o rendimento quantico fotoquimico maximo (@py), que néo foi
influenciado pelo tempo de estresse. O rendimento quantico méaximo fotoquimico
primario (¢po = Fv/Fm), ndo € um indicador efetivo para situagbes de estresse
provocadas pela restricdo hidrica e pelo alagamento, tendo em vista que o0 mesmo
permaneceu praticamente constante em relacdo ao controle, ao longo do periodo de
estresse. Tal situagdo é descrita para variedades de Hordeum vulgare L. submetidas
a condi¢cOes de seca e posterior recuperagao (Oukarrouma et al., 2007), ocorrendo
uma ligeira diminuigdo do rendimento quantico maximo durante a seca. Da mesma
forma, a ndo variacdo da razédo F\/Fy, durante o estresse aplicado, mostra que o
rendimento quéantico maximo fotoquimico permaneceu alto durante as condicfes de
seca, sendo indicativo que a cadeia de transporte de elétrons é resistente a
desidratacdo (Nar et al., 2009). Os resultados do presente trabalho reforcam as
observacdes que Fv/Fy (@po) Ndo € um indicador efetivo de estresse.

Contudo, aos 11 dias ap0s o inicio do estresse por restricdo hidrica, houve
uma diminuicdo no rendimento quantico de transporte de elétrons (ggp), com

correspondente aumento no rendimento quantico para dissipacéo de energia (¢po)
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(Figura 1A), situacdo nao identificada para as plantas submetidas ao alagamento
(Figura 1B).

Nas plantas submetidas aos dois estresses hidricos houve reducéo
acentuada e progressiva para o rendimento quantico de transporte de elétrons de
Qa para o aceptor de elétrons do fotossistema | (¢ro), porém o decréscimo foi muito
mais intenso nas condi¢Bes de déficit hidrico (Figura 1A). Os mesmos resultados
foram observados para os parametros que descrevem a eficiencia do fluxo
energético envolvidos com a atividade do fotossistema | (¢ - eficiéncia com que um
elétron se move do intersistema de aceptores de elétrons reduzido para o0s
aceptores finais do fotossistema | e po - eficiéncia com um éxciton capturado no
centro de reacdo pode mover um elétron dentro da cadeia de transporte de elétrons
de Qa para os aceptores finais do fotossistema |). Porém, as maiores reducdes
foram determinadas nas plantas submetidas ao déficit hidrico (Figura 1A), sendo o
decréscimo crescente com o transcorrer de ambos os estresses.

O indice de performance (Plags), nas plantas mantidas sob déficit hidrico
(Figura 1A), teve queda acentuada no 11° dia ap6s o inicio do estresse. Enquanto,
aguelas sob alagamento, tal parametro manteve valores similares aos sete e 10 dias
de estresse, porém a reducao em Plags, identificada para as plantas submetidas ao
déficit hidrico, foi mais acentuada a das plantas alagadas. O indice de performance
total (Plass.otar), que descreve a operagdo em série dos dois fotossistemas, por meio
do comportamento dos parametros estruturais do FSIl até os aceptores finais de
elétrons do FS |, diminuiu, em relag&o ao controle, com o transcorrer do estresse por
deéficit hidrico (Figura 1A), atingindo os menores valores ao final do ensaio.
Entretanto, nas plantas submetidas ao alagamento, houve diminuicdo no primeiro
dia de estresse, seguido com o retorno para os valores do controle no quarto dia,
com subsequente reducéo até o 10° dia (Figura 1B). Tais resultados demonstram um
efeito marcante dos estresses sobre a atividade do fotossistema I, sendo mais
intensificada sob déficit hidrico.

Os indices de performance Plags € Plagsotar S80 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 reducdo dos aceptores finais de elétrons do FSI, respectivamente
(Tsimilli-Michael & Strasser, 2008). Tais parametros sao considerados 0s mais
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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 Plags 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.

