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RESUMO

A seringueria (Hevea brasiliensis) é uma espécie arborea, nativa da floresta tropical
Amazodnica. Sua casca apresenta vasos laticiferos onde se da a extracdo de latex. Atualmente,
a demanda por latex é maior que a producédo, havendo necessidade de expandir e/ou empregar
técnicas mais eficientes de manejo dos plantios. Para tanto, conhecer as exigéncias
ecofisioldgicas frente a variacdo na disponibilidade de recursos como CO., agua, nutrientes e
luz pode contribuir decisivamente para a produgdo mundial dos seringais. No entanto, deve-se
registrar que as mudancas climaticas ou mesmo limitaces dos recursos primarios durante o
plantio quase sempre impdem condigdes estressantes ao cultivo, em particular, os problemas
relacionados ao ambiente luz (baixa ou alta irradiancia) e a disponibilidade de agua. O
objetivo deste trabalho foi investigar alteracBes morfofisiologicas e bioquimicas em plantas
jovens de H. brasiliensis crescendo sob diferentes ambientes de luz e submetidas a deficiéncia
hidrica, assim como analisar a reidratacdo. Os experimentos foram conduzidos no Laboratorio
de Fisiologia e Bioquimica Vegetal — INPA. Os resultados demonstraram que ambientes com
diferentes disponibilidades de luz afetam o desempenho fotossintético de plantas jovens de
H.brasiliensis. Plantas submetidas a baixa irradiancia (47,5 + 8,2 pmol photon m? s)
exibiram menores taxas fotossintéticas, maiores teores de pigmentos, maior area foliar bem
como maior area foliar especifica. Por outro lado, sob maiores irradiancia, moderada (257,5 +
49,3 pumol photon m? s') ou alta irradiancia (642,7 + 116,9 pmol photon m? s¥)
apresentaram maiores taxas fotossintéticas, menor area foliar, area foliar especifica e menores
indices de desempenho bem como menores valores do rendimento quéntico do fotossistema
Il. Os resultados relacionados a captura de luz sugerem que podem ter ocorrido efeitos
fotoinibitorios sob maiores irradiancias (moderada e alta irradiancia). Embora no tratamento
intermediario de irradiancia, as plantas tenham sofrido fotoinibicéo, é possivel que tenha sido
danos plenamente reversiveis, na medida em que houve maior acumulo de biomassa, maior
crescimento em altura e também maior sobrevivéncia neste tratamento. Adicionalmente,
verificou-se que 0s primeiros mecanismos acionados sob diferentes intensidades de luz, foram
os fisiologicos e depois os morfologicos. Logo, no estabelecimento inicial do cultivo de H.
brasiliensis sugere-se que haja sombreamento moderado. Sob deficiéncia hidrica verificou-se
que a espécie tolerou até 32 dias sem irrigacdo, momento em que a taxa de fotossintese esteve
proximo de 0 pumol m™ s. N&do houve alteragdes no indice de desempenho, rendimento
quéntico do fotossistema e nos teores de pigmentos fotossintéticos, assim como na area foliar.
Mas, destaca-se eficiente controle osmético, provavelmente, influenciados pelos teores de
acucar soluvel e de prolina. A recuperacdo da fotossintese se deu apds 20 dias a partir do
retorno da irrigacdo. Conclui-se que plantas jovens de H. brasiliensis apresentam plasticidade
fisiolégica moderada frente a diferentes intensidades de luz e sob deficiéncia hidrica.

Palavras chave: ecofisiologia, estresse abidtico, plasticidade fisioldgica, seringueira.



ABSTRACT

The rubber tree (Hevea brasiliensis) is Amazonian rainforest tree species. Its bark has
laticiferous vessels from which latex are extracted. Currently production overcomes demand,
so there is a need for plantation expansion and employment of more efficient management
techniques. In order to achieve it, knowing the eco-physiological requirements regarding the
availability of resources such as CO,, water, nutrients and light can contribute decisively to
the global production of rubber plantations. However, it should be noted that climatic changes
or even limitations of primary resources during planting almost always impose stressful
conditions on plantations, in particular, problems related to the light environment (low or high
irradiance) and the availability of water. The aims of this study was investigate
morphophysiological and biochemical changes caused on rubber tree seedlings growing under
different light intensities and water deficiency as well as analyze their rehydration capacity.
The experiments were conducted at Laboratory of Plant Physiology and Biochemistry -
INPA. The results showed that the variation of light availability affected the photosynthetic
performance of rubber tree seedlings. Plants subjected to low irradiance (47.5 £ 8.2 umol
photon m?s™) showed low photosynthetic rates, higher pigment contents, greater leaf area
and specific leaf area. On the other hand, under higher irradiation conditions, moderate (257.5
+ 49.3 pmol photon m™?s™?) or high irradiation (642.7 + 116.9 umol photon m?s™) it was
verified higher photosynthetic rates, smaller leaf area and specific leaf area, lower
performance indexes, as well as lower values of the quantum photosystem vyield. The light
capture related results indicate that may have happen photoinhibitory effects over moderate
and high irradiance treatments. Although the intermediate irradiance treatment has suffered
photoinhibition, it is possible that they were fully reversible, since this treatment had greater
biomass accumulation, greater growth in height and higher survival. Farther, it was found that
physiological mechanisms were former activated under different light intensities being the
morphological ones activated later. So, it is indicated moderate shadowing over this species as
soon as it is planted. It was verified that this specie tolerated until 32 days without irrigation,
when photosynthesis got close to 0 pmol m™ s'1. There was neither alteration on performance
index, on photosystem quantum yield, on photosynthetic pigment contents nor on the leaf
area. But, an efficient osmotic control must be stressed, probably, influenced by soluble sugar
and proline contents. The photosynthesis recovery occurred about 20 days after irrigation be
re-established. We conclude that young plants of H.brasiliensis present moderate
physiological plasticity in face of different light intensities and water deficiency.