Os dados dos parametros de trocas gasosas determinados durante o
transcorrer periodo de estresse sdo apresentados na Figura 2. Sob condicbes de
déficit hidrico verificou reducdo na taxa assimilatoria liquida do CO, (A) (Figura 2A),
sendo mais marcante apdés cinco dias de estresse, atingindo valores minimos a partir
do oitavo dia ap6s o inicio da restricdo hidrica. As plantas submetidas ao
alagamento (Figura 2B) também apresentaram reducdo em A, porém em
intensidade menor que nas plantas com restricao hidrica (Figura 2A). Em relacédo a
condutancia estomatica (gs) houve pequena diferenca entre os estresses, de forma
que as plantas submetida ao déficit hidrico induziu ao completo fechamento dos
estbmatos apos oito dias de restricdo hidrica (Figura 2C), todavia, para o
alagamento 0os menores valores ocorreram a partir do quarto dia de estresse, porém
sem o fechamento completo dos estdmatos (Figura 2D). Também, a concentracdo
interna de CO, (Ci) foi reduzida com o decorrer dos estresses, contudo sem
diferenciacdo de comportamento entre os estresse (Figuras 2E e 2F). A taxa
transpiratoria (E) (Figuras 2G e H) refletiu o verificado para a condutancia

estomatica.
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Figura 2. Parametros de trocas gasosas de folhas de ameixeira ‘América’ (Prunus salicina Lindh.),
submetidas ao déficit hidrico (A, C, E, G) e alagamento (B, D, F, H). Taxa fotossintética liquida (A)
(umol CO, m* s'l), condutancia estomética (gs) (mol H,O m s"l), concentracao interna de CO, (Ci)
(mmol CO, mol™), taxa de transpiracdo (E) (mmol H,0 m™ s™). Linha continua representa controle e
linhas pontilhadas os respectivos estresses (barra indica erro padrdo da média).
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Os resultados das trocas gasosas, determinados no presente trabalho,
corroboram as indicacbes que a restricdo hidrica no solo provoca decréscimo nos
parametros relacionados as trocas gasosas nas folhas e, consequentemente, na
taxa fotossintética liquida (Chartzoulakis et al., 2002). Este declinio pode ser
atribuido tanto a diminuicdo na condutancia estomatica, como em limitagdes nao
estomaticas quanto a alteracbes na funcionalidade do aparelho fotossintético
verificada pelas alterag6es na fluorescéncia da clorofila a. A reducdo nas taxas de
assimilacdo 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 agua através da transpiracdo, além da
reducdo em parametros de fluorescéncia da clorofila associados principalmente ao
FSI.

O fechamento estomatico ajuda a manter o elevado teor de 4gua nas folhas o
que resulta na reducdo da atividade fotossintética e transpiracdo (Tezara et al.,
2002). Contudo, hé 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 tem alta capacidade de adaptacdo as mudancas na disponibilidade de
agua (Gratani & Ghia 2002).

Em contrapartida, a diminuicdo na condutancia estomatica leva a diminuicéo
na concentracédo interna de CO; e na transpira¢do. A concentragdo interna de CO; é
um paradmetro que descreve a disponibilidade de dioxido de carbono para o
processo fotossintético, sendo que a reducéo do Ci pode indicar a ocorréncia das
limitacbes dos estébmatos (Chaves et al., 2009), de forma que, a resisténcia
estomatica e do mesofilo reduzem a concentracdo de CO, que pode atingir 0s
cloroplastos.

As avaliagfes da fluorescéncia da clorofila a, juntamente com trocas gasosas,
possibilitaram o entendimento da atividade fotossintética das plantas de ameixeira
nas condigcbes impostas pelos estresses hidricos aplicados. As menores taxas
fotossintéticas foram obtidas no transcorrer do tempo de déficit hidrico e
alagamento, juntamente com o comprometimento dos fatores relacionados a
atividade do fotossistema Il, a exemplo do aumento da dissipacdao de energia por
centro de reacao (DIo/RC) ao final do experimento, devido, provavelmente, ao
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fechamento estomatico ocorrido ao oitavo e sétimo dias para o déficit hidrico e
alagamento, respectivamente.

Visando estabelecer se os indices de performance sdo correlacionados com
a taxa assimilatoria liquida, foi realizada a anélise de correlacdo de Pearson entre
todos os valores dos indices de performance com as respectivas taxa assimilatoria
liquida, independente do tratamento e época do estresse. Os resultados indicaram
que a correlacdo entre Plags ot € taxa assimilatoria liquida foi positiva e altamente
significativa (r=0,60, p < 0,01), da mesma forma para o0 Plags € taxa fotossintética
(r=0,40 , p < 0,01). Pode-se, desta forma, inferir que os Pl s&o indicadores positivos
da atividade fotossintética, sendo que 0 Plagsiotar S€ri@a mais adequado, visto que
este parametro engloba todos as etapas do fluxo energético na cadeia de transporte

de elétrons da fotossintese.

4.CONCLUSAO

Plantas de ameixeira cv. América apresentam reducdo na atividade
fotossintética em resposta ao déficit e excesso de agua no sistema de raizes, porém
sd0 mais suscetiveis a restricao hidrica.

Em ambos estresses, a reducdo da fotossintese liquida esta associada a
reducdo da condutancia estomatica e ao acréscimo no fluxo de dissipacdo por
centro de reacgao (Dlo/RC).

A atividade do fotossistema | é mais sensiveis a ambos 0s estresses, sendo
mais afetada sob déficit hidrico.

Existe um correlacdo positiva entre a taxa de assimilacédo liquida de CO, e o

Plags.total, S€NdO UM parametro indicativo da taxa assimilatéria liquida.
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CAPITULO Il

ATIVIDADE FOTOSSINTETICA EM PORTA-ENXERTO HIBRIDO DE PESSEGUEIRO
SUBMETIDO A RESTRICAO HIDRICA E ALAGAMENTO"

Photosynthetic activity in the rootstock of hybrid peach trees submitted to water

restriction and flooding

RESUMO - O trabalho teve como obijetivo, avaliar o efeito do alagamento e do
déficit hidrico (seca) sobre a atividade fotossintética em plantas do porta-enxerto
hibrido ‘GxN-9’ (P. dulcis Mill. x P. persica L. Bastsch), cultivadas em casa de
vegetacao. Fluorescéncia da clorofila a e as trocas gasosas foram analisadas em
plantas de aproximadamente 12 meses. A reducdo da atividade fotossintética em
ambos o0s estresses esteve relacionada com a diminuicdo da eficiéncia de
carboxilacdo, porém sem afetarem a concentracdo interna de gas carbodnico. Os
parametros do Teste-JIP revelaram mudancas nos processos de fluxo energético
demonstrando que em condi¢cdes de alagamento o porta-enxerto “GxN-9” diminui
consideravelmente o indice de performance fotossintético, o que resultou numa
diminuicdo consideravel da taxa assimilatéria liquida.

Palavras-chave: P. dulcis Mill. x P. persica L. Bastsch, Fluorescéncia da Clorofila a,
Teste-JIP, Trocas Gasosas, Estresse abiotico

ABSTRACT — This study aimed to evaluate the effect of flooding and water
restriction (drought) on the photosynthetic activity in plants of the hybrid rootstock
‘GxN-9’ (Prunus dulcis Mill. x Prunus persica L. Bastsch), grown in a greenhouse.
Chlorophyll fluorescence and gas exchange were analyzed in plants of approximately
12 months. The reduction of photosynthetic activity in both the stresses were
associated with decreased carboxylation efficiency, but without affecting the internal
concentration of carbon dioxide. The JIP-test parameters revealed changes in the
energy flux processes demonstrating that in terms of flooding the rootstock GxN-9
the rate of photosynthetic performance significantly decreases, resulting in a
considerable decrease in net assimilation rate.