Key words: ecophysiology, abiotic stress, physilogy plasticity, rubber tree.
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INTRODUCAO GERAL

A seringueira, Hevea brasiliensis (Willd. ex Adr. de Juss.) Muell-Arg.], pertence a
familia Euphorbiaceae. Esta espécie é nativa das florestas tropicais amazoénicas e apresenta
como caracteristica folhas compostas trifolioladas com foliolos membranaceos e glabros e,
apresenta deciduidade, além disso, alguns autores consideram a espécie como heliofita. As
arvores adultas podem atingir alturas que variam de 20 m a 30 m de altura, apresentando
tronco de 30 a 60 centimetros de didmetro. A casca apresenta vasos laticiferos, onde se d& a
producdo e também a extracdo do latex, que é a materia prima para producdo de borracha,
sendo a H. brasiliensis considerada a principal fonte de borracha natural do mundo (Fay &
Jacob, 1988; Carvalho, 2003; Rodrigo, 2007).

A borracha é utilizada em mais de 50.000 diferentes produtos, como adesivos,
pneumaticos, luvas, entre outras (Nogueira et al., 2015). Embora seja nativa da floresta
amazonica, estimativas revelam que quase todo suprimento global de borracha natural (97%)
provém do Sudeste Asiatico (Fox et al., 2014). No sudeste da Asia as éareas plantadas
correspondem a cerca de 1,5 milhdes de hectares (Li e Fox, 2012). Sendo que a previsdo é que
esta area seja ampliada em quatro vezes até 2050 (Fox et al., 2012). Os paises que detém a
maior producdo, cerca 3 milhGes de toneladas de borracha e maior area plantada sdo: a
Tailandia e Indonésia (Instituto Agrondmico- IAC, 2013; Somain e Droulers, 2016).

No Brasil as proje¢des demonstram que no ano de 2020 o consumo de borracha sera
de 570 mil toneladas enquanto a producdo estimada em 360 mil toneladas, logo é necesséria a
expansdo da area plantada, visto que o pais dispde de grandes extensdes de terras aptas ao
cultivo da seringueira, o que corresponde aproximadamente a 15 milhdes de hectares (Somain
e Droulers, 2016). Este déficit na producdo de borracha pode ser considerado descaso para
produtos estratégicos e de alto valor econdémico (Nogueira et al., 2015). Os estados de S&o
Paulo, Bahia, Goias, Espirito Santo e Mato Grosso, sdo 0s principais produtores de borracha
no Brasil, em seringais plantados (IBGE, 2006; Soares et al., 2008). Na Amazoénia, berco da
seringueira, depois de diversas tentativas de cultivo, se limita ao extrativismo (Homma,
2012), seguido relatos técnicos isto se deve ao aparecimento de doengas foliares como o “mal
das folhas” (Marto et al., 2007; Gasparotto e Pereira, 2012).

Diante do exposto e, no cenario econdmico global, do aumento da demanda por
borracha natural torna-se imprescindivel o aumento da area plantada, estimulando a busca

pelo entendimento dos principios ecofisiolégicos que podem resultar em melhoria da
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produtividade. Nesta direcdo, a eficiéncia espacial e temporal pela qual as plantas adquirem
recursos primarios para investir no crescimento pode determinar a produtividade da cultura de
borracha (Rodrigo, 2007).

De maneira geral, 0 monocultivo da espécie tem prevalecido, mas outros sistemas de
platios também tém sido muito utilizados, como o0s consorcios com outras espécies florestais e
agricolas que podem ser observados no Brasil e em outros paises (Righi et al., 2008; Snoeck
et al., 2013; Caetano et al., 2014; Fox et al., 2014; Tian et al., 2015; Wu et al., 2016).
Registra-se ainda que a seringueira pode ser uma boa opcdo para plantios em areas
degradadas, por oferecer muita boa cobertura vegetal ao solo (Carmo et al., 2003),
propiciando importantes ganhos ambientais, inclusive como sumidouro de carbono (Wauters
et al., 2008).

A exploracdo da borracha se inicia quando a planta tem de 6 a 8 anos e se estende em
média por aproximadamente 25 anos (Lai e Yamazaki, 2014). Este ciclo de vida econdmico
do plantio pode até ser superior a 30 anos, porém € necessaria boa gestdo no estagio inicial
das plantas (Qi et al.,2014). As condicBes consideradas Otimas para o0 crescimento da
seringueira sdo: 2000 a 4000 mm de precipitacdo sem estacdo seca, as temperaturas devem
estar em torno de 28 + 2°C, e devem estar sob o sol por 2000h ano™, sendo distribuidos de
forma regular em todos os meses do ano (Priyadarshan, 2011). A partir destas informacdes
para a seringueira € importante procurar relaciona-las aos processos de crescimento da
espécie, uma vez que o crescimento vegetal “per si” depende da oferta de recursos como a
agua disponivel no solo, a temperatura, os nutrientes, CO, e 0 ambiente de luz (Boisvenue e
Running, 2006; Mc Murtrie et al., 2008; Agren et al., 2012) bem como da captura destes
recursos e da utilizacdo eficiente dos mesmos pelas plantas, com o intuito de fixar carbono,
gue em ultima analise significa ganho de biomassa (Binkley et al., 2004).

Alteracbes nos fatores abioticos irdo afetar sobremaneira a atividade fisioldgica das
plantas em suas diferentes fases de crescimento (Anjum et al., 2011). Fatores como alta
irradiancia e baixa disponibilidade hidrica tornam mais dificil o sucesso no estabelecimento
das plantas arboéreas na fase juvenil (Santos Junior et al., 2006). O fato é que, na atualidade,
seja na Amazonia ou em outras areas do globo, as mudancas climaticas tém induzido grandes
transformacgfes nos regimes climaticos e estas variacfes tém afetado mais fortemente a
quantidade de luz (energia) ofertada nos ambientes tropicais, inclusive elevando as
temperaturas e ampliando as estacbes secas. Diante do exposto, sugere-se que 0
comportamento de diferentes espécies arboreas para suportarem faixas mais amplas de

disponibilidade de recursos se torna algo relevante para a producdo primaria das especies.
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Para a seringueira esse entendimento ainda precisa ser melhor investigado, mas j& existem
relatos na literatura que a espécie é sensivel as alteracbes nas condi¢fes ambientais
(Priyadarshan 2011). Logo, alteracdes nos regimes de precipitacdo e luz podem ocasionar
modificacdes fisiologicas e morfologicas nas plantas resultando ou ndo em adaptacdes
oriundas da interacdo entre as caracteristicas genéticas e do meio ambiente (Craven et al.,
2011).