Keywords: Prunus dulcis Mill. x Prunus persica L. Bastsch, Chlorophyll a
Fluorescence, JIP-test, Gas Exchange, Abiotic stress

* Artigo aceito pela revista Brazilian Journal of Plant Physiology
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INTRODUCAO

O estresse hidrico € considerado importante fator ambiental que compromete
a fotossintese, afetando o crescimento das plantas (Akcay et al., 2010). As plantas
respondem a esse estresse por meio de mecanismos adaptativos possibilitando que
as fases fotoquimica e bioquimica da fotossintese suportem situacfes adversas
(Oukarroum et al., 2007).

A capacidade fotossintética € progressivamente reduzida em condicbes de
estresse hidrico, como consequéncia, ha diminuigcdo no aproveitamento da energia
luminosa, fazendo que apenas parte dessa energia absorvida pelo aparato
fotossintético seja utilizada para a producdo de ATP e NADPH,, aumentando a
fotoinibicdo (Oukarroum et al., 2007).

O déficit hidrico tem profundo impacto sobre os sistemas ecolégicos e
agricolas, visto que as reacdes da planta a esse estresse diferem em varios niveis
de organizacdo, dependendo da intensidade e da duracdo do estresse, da espécie
ou estadio de desenvolvimento (Shao et al., 2008). Por outro lado, o alagamento do
solo confere restricdes ao cultivo de muitas espécies, devido a baixa disponibilidade
de oxigénio ao sistema radicular (Drew, 1997), o que pode ser prejudicial ou mesmo
letal as plantas, pois bloqueia a transferéncia de oxigénio e outros gases entre o solo
e a atmosfera (Steffens & Sauter, 2010).

A acado desses tipos de estresses pode induzir alteracbes profundas no
metabolismo das plantas e seu efeito pode ser avaliado pela andalise de diferentes
parametros. A analise de fluorescéncia das clorofilas a permite monitorar mudancas
no aparato fotossintético sem destruir as plantas, sendo uma técnica altamente
sensivel (Tsimilli-Michael & Strasser, 2008). A analise da cinética de emissao de
fluorescéncia da clorofila a, pelo uso do Teste-JIP (Strasser & Strasser, 1995),
possibilita a compreensao e interpretacdo, desde a absor¢céo da energia luminosa
pelo sistema antena do fotossistema Il (FSII) até a reducdo dos aceptores finais de
elétrons do fotossistema | (FSI).

O género Prunus, inclui espécies produtoras de frutos com grande
importancia comercial (a exemplo do pessegueiro, améndoeira, ameixeira,
damasqueiro e cerejeira), sendo que varias sao utilizadas como porta-enxertos e

ornamentais. O sucesso do cultivo de espécies frutiferas de carogo na regiao sul do
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Brasil, depende de alguns requisitos importantes, entre os quais, a utilizacado de
mudas com qualidade garantida, para obtencéo de elevada produtividade do pomar.
Além disso, esta regido pode apresentar, durante o ano, periodos de seca ou
excesso de chuva, que combinado com solos com deficiéncia na retencdo de agua
e/ou de drenagem, podem comprometer a producdo das plantas. Assim, para o
sucesso da implementacdo de espécies frutiferas ha necessidade da utilizagdo de
porta-enxertos tolerante a estes estresses.

O trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do alagamento e do déficit
hidrico (seca) sobre a atividade fotossintética em plantas do porta-enxerto hibrido
‘GxN-9’ (P. dulcis Mill. x P. persica L. Bastsch), a fim identificar parametros que

possam ser marcadores desses estresses.