Somado ao desafio de entender a ecofisiologia de arvores tropicais, pouco se sabe a
respeito do manejo de plantios das espécies arboreas nativas da Amazo6nia, bem como da
resposta ecofisioldgicas das espécies frente as situacdes de estresse. No entanto, ja esta
relativamente bem diagnosticado que o processo de fotossintese é bastante afetado quando as
plantas sdo expostas a condigdes extremas, portanto, as medidas de fotossintese podem servir
para determinacdo do potencial de estabelecimento inicial das arvores no campo e também
para se efetuar a selecdo de espécies mais produtivas e tolerantes a diferentes tipos de
estresses (Gongalves et al., 2005; Ribeiro et al., 2005; Goldstein et al., 2016). Ademais a falta
de conhecimento cientifico a respeito dos mecanismos envolvidos no crescimento e
desenvolvimento de espécies arboreas da Amazonia e suas inter-relacbes com outras areas
como a silvicultura e o0 manejo florestal, torna-se fator limitante na recomposigéo vegetal em
areas degradadas e plantios comerciais. O estudo da ecofisiologia de espécies tropicais,
visando 0 uso dos recursos primarios é primordial, contribuindo para a determinacdo das
espécies aptas a programas de reflorestamento e para o aperfeicoamento das técnicas
silviculturais que possam minimizar fracassos nos plantios (Santos Junior, 2003; Favaretto et
al., 2011).

Diante das consideragdes acima mencionadas, e da importancia econdmica global da
Hevea brasiliensis sugere-se como de extrema relevancia estudos que busquem entender o
funcionamento desta espécie quando esta submetida a diferentes condicdes de estresse
luminico e hidrico, com o intuito de entender quais os mecanismos morfoldgicos, fisiologicos
e bioquimicos sdo acionados, visto que estes fatores sdo muito importantes no sucesso do
estabelecimento inicial da espécie no campo, seja no monocultivo, consorcio ou mesmo para a
recuperacdo de areas degradadas.

Para melhor estruturar o conhecimento sobre os comportamentos da H. brasiliensis
frente a exposicdo a diferentes ambientes de luz e ao estresse hidrico, assim como a
reidratacdo esta dissertacdo foi elaborada em dois capitulos intitulados: 1- Plasticidade
fisiolégica de plantas jovens de Hevea brasiliensis (willd. Ex adr de juss.) Muell. Arg.

(Euphorbiaceae) em resposta a diferentes ambientes de luminosidade; 2- Fotossintese e
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potencial hidrico foliar de plantas jovens de H. brasiliensis submetidas a deficiéncia hidrica e
a reidratacao.
O objetivo desta dissertacdo foi invetisgar as alteracbes morfofisiologicas da

seringueira quando submetidas a variacdo do ambiente luminico e ao estresse hidrico.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Agren, G.1.; Wetterstedt, J.,A.,M.; Billberger, M.F.K. (2012). Nutrient limitation on terrestrial
plant growth — modeling the interaction between nitrogen and phosphorus. New Phytologist
194: 953-960.

Anjum, S. A., Xie, X. Y., Wang, L. C., Saleem, M. F., Man, C., & Lei, W. (2011).
Morphological, physiological and biochemical responses of plants to drought stress. African
Journal of Agricultural Research, 6(9), 2026-2032.

Binkley, D., Stape, J. L., & Ryan, M. G. (2004). Thinking about efficiency of resource use in
forests. Forest Ecology and Management, 193(1), 5-16.

Boisvenue, C.; Running, S.W. (2006). Impacts of climate change on natural forest
productivity — evidence since the middle of the 20th century. Global Change Biology 12:
862-882.

Caetano, A., C.; Ribeiro, S., C.,; Macedo, R.,L.,G. (2014). Height-diameter equations for
Brazil nut intercropped with rubber tree in the south of Minas Gerais. Floresta, 44(3), 497-
504.

Carmo, C. D. S., Meneguelli, N. A,, Lima, J. A. S., Motta, P. E. F., & Alvarenga, A. P.
(2003). Estimativa do estoque de carbono na biomassa do clone de Seringueira RRIM 600 em
solos da Zona da Mata, Minas Gerais. Embrapa Solos. Boletim de Pesquisa e
Desenvolvimento.

Carvalho, P. E. R.2003. Espécies Arbdreas Brasileiras. Empresa Brasileira de pesquisa
agropecuéria, EMBRAPA informacdo tecnolégica, Colombo - PR 1039 p.

Craven, D., Dent, D., Braden, D., Ashton, M. S., Berlyn, G. P., & Hall, J. S. (2011). Seasonal
variability of photosynthetic characteristics influences growth of eight tropical tree species at
two sites with contrasting precipitation in Panama. Forest Ecology and Management, 261(10),
1643-1653.

Fox, J., Vogler, J. B., Sen, O. L., Giambelluca, T. W., & Ziegler, A. D. (2012). Simulating
land-cover change in montane mainland southeast Asia. Environmental management, 49(5),
968-979.



17

Fox, J.M., Castella, J.C., Ziegler, A.D. & Westley, S.B. (2014) Rubber plantations expand in
mountainous Southeast Asia: what are the consequences for the environment? AsiaPacific
Issues, 114, 1-8.

Gasparotto, L., & Pereira, J. C. R. (2012). Doencas da seringueira no Brasil. Brasilia:
EMBRAPA, 2.

Goldstein, G., Santiago, L. S., Campanello, P. I., Avalos, G., Zhang, Y. J., & Villagra, M.
(2016). Facing shortage or excessive light: How tropical and subtropical trees adjust their
photosynthetic behavior and life history traits to a dynamic forest environment. In Tropical
Tree Physiology (pp. 319-336). Springer International Publishing.

Gongalves, J. F. D. C., Barreto, D. C. D. S., Santos Junior, U. M. D., Fernandes, A. V.,
Sampaio, P. D. T. B., & Buckeridge, M. S. (2005). Growth, photosynthesis and stress
indicators in young rosewood plants (Aniba rosaeodora Ducke) under different light
intensities. Brazilian Journal of Plant Physiology, 17(3), 325-334.

Homma, A. K. O. (2012). Extrativismo vegetal ou plantio: qual a opgéo para a Amazonia?.
estudos avancados, 26(74), 167-186.

IAC, Instituto Agrondmico. 2013. Centro de Seringueira e Sistemas Agroflorestais. A

Importancia da borracha natural,
(http://www.iac.sp.gov.br/areasdepesquisa/seringueira/importancia.php). Acesso em
05/08/2015.

IBGE. 2006. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica Producdo da Extracdo Vegetal e
Silvicultura, v.21.

Santos Junior, U. M.; Gongalves, J. F. C.; Feldpausch, T. R. (2006). Growth, leaf nutrient
concentration and photosynthetic nutrient use efficiency in tropical tree species planted in
degraded areas in central Amazonia. Forest Ecology and Management, 226(1), 299-309.
Kodikara, P.B. and Weeralal, J.L.K. (1995). Effect of Planting Density on Growth, Yield
Related Factors and Profitability of Rubber (Hevea brasiliensis Muell. Arg.). Journal of the
Rubber Research Institute of Sri Lanka, 76, 55-71.

Lai, J.,, & Yamazaki, R. (2014). Current Situation of Rubber Plantation by Smallholder
Farmers in Xishuangbanna. Japanese Journal of Farm Management, 52(1-2), 125-130.

Li, Z., & Fox, J. M. (2012). Mapping rubber tree growth in mainland Southeast Asia using
time-series MODIS 250 m NDVI and statistical data. Applied Geography, 32(2), 420-432.
Liu, W., Li, J., Lu, H., Wang, P., Luo, Q., Liu, W., & Li, H. (2014). Vertical patterns of soil
water acquisition by non-native rubber trees (Hevea brasiliensis) in Xishuangbanna,
southwest China. Ecohydrology, 7(4), 1234-1244.



18

Mann, C.C. (2009). Addicted to rubber. Science, 325, 564-566.

Marto, G.B.T.; Barrichelo, L. E. G.; Muller, P. H. 2007. Hevea brasiliensis (Seringueira).
Publicado por IPEF. (http://www.ipef.br/identificacao/hevea.brasiliensis.asp).

Mc Murtrie, R.E.; Norby, R.J.; Medlyn, B.,E.; Dewar, R.C.; Pepper, D.,A.; Reich, P.B.;
Barton, C.V.M. (2008). Why is plant-growth response to elevated CO2 amplified when water
is limiting, but reduced when nitrogen is limiting? A growth-optmisation hypothesis.
Functional Plant Biology 35: 521-534.

Nogueira, R.F.; Cordeiro, S. A.; Leite, A. M.P.; Binoti, M. L. M. S. (2015). Mercado de
borracha natural e viabilidade econdmica do cultivo da seringueira no brasil. Nativa, 3(2),
143-149.

Priyadarshan, P. M. (2011). Biology of Hevea rubber. CABI.

Qi, D., Zhou, J., Xie, G., & Wu, Z. (2014). Studies on Rubber (Hevea brasiliensis) Trees
Exist Plant Type after Planting and Available Tapping Tree of Rubber Plantation in
China. American Journal of Plant Sciences, 5(20), 3017.

Ribeiro, R.V.; Souza, G.M.; Oliveira, R.F.; Machado, E. C. 2005. Photosynthetic responses of
tropical tree species from different successional groups under contrasting irradiance
conditions. Revista Brasileira de Botanica, 28(1): 149-161.

Righi, C. A., Lunz, A. M. P., Bernardes, M. S., Pereira, C. R., Teramoto, E. R., & Favarin, J.
L. (2008). Coffee water use in agroforestry system with rubber trees. Revista Arvore, 32(5),
781-792.

Rodrigo, V. H. L. (2007). Ecophysiological factors underpinning productivity of Hevea
brasiliensis. Brazilian Journal of Plant Physiology, 19(4), 245-255

Sangsing, K., Kasemsap, P., Thanisawanyangkura, S., Sangkhasila, K., Gohet, E., Thaler, P.,
& Cochard, H. (2004). Xylem embolism and stomatal regulation in two rubber clones (Hevea
brasiliensis Muell. Arg.). Trees, 18(2), 109-114

Snoeck, D., Lacote, R., Keli, J., Doumbia, A., Chapuset, T. & Jagoret, P. (2013). Association
of hevea with other tree crops can be more profitable than hevea monocrop during first 12
years. Industrial Crops and Products, 43, 578-586.

Somain, R.; Droulers, M.(2016). A seringueira agora € paulista », Confins [En ligne], |
2016URL : http://confins.revues.org/10906 ; DOI : 10.4000/confins.10906

Tian, Y., Yuan, H., Xie, J., & Zheng, Y. (2015). Shade tolerance and suitability of tree species
for planting in rubber plantations. Southern Forests: a Journal of Forest Science, 78(1), 11-
18.



19

Verchot, L.V., Noordwijk, M.V., Kandji, S., Tomich, T., Ong, C., Albrecht, A. & Palm, C.
(2007) Climate change: linking adaptation and mitigation through agroforestry. Mitigation
and Adaptation Strategies for Global Change, 12, 901-918

Wang, L. F. (2014). Physiological and molecular responses to drought stress in rubber tree
(Hevea brasiliensis Muell. Arg.). Plant Physiology and Biochemistry, 83, 243-249.

Wauters, J. B., Coudert, S., Grallien, E., Jonard, M., & Ponette, Q. (2008). Carbon stock in
rubber tree plantations in Western Ghana and Mato Grosso (Brazil). Forest Ecology and
Management, 255(7), 2347-2361.

Wu, J., Liu, W., & Chen, C. (2016). Can intercropping with the world's three major beverage
plants help improve the water use of rubber trees?. Journal of Applied Ecology, 53(6), 1787-
1799.

De Fay, E. & Jacob, J. L. (1989). Anatomical organization of the laticiferous system in the
bark.