2. MATERIAL E METODOS

Mudas do porta-enxerto hibrido ‘GxN-9’ (P. dulcis Mill. x P. persica L. Batsch),
obtidas por meio de reproducédo assexuada via cultura de tecidos no Laboratério de
Cultura de Células e Tecidos Vegetais do Departamento de Botanica — Universidade
Federal de Pelotas, foram transplantadas para vasos de polietileno com volume de
10 L, contendo substrato comercial (Plantmax®), e periodicamente supridas com
solucéo nutritiva (Hoagland e Arnon, 1950). As mudas foram mantidas em casa de
vegetacao e, quando atingiram aproximadamente 12 meses, foram submetidas aos
tratamentos: (1) alagamento, que consistiu da manutencdo de lamina d’agua de
aproximadamente 25 mm acima do nivel do solo e (2) déficit hidrico, que consistiu
da suspenséo da irrigacdo e o controle (3), o qual foi irrigado diariamente. Foram
avaliados os parametros de fluorescéncia transiente da clorofila a e de trocas
gasosas, no primeiro, quarto, sétimo e décimo dia para as plantas alagadas e no
segundo, quinto, oitavo e décimo primeiro para as plantas em déficit hidrico.

A fluorescéncia transiente da clorofila a, foi determinada utilizando quatro
folnas maduras, ndo destacadas da planta, de cada repeticdo. As quais foram
adaptadas ao escuro por 30 minutos, totalizando 12 leituras. As intensidades de
fluorescéncia foram medidas utilizando-se fluordmetro portatii Handy-PEA
(Hansatech Instruments Ltd., King's Lynn Norfolk, PE 30 4NE, UK), apGs a emissao

de um pulso saturante de luz vermelha de aproximadamente 3.000 pmol m ?s™. As
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intensidades de fluorescéncia foram medidas a 50, 100, 300 ys, 2 (F;), 30ms (F) e
Fm (fluorescéncia méxima), sendo considerada como fluorescéncia inicial (Fo) a
intensidade medida a 50 ys.

A partir das intensidades de fluorescéncia, foram calculados os parametros do
Teste-JIP (Strasser e Strasser, 1995), com o emprego do software ‘Biolyzer’ -
Laboratory of Bioenergetics, University of Geneva, Switzerland (gentilmente cedido
pelo Dr. R. Strasser).

As trocas gasosas foram medidas em folhas maduras, completamente
expandidas, localizadas no terco médio de cada ramo utilizando-se um analisador
portatil a infra-vermelho de CO, (modelo LI-6400XT LI-COR, Inc., Lincoln, NE, USA).
As leituras foram realizadas em trés folhas por planta, totalizando nove folhas por
tratamento e por coleta. As medidas foram realizadas entre as 9:00 e 11:00hs, com
concentracdo de CO, na camara de 380 mol mol™” e densidade de fluxo de fétons
de 1.200 pmol m? s™, utilizando-se a fonte luminosa LI-COR 6400-02, acoplada a
camara de medida (modelo LI-6400XT LI-COR, Inc., Lincoln, NE, USA LI-COR 6400-
11).

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado em
esquema fatorial (3 x 4) sendo trés tratamentos (regimes hidricos) e quatro coletas, e
as médias comparadas pelo Teste Tukey (p<0,05).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relacéo aos fluxos especificos por centro de reacéo (RC), foi determinado
que os fluxo de absorcédo (ABS/RC), de captura (TRo/RC) e, principalmente, de
dissipacédo de energia por centro de reagcdo (Dlo/RC) aumentaram em relacdo ao
controle para ambos os estresses (Fig. 1A e B). Contudo, os fluxos de transporte de
elétrons (ETo/RC), de reducéo do aceptor final de elétrons (REx/RC) e o numero total
de transportadores de elétrons por centro de reacdo (ECo/RC) foram reduzidos em

relacédo ao controle.
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Figura 1. Pardmetros do Teste-JIP calculados a partir da fluorescéncia transiente da clorofila a em
plantas porta-enxerto hibrido ‘GxN-9’ (P. dulcis Mill. x P. persica L. Bastsch) submetidas ao
alagamento (A) e déficit hidrico (B) por diferentes periodos. Para cada parametro os valores foram
normalizados, utilizando como referéncia o respectivo controle.

Para parametros do Teste-JIP que descrevem os rendimentos quanticos (Fig.
1A e B) foi detectado que: i. o rendimento quantico fotoquimico (@p, ou TR/ABS,)
ndo apresentou efeito dos estresses hidricos estudados; ii. o rendimento quéntico do
transporte de elétrons (@, 0U ETo/ABS,) foi mais afetado apenas pelo alagamento
sendo os menores valores observados aos 10 dias; iii. 0 rendimento quantico do
transporte de elétrons de QA" ao aceptor final de elétrons do FSI (pro 0U REG/ABS)
foi o parametro que teve a maior reducdo em relagdo ao controle em ambos os
estresses. Nas plantas alagadas os menores valores foram obtidos aos 10 dias de
alagamento. Enquanto nas plantas sobre déficit hidrico os menores valores foram a
partir o oitavo dia de restri¢cdo hidrica.

Os parametros que descrevem a eficiéncia do fluxo energético (ETo/TRo - Wo;
REW/ET, - &0 € REW/TRy - po) apresentaram comportamento distinto entre os tipos de
estresses. Nas plantas submetidas ao alagamento houve reducédo acentuada aos 10
dias de alagamento nos trés parametros. Em contrapartida, nas plantas sob déficit
hidrico a reducé&o foi gradual em resposta ao periodo de estresse.

Os indices de performance Plags € Plagstwta apresentaram comportamento
distinto para as plantas submetidas aos dois estresses. Assim, nas plantas
alagadas, a reducédo em ambos os parametros ocorreu apenas a partir do quarto dia
de estresse (Fig. 1A), enquanto que as plantas submetidas ao estresse por restricdo

hidrica, a reducao foi observada apés o segundo dia de seca (Fig. 1 B).
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Para as plantas alagadas, a taxa assimilatoria liquida de CO, (A) e a

condutancia estomatica (gs) foram reduzidas acentuadamente, em relacdo ao

controle, apos sete dias, sem alteracdo na concentracdo interna de CO,, que se

manteve semelhante ao controle. A taxa transpiratoria (E) atingiu os menores

valores aos sete dias, apresentando aumento da transpiracdo no décimo dia. A

eficiéncia de carboxilagéo, ou seja, a relacdo A/Ci diferiu do controle aos 10 dias de

alagamento e aos 11 dias de seca (Tabela 1).

Tabela 1. Parametros de trocas gasosas de plantas do porta-enxerto hibrido ‘GxN-9’ (P. dulcis Mill. x

P. persica L. Bastsch) submetidas ao déficit hidrico e alagamento por diferentes periodos.

Coleta®
1 2 3 4
Controle © 11,01aB 11,67aA 12,25 aA 12,69 aA
A (umol CO, m?s™)  Déficit hidrico 10,46 abB 11,14aA 987abB 7,94bB
Alagamento  13,35aA 12,83aA 859bB 7,79b B
Controle 298 aB 297 a A 278 a A 294a A
Ci (umol CO, mol™)  Déficit hidrico 307 a B 303aA 302aA 305aA
Alagamento 297 aB 290a A 194b B 244 a B
Controle 6,57 a A 5,82 ab B 516b A 6,40 a A
E (mmol H,O m?s™) Déficit hidrico 6,96 a A 542bB 493bcA 452cB
Alagamento 7,00 a A 6,55a A 2,08c B 3,10b C
Controle 0,439aB 0,442a A 0412a A 0,468aA
gs (mol H,O m?s™)  Déficit hidrico 0,506 aA  0,462abA 0,389bcA 0,319cB
Alagamento  0,547aA 0,446b A 0,099c B 0,139cC
Controle 1,68bB 2,01lab A 254aB 1,99 ab B
EUA Déficit hidrico 1,50b B 205a A 1,99aB 1,74ab B
Alagamento 1,91 bA 197bcA 429aA 2,65bA
Eficiéncia de C(?thr'oIe, | 0,037aB 0,040 a A 0,044 a A 0,043 a A
carboxilagao (AC) Déficit hidrico 0,034aB  0,037aA 0,033aB 0,026bB
Alagamento 0,045 a A 0,045a A 0,045 a A 0,033bB