20

CAPITULO |

PLASTICIDADE FISIOLOGICA DE PLANTAS JOVENS DE HEVEA
BRASILIENSIS (WILLD. EX ADR DE JUSS.) MUELL. ARG.
(EUPHORBIACEAE) EM RESPOSTA A DIFERENTES AMBIENTES DE
LUMINOSIDADE
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RESUMO

A especie Hevea brasiliensis é pertencente a familia Euphorbiaceae, é plantada em diversos
paises devido & importdncia econdmica, visto que o latex oriundo desta espécie ser de
excelente qualidade quando comparado aos materiais de origem fdssil, sendo insumo para
diversos outros materiais. Esta espécie tem sido muito utilizada em monocultivos, consorcio e
na recuperacgdo de areas degradadas, e na Amazoénia no seu préprio ambiente, dai se verifica a
grande heterogeneidade de ambientes de luz que a espécie esta frequentemente submetida,
logo é necessario estudos que busquem o entendimento da capacidade da espécie em
apresentar resposta adaptativa funcional (plasticidade fisiologica) frente a estas diferentes
condicdes de irradiancia, por meio das caracteristicas ecofisiologicas. O presente estudo teve
como objetivo investigar plasticidade fenotipica a disponibilidade de luz de plantas jovens de
Hevea brasiliensis, a partir das analises de crescimento, caracteristicas morfoanatdmicas e
fisiolOgicas. Para tal as plantas foram dispostas em trés tratamentos: baixa (47,5 + 8,2 umol
photon m? s™), moderada (257,5 + 49,3 pmol photon m™ s?) e alta (642,7 + 116,9 pumol
photon m™ s irradiancia durante 140 dias. Onde foram analisadas a 0,1,7,28,49,70 e 140
dias o crescimento em diametro, altura, numero de folhas, area foliar, area foliar especifica,
desempenho fotossintético, fluorescéncia da clorofila a, pigmentos cloroplastidicos e
carboidrato. A anatomia foliar foi feita apenas na condi¢do aclimatada (0O dias) e no fim do
experimento (140 dias). Como resultados foi possivel observar que as varidveis mais plasticas
no inicio do periodo experimental foram predominante as caracteristicas fisioldgicas, ja as
morfolégicas ocorreram nas avaliagbes finais. Ademais verificou-se que a irradiancia
influenciou significativamente todos os tratamentos, visto que um dia apds a exposicdo ja é
possivel verificar modificagdes de diversos parametros. No tratamento de baixa irradiancia
verificaram-se menor acumulo de biomassa total, maior area foliar e area foliar especifica,
menor espessura do limbo foliar nas avaliacdes finais, apesar de haver uma queda apés um dia
de exposicdo houve uma recuperacao apos 28 dias do rendimento quantico do fotossistema
II(FV/Fm) e indice de desempenho (IPabs), foram observadas também menores taxas
fotossintéticas e menor teores de aclcar sollvel total. JA para os tratamentos de maior
irradidncia (Ml e Al), foram associadas a maiores taxas fotossintéticas, menor teor de
pigmentos cloroplastidicos, quanto aos parametros Fv/Fm e IPabs ndo foram observadas o
retorno a condi¢do aclimatada. Contudo, o tratamento que obteve maiores ganhos de
biomassa, maior crescimento em altura e sobrevivéncia de 100% foi o tratamento de MI.
Logo, se sugere que inicialmente as plantas jovens de seringueira sejam submetidas a um
sombreamento moderado.

Palavra chave: aclimatacéo, estresse, fotossintese, luz, seringueira.
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ABSTRACT

The species Hevea brasiliensis belongs to the family Euphorbiaceae, is planted in several
countries due to the economic importance, since the latex of this species is of excellent quality
when compared to the materials of fossil origin. This specie has been widely used for
monoculture crop, mixed plantations and recovery of degraded areas. This specie is exposed
to a large variation of light intensity at The Amazon, its natural environment, thus studies of
its ecophysiological characteristics seeking to understand the specie capacity in expressing
functional adaptive response (phenotypic plasticity) to cope with these different irradiation
conditions are needed. Thist study aimed investigates the phenotypic plasticity due light
availability variation over Hevea brasiliensis young plants, by analysing plant growth and its
morphological and physiological characteristics. Therefore plants were arranged in three
treatments: low (47.5 + 8.2), moderate (257.5 + 49.3) and high irradiance (642.7 + 116.9
umol photon m™ s throught 140 days. Diameter and height growth, leaf number, leaf area,
specific leaf area, photosynthetic performance, chlorophyll a fluorescence, chloroplastidic
pigments and carbohydrate content were analyzed at 0;1;7;28;49;70 and 140 days. Leaf
anatomy was done in acclimated condition (0 days) and at the end of the experiment (140
days). It was possible note that physiological variables were predominantly more plastic and
responsive at the beginning of the experimental period while the morphological changes
occured only in the final avaliations. In addition, it was found that irradiance had influenced
all treatments; since one day after expose plants to light it was possible observe modifications
on several parameters. The low-irradiation treatment presented lower total biomass
accumulation, greater leaf area and specific leaf area and thinner leaf blade in the final
evaluations, although there have been a drop of Fv/ Fm Ratio and index of performance after
one day of exposure, they were recovered after 28 days, it was also observed lower
photosynthetic rates and lower total sugar contents. However, treatments with higher
irradiance (Ml and Al), were associated with higher photosynthesis rates and lower content of
chloroplastidic pigments, while Fv/Fm and IPabs parameters variations do not returned to the
acclimated condition. However, the treatment that reached greater biomass, greater growth in
height and 100% survival were that with MI. Therefore, it is suggested that young rubber
plants should initially undergo moderate shading.

Key words: acclimatation, stress, photosynthesis, light, rubber tree.



23

INTRODUCAO

A seringueira (Hevea brasiliensis Willd. ex A.Juss. Mull.Arg.), pertence a familia
Euphorbiaceae e é nativa da Floresta Tropical Amazo6nica. Esta espécie € considerada uma
das principais culturas florestais nas regides tropicais, em decorréncia do seu elevado valor
econémico, a grande quantidade de latex produzido, resultando em alta procura deste produto
nos mercados nacional e internacional (Furtado et al., 2008).

H& algumas décadas a producdo de borracha natural ndo esta sendo capaz de suprir a
demanda interna das industrias e a expectativa € de aumento no que concerne a importacao
nacional (IBGE, 2006; Soares et al., 2008). As projecdes demonstram que no ano de 2020 o
consumo do Brasil sera de 570 mil toneladas enquanto a producdo estimada seré de 360 mil
toneladas, diante destes nimeros, a expansdo da area plantada parece ser algo inevitavel, mas
para contribuir na busca pelo equilibrio dos nimeros acimas mencionados o pais conta com
um fator muito importante que sdo grandes extensdes de terras aptas ao cultivo da seringueira,
correspondendo a aproximadamente a 15 milhdes de hectares. Atualmente, os paises que
detém a maior producdo, cerca 3 milhdes de toneladas/ano de borracha e maior area plantada
sdo: a Tailandia e a Indonésia (Instituto Agronémico- IAC, 2013; Somain e Droulers, 2016).