(1) para tratamento de alagamento coletas correspondem a 1, 4, 7 e 10 dias apos inicio do estresse; para o
tratamento de déficit hidrico coletas correspondem a 2, 5, 8 e 11 dias apés inicio do estresse. (2) Diferenca
significativa indicadas por diferentes letras mailsculas na coluna e mindsculas da linha (Tuckey a 5%)

A restricdo hidrica proporcionou queda na taxa fotossintética liquida, a qual

atingiu valores préximos ao alagamento na ultima coleta, sendo que a condutancia
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estomética decresceu com o transcorrer do estresse. A taxa transpiratoria
acompanhou o comportamento da condutancia estomatica e a concentragdo interna
de CO, manteve-se semelhante as plantas controle. A eficiéncia de carboxilacédo
diminuiu com o passar dos dias de estresse, chegando a valores menores que 0
controle aos 11 dias de déficit hidrico (Tabela 1).

A interpretacdo da fluorescéncia transiente das clorofilas a revela mudancas
nos processos de fluxo energético, para a reducéo do pool de plastoquinona (PQ) e
do plastoquinol (PQH>), até os aceptores finais PSI.

O aumento de ABS/RC, medida do tamanho aparente da antena (absorcao
total ou clorofila total por centro de reacéo ativo), pode significar que: (a) uma fragéo
dos RC esta inativo ou, (b) a antena que fornece energia de excitacdo para RC
ativos, aumentou de tamanho (Yusuf et al., 2010). Considerando que, o numero total
de transportadores de elétrons por centro de reacdo (ECo/RC) diminuiu, 0 aumento
em ABS/RC pode estar associado ao fato de que, as clorofilas do sistema antena
transferiram éxciton para os centros de reacao ativos, mas ocorreu dissipacdo desta
energia de excitacdo na forma de calor.

A dissipagdo de calor pode ser confirmada pelo aumento no fluxo de
dissipacédo de energia por RC (DIo/RC) e no rendimento quéantico para dissipacao
(ppo). Essa dissipacéo refere-se a perda de parte da energia absorvida pelo FSIlI, por
meio de calor, emissdo de fluorescéncia ou ainda, transferéncia de energia para
outros sistemas (Strasser et al., 2000). A dissipacédo de energia ao nivel de sistema
antena reduz a propor¢ao de energia absorvida na fase fotoquimica e os riscos de
excesso de excitacado, relacionado ao fluxo de elétrons (Bussotti et al., 2010).

Os aumentos em DIy/RC e ¢pp foram acompanhados pelo fechamento
estomatico, medido nos dois tipos de estresses. Assim, pode-se propor que a
limitacdo da disponibilidade de CO, para as reacdes bioquimicas da fotossintese,
reduza o fluxo energético na cadeia de transporte de elétrons de maneira a regular o
formacao de poder redutor e previnir a fotoinibigao.

O rendimento quantico fotoquimico (ppo = TR(/ABS = Fy/Fym) ndo demonstrou
ser indicador de estresse, visto que apresentou valores constantes ao passar dos
dias de alagamento e déficit hidrico, corroborando com relatos recentes que citam
gue este parametro ndo é bom indicador para estresses hidricos (Oukarroum et al.,
2007). Uma ligeira diminuicdo do rendimento quéantico fotoquimico, durante a seca,
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foi observada por Oukarroum et al., 2007, acompanhada por um declinio no indice
de performance (Plags) € por mudancas significativas em outros parametros de
Teste-JIP. Quando irrigadas, Plags teve valores que sugerem nao acarretar danos
irreversiveis aos fotossistemas. O efeito do déficit hidrico é reversivel, desde que @po
permaneca inalterado (Oukarroum et al., 2007). Entretanto, alteracbes no aparato
fotossintético podem ser confirmadas pelas alteracdes nos indices de performance
(Plags € Plagsitota) (Strasser et al.,, 2000, 2004, Tsimilli-Michael e Strasser, 2008).
Estes parametros sdo excelentes indicadores de estresses, pois permitem a
interpretacdo completa do sistema de absorcdo e aproveitamento da energia na
cadeia de transporte de elétrons da fotossintese (Oukarroum et al., 2007).