Considerando que a producdo nacional de seringueira pode ser intensificada no que
concerne ao aumento da area plantada, sugere-se por adicdo que outro aspecto que deveria ser
implementado seria aumentar o desempenho dos plantios, neste sentido é importante
descatacar que a selecdo de clones mais efetivos na captura e uso dos recursos primarios (luz,
agua, nutrientes e CO,) e que revertam este melhor desempenho em termos de crescimento
das arvores pode contribuir sobremaneira para a heivecultura nacional.

Estudos que apontem para um entendimento mais consistente sobre o desempenho
ecofuncional de individuos de H. brasiliensis pode ser a forma mais pratica de verificar o
comportamento da espécie frente aos fotores abidticos tanto em condi¢Ges 6timas para selecédo
de clones mais produtivos quanto em condigOes estressantes, no segundo caso visando
descriminar clones mais tolerantes a diferentes fatores limitantes ao crescimento (fatores
bidtico e/ou abiotico). No que concerne as condicdes estressantes, sabe-se que um desbalango
de um ou mais recursos primarios restringe o fornecimento dos outros, o0 que pode ocasionar,
no caso especifico da fotossintese, por exemplo, menor fixacdo de dioxido de carbono pela
planta, aspecto que pode implicar menor producao florestal (Binkley et al., 2004).

A luz, entre os fatores primarios para o crescimento das plantas, destaca-se como

primordial para o fluxo de energia nos sistemas bioldgicos, altamente determinante para 0s
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processos fisioldgicos dos vegetais, sendo também considerado o fator limitante mais
importante no crescimento de arvores da floresta tropical na fase juvenil (Santos Junior et al.,
2006; Kerbauy, 2008; Schmitz et al., 2014). Também é importante registrar que a capacidade
das plantas de se ajustarem morfo-fisiologicamente (lancando ou perdendo folhas e acionando
alteracbes metabolicas) além de aperfeicoarem o uso dos recursos primarios, em especial luz,
contribui, em grande medida, para o sucesso adaptativo e para a aclimatacdo no sitio florestal
na fase inicial de crescimento (Goncalves et al., 2007; Wit et al., 2016).

Naturalmente, no ambiente florestal pode ser observada grande heterogeneidade
quanto a disponibilidade de luz, tanto no que concerne ao aspecto espacial (diferentes estratos
florestais, ambientes de sub-bosque e areas de clareiras) quanto ao carater temporal
(sazonalidade) em termos de época do ano (Chazdon e Pearcy, 1991; Zhang et al., 2003;
Favaretto et al., 2011) e, por certo, muitos ajustes morfo-fisiologicos sdo realizados pelas
espécies florestais para potencializar suas performances nos seus respectivos habitats naturais.

Considerando a heterogeneidade da disponibilidade de luz, a plasticidade das plantas
pode representar um mecanismo de grande relevancia para reforcar a sobrevivéncia, o
desempenho e produtividade das espécies nos sitios florestais sobre diferentes amplitudes de
variacdes dos ambientes luminicos (Valladares e Sanchez-Gomez 2006, Nicotra et al., 2010).

De certa forma, o sucesso adaptativo pode ser reflexo da aclimatacdo, que pode ser
definida como o aumento da tolerancia da planta a fatores estressantes, devido a exposicao
prévia a condicdes fora da faixa 6tima de um ou mais recursos necessarios ao funcionamento
adequado do metabolismo vegetal (Taiz & Zeiger, 2009). A plasticidade, por sua vez, pode
ser definida como a capacidade das plantas de apresentarem respostas distintas em relacdo as
condigdes ambientais por meio da flexibilidade de fenotipos (Sultan, 2000; Sultan, 2003;
Valladares et al., 2006) e refere-se a amplitude de respostas possiveis dentro de um mesmo
gendtipo, podendo ser expressa pelo processo de aclimatacdo (Chambel et al., 2005).

As repostas plasticas a curto e a longo prazo podem contribuir para a capacidade das
plantas em ocuparem habitats diversos e heterogéneos. Ademais, podem permitir o sucesso do
estabelecimento de um determinado individuo mesmo em condic¢Ges desfavoraveis (Sultan,
2000). A plasticidade morfoldgica e fisioldgica pode ser considerada uma estratégia da planta
para tentar manter o crescimento em ambientes com limitacdo de recurso (Sultan, 2003,
Valladares et al., 2007, Nicotra et al. 2010), assim possibilitando seu bom desempenho
(Davidson et al., 2011).

Mudancas nos 6rgaos e tecidos, nesses ambientes, sdo consideradas irreversiveis, logo

as folhas dos ramos originais podem senescer e sofre abscisdo, sendo necessaria a producgéo



25

de novos ramos (Zhang et al., 2003; Damatta, 2004). Apesar disso, outros autores relatam que
embora as alteracdes destas caracteristicas sejam mais pronunciadas em folhas emitidas apos
a submissdo a nova condicdo, tais alteracbes também podem ser observadas em folhas pre-
existentes (Yamashita et al., 2000; Lambers et al., 2008). Sugerindo a possibilidade de pelo
menos uma aclimatacéo parcial nas folhas pré-existentes em condi¢des de maior irradidncia
(Krause et al., 2004). Alguns estudos relatam que as variaveis mais plasticas, em folhas pré-
existentes, quando submetidas a variacdo no ambiente de luz sdo, predominantemente,
bioquimicas e fisioldgicas (Sims e Pearcy, 1992; Yamashita et al., 2000; Yamashita et al.,
2002).