A fluorescéncia em folhas adaptadas ao escuro pode revelar a eficiéncia
potencial da fotossintese. Contudo, o declinio de alguns parametros como Plags
pode ser relacionado a uma diminuicdo na taxa fotossintética, pois em condi¢cfes
favoraveis, as eficiéncias "potencial” e "real" tendem a estar relacionadas (Bussotti et
al., 2010).

O indice de performance total (Plagsiota), que mede a performance até os
aceptores finais de elétrons do FSI (Tsimilli-Michael & Strasser, 2008), diminuiu
consideravelmente com o decorrer dos dias de alagamento. A reducao da densidade
de FSI e o decréscimo dos aceptores finais de elétrons (ferredoxina e NADP") faz
com gue ocorra desequilibrio entre os elétrons enviados pela cadeia de transporte
de elétrons até os receptores que estao além do FSI (Bussotti et al., 2010).

A diminuicdo da taxa fotossintética liquida aos oito dias de restricdo hidrica,
assim como nas fases posteriores, foi dependente do fechamento estomatico. A
fotossintese em plantas estressadas pela seca é fortemente inibida pelo fechamento
dos estbmatos, o que limita a difusdo de CO, para os cloroplastos, provocando
diminuicao da concentragéo interna de CO, (Oukarroum et al., 2009).

A diminuicdo da taxa fotossintética liquida apos sete dias em condi¢des de
alagamento, foi dependente na diminuicdo da condutancia estoméatica, que limitou
fortemente o influxo de CO, no mesofilo e, portanto, restringiu também a perda de
agua através da transpiracdo. Mudancas em gs dependem de fatores hidraulicos
das células estomaticas (conteudo de agua, potencial hidrico e pressao de turgor),
incluindo o transporte de &gua através das membranas além de processos

metabdlicos (por exemplo, os relacionados ao ABA) (Lawlor & Tezara, 2009).
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A reducao da assimilacdo de gés carbénico, 10 dias ap6s o alagamento e no
11° dia de déficit hidrico, foi caracterizada pela diminuicdo na eficiéncia de
carboxilacdo nesse mesmo periodo. A reducdo de poder redutor e moléculas
transportadoras de energia pode ser uma das explicacbes para a queda de tais

parametros.

4. CONCLUSAO

Ha uma resposta diferencial para plantas de GxN-9 em func¢édo do alagamento
e ao déficit hidrico. A analise do Teste-JIP foi eficiente para determinar o maior nivel
de estresse sob condicbes alagadas e, juntamente com as analises de trocas
gasosas, pode-se concluir que GxN-9 € mais sensivel ao excesso de agua no
sistema radicular, em relacao ao déficit hidrico.

A reducdo da atividade fotossintética esta relacionada com a diminuicdo da
eficiéncia de carboxilacdo, mesmo que as condi¢cbes impostas pelos estresses nao

afetem a concentracao interna de gas carbénico.
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CONCLUSAO GERAL

A fluorescéncia transiente da clorofila a por meio da analise dos parametros
do Teste-JIP é ferramenta eficiente nas avaliagbes das respostas das plantas
estudadas do género Prunus as variacbes ambientais, permitindo identificar
alteracdes no metabolismo destas plantas em condicdes de campo e casa de
vegetacdo. Entre os parametros, o indice de performance total é o mais eficiente
para descrever os efeitos das condicbes ambientais.

Os resultados demonstram que as associacfes da cultivar Maciel com o0s
diferentes porta-enxertos empregados, ndo exerceram influéncia no comportamento
do aparato fotossintético, que por sua vez, foi mais afetado pelas condi¢cdes
climaticas adversas, representadas pela alta pluviosidade no periodo de estudo
deste trabalho.

Em condicdes de ambiente controlado plantas de ameixeira da cultivar
Ameérica foram mais sensiveis as condi¢cdes de déficit hidrico, enquanto, o porta-

enxerto hibrido “GxN-9”, as condi¢des de alagamento do solo.