A folha por ser o 6rgdo de maior exposi¢do as varidveis ambientais sofre modificacdes
de suas caracteristicas em varios niveis que podem ser observadas durante o processo de
aclimatacdo (Castro et al., 2009). Folhas crescidas em ambientes sombreados precisam
desenvolver estratégias que possibilitem maior eficiéncia na captura e utilizacdo da energia
luminosa. Geralmente, dentre as principais caracteristicas morfofisiolégicas exibidas estdo a
maior area foliar, menor massa foliar especifica, menor quantidade de cloroplastos, maior teor
de clorofila e menor razdo clorofila a/b. Adicionalmente, algumas espécies quando em
ambiente sombreado pode apresentar, diminuigdo do crescimento e desenvolvimento, menor
taxa de assimilacdo de CO,, decréscimo na producdo de carboidratos, bem como menor taxa
respiratéria. Porém, existem plantas que mesmo nesta condicdo, sdo capazes de utilizar de
forma eficiente os recursos limitados de luz, pois sdo capazes de aperfeicoar o balanco de
carbono na planta (Lambers et al., 2008; Sarijeva et al.,2007; Dai et al., 2009; Legner et al.,
2014; Huang et al., 2016; Valladares et al., 2016; Guo et al., 2016).

As folhas expostas ao pleno sol podem ser mais eficientes na utilizacdo da maior
quantidade de energia luminosa, que por sua vez, melhoram o desempenho fotossintético (Dai
et al., 2009). Investem também em maior massa seca por unidade de area foliar, contetdo de
nitrogénio por unidade de area foliar, menor teor de pigmentos cloroplastidicos por unidade
de massa foliar, especialmente de clorofila b, maiores taxas de respiracdo no escuro, bem
como aumento de pigmentos fotoprotetores (Pearcy, 2007; Niinemets, 2010).

Em termos de acimulo de biomassa, plantas crescidas em ambientes de maior
irradidncia investem mais em massa radicular, de forma a compensar as maiores perdas de
agua que, quase sempre ocorrem, devido as altas taxas de transpiracdo, por outro lado estas
plantas aperfeicoam o processo de absorcéo e, consequentemente, e também a producdo de
biomassa originada a partir de uma maior taxa de fotossintese (Soustani et al., 2014). Plantas

de sol parecem obter crescimento mais vigoroso, maior nimero de ramos, como descrito
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anteriormente, maiores taxas fotossintéticas e de biomassa fresca e seca do que quando sdo
submetidas baixas irradiancias (Guo et al., 2016). Por outro lado, em ambientes de alta
irradidncia, caso a espécie ndo seja capaz de utilizar o excesso de energia nem dissipa-lo na
forma de fluorescéncia e/ou calor, ocorre a fotoinibicdo, que pode ser representada pela queda
nos valores da razéo F,/Fy, e do indice Plabs (Nikiforou et al., 2011). A proporcdo da energia
emitida na forma de fluorescéncia € baixa em condi¢des 6timas para a planta, no entanto,
como resultado da fotoinibicdo, verifica-se aumento na dissipacdo de calor e na emissao de
fluorescéncia pelas folhas das plantas podendo resultar em reducdo da capacidade
fotossintéticas das plantas (Contin, 2009).

Portanto, entender como diferentes condi¢Ges de irradiancia podem modificar as
caracteristicas ecofisiologicas da seringueiraem podem repercurtir em importantes tomadas de
decisbes para a implantacdo de novos cultivos, assim como para 0 manejo dos atuais plantios
de H. brasiliensis monitorando todo ciclo da cultura desde a implantacdo até a fase de
producdo. Logo, estudos que visem analisar a plasticidade fenotipica por meio de aspectos
ecofisioldgicos frente as diferentes intensidades de irradiancia podem contribuir para definir
as bases conceituais do efeito da luz sobre a fotossintese e demais desdobramentos do
processo em plantios da espécie, mas também pode estabelecer critérios e tecnologias prontas
para serem aplicadas nos plantios.

Diante das questdes acima mencionadas, 0 objetivo deste trabalho foi investigar a
plasticidade fisiologica plantas jovens de H. brasiliensis crescidas em diferentes ambientes de
irradidncia a partir de varidaveis morfofisioldgicas e bioguimicas. Para tanto, as hipoteses
foram abordadas: A) A maior disponibilidade de luz favorecerd o crescimento de H.
brasiliensis no estadio juvenil, B) A espécie apresentara diferentes estratégias nos diferentes
ambientes de irradiancia, C) As varidveis mais plasticas serdo as de trocas gasosas e
fluorescéncia e as menos plasticas serdo a de crescimento e as morfoanatdmicas.
OBJETIVOS
Objetivo geral

Investigar a plasticidade fenotipica a disponibilidade de luz de plantas jovens de
Hevea brasiliensis.

Objetivos especificos

e Avaliar o efeito de diferentes niveis de luz no crescimento de H. brasiliensis.

e Determinar as caracteristicas morfoanatdmica de folhas de H. brasiliensis quando

exposta a diferentes ambientes de luz.
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e Analisar o desempenho fotossintético de H. brasiliensis quando exposta a diferentes

ambientes de luz.

e Deteminar os teores de carboidratos em folhas (agucares soluveis e amido) quando

exposta a diferentes ambientes de luz.

e Identificar as variaveis de maior contribuicdo para a plasticidade a irradiancia de H.

brasiliensis

MATERIAL E METODOS

Material vegetal

As plantas jovens foram produzidas a partir de sementes coletadas de cinco matrizes,
situadas em uma &rea particular localizada no Ramal Tatajuba, km 17, municipio de Altamira,
Para (03° 18° 05> S e 52° 17° 12°> W), conforme figura 1. A semeadura foi realizada no dia
27 de janeiro de 2016 utilizando-se como substrato para germinacdo areia branca e
acondicionada em caixas plasticas no Laboratdrio de Fisiologia e Bioquimica Vegetal (LFBV)
do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA).

Brasil

Para

Legenda
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Municipio de Altamira
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Figura 1- Localizagdo da area de coleta de sementes de Hevea brasiliensis (Fonte: Andrade,
2016)

ApoOs trés meses, foram selecionadas quanto ao estado fitossanitario, vigor e
uniformidade para as variaveis de altura e diametro. As plantas foram, entdo, transferidas para
sacos plasticos com capacidade para 3 kg, contendo solo como substrato cujas caracteristicas
guimicas podem ser verificada na tabela 1.
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Tabela 1. Valores de pH, macro e micronutrientes e Al no substrato sob cultivo de plantas
jovens de H. brasiliensis

pH P K Mn Fe Zn Ca Mg Al C N
H,0 KCL mg kg™ Cmolc kg™ gkg”
7,1 7,97 | 239,79 45,77 43,4 104 31,9 10,59 0,53 0 11,22 1,06

Experimento

O experimento foi conduzido no Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia —
INPA, localizado no Campus 11 (V-8) (3°05'30" S e 59°59'36" W), no periodo de 6 de agosto
a 24 de dezembro de 2016, e as analises foram realizada no Laboratério de Fisiologia e
Bioquimica Vegetal (LFBV).

As plantas foram cultivadas inicialmente sob radiacao fotossinteticamente ativa (RFA)
média de 15,3 pmol m 2 s * durante 6 meses. Ap6s o perfodo de cultivo, as plantas foram
submetidas a diferentes condicGes de irradiancia que definiram os trés tramtaentos: T1- baixa
irradiancia (Bl); T2- moderada irradiancia (Ml); T3- alta irradiancia (Al). Os tratamentos a
partir destas definicdes serdo apresentados como Bl, Mi e Al, respectivamente. A temperatura
média durante todo o periodo experimental do T1 foi de 30°C, do T2 foi cerca de 31°C e do
T3 de 31-32°C. A RFA dos trés tratamentos foi determinada em quatro periodos de um dia
ensolarado (10h, 12h, 14h, 16h) por meio de medidor de PAR da Sky Instruments Ltda,
durante 7 dias. A descricdo dos valores de irradiancia referentes a cada ambiente pode ser
verificada na tabela 2:

Tabela 2- Descricdo dos tratamentos: Plantas jovens de Hevea brasiliensis submetidas a
diferentes ambientes de luz.

Radiacéo fotossinteticamente ativa (RFA) Tempo 0 BI MI Al
Média de PAR [umol (photon) m?s™] 1531+121 4751+8,24 2575+49,34 642,71+116,94
Média do PAR ao meio dia 1783+181 47,15+13,36 579+109,27 1357,47+127,26
% SOL 238+0,19 7,39+128  40,06+7,68 100

Baixa irradiancia (Bl); Moderada irradiancia (MI); Alta irradidncia (Al). Valores médios e respectivo erro-
padréo.
As plantas foram regadas diariamente a fim de evitar os efeitos de estresse hidrico.

Apos a aclimatacdo das plantas e a aplicacdo dos tratamentos, as analises foram realizadas nos
seguintes intervalos: O (primeira medicdo, condi¢do aclimatada) , 1, 7, 28, 49, 70 e 140 dias.
Sendo que para as analises foliares foram utilizadas, inicialmente, folhas maduras (pré-
existentes). A condicao aclimatada (tempo 0) foi a mesma para todos os tratamentos.

Crescimento de Hevea brasiliensis
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Crescimento em altura e didmetro e namero de folhas

As varidveis de crescimento foram determinadas durante todo o periodo experimental,
em 5 plantas por tratamento. As seguintes medidas foram realizadas: altura (da base do caule
até a gema apical), diametro do coleto (acima da regido de inser¢do das primeiras raizes),
namero de folhas. Para a medicdo da altura foi utilizado régua milimetrada de 60 cm, para o
didmetro, um paquimetro digital.

Para as variaveis de crescimento relacionadas a arquitetura (altura, diametro do coleto,
numero de folhas) foram determinadas as seguintes variaveis de crescimento conforme
Bugbee (1996) e Davanso et al. (2002), a saber:

__ (InA2-1nA1)

e TCR-—a
t2—t1
e TCR—d= (InD2-InD1)
t2-t1
o IGF = MX 100
NFO " t2—t1
e TCA—a= (A2-A1)
t2-t1
e TCA—d = L2DY
t2—t1

Em que TCR ¢ a taxa de crescimento relativo e TCA é a taxa de crescimento absoluto
em altura (a) e didametro (d); IGF é o indice de ganho foliar; A2 é a altura final; Al altura
inicial, D2 diametro final e D1 didmetro inicial; NFN é o numero de folhas novas lancadas e
NFO numero de folhas originais; T2 € o tempo final do experimento e T1 tempo inicial
experimental.

Alocacao de biomassa

A andlise de biomassa foi feita no inicio (tempo 0) e no fim do experimento (140
dias). Para tal as plantas foram seccionadas em folhas, caules, raizes, acondicionados em
sacos de papel para secagem em estufa a temperatura de 65°C. A pesagem da matéria seca
(MS) foi realizada em balanca analitica, até a obtencdo do peso seco constante.
Posteriormente, foram obtidas as variaveis MS = MSF+MSC+MSR (Grime e Hunt 1975). A
MSF ¢é a massa seca foliar; MSC é a massa seca caulinar, MSR é a massa seca radicular e MS
é a matéria seca total. Adicionalmente, foi calculada a raz&o raiz parte aérea (MSR/MSF).
Area foliar e area foliar especifica

Para a medicdo da area foliar total, foi utilizado scanner na resolucéo de 600 dpi, e
foram processadas no software IMAGE J. A éarea foliar especifica (AFE) foi determinada a
partir de dez discos foliares de area conhecida (0,283 cm?) retirados de cada planta,

acondicionados em sacos de papel e submetidos a secagem em estufa a 65°C até a obtencéo
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do peso seco constante. A AFE foi obtida pela raz&o entre a area foliar (cm?) e massa foliar
seca (g) (Evans e Poorter, 2001). Todas as medidas foram realizadas em folhas maduras
completamente expandidas, sendo 5 repeticdes por tratamento.

Anatomia foliar

Folhas totalmente expandidas, localizadas na regido mediana da planta, foram
coletadas e fixadas em FAA 50 (Johansen, 1940). Apos 24 horas as folhas foram estocadas
em etanol 50%. Para o seccionamento das amostras das folhas foram utilizadas porcGes do
terco mediano do foliolo central (area da nervura). Os cortes foram feitos a mao livre
(transversal) com lamina de barbear, clarificados em solucdo de hipoclorito de sédio 2%,
sendo em seguida lavados em agua destilada, neutralizados em acido acético 3% e lavados
novamente em agua destilada. Como corante foi utilizada solucdo de Azul de Astra e
Safranina (9:1), conforme Bukatsch (1972), modificado por Kraus e Arduin (1997) e as
laminas foram montadas em glicerina. Para mensurar a espessura dos tecidos da seccédo
transversal foram retirados campos aleatérios da regido mediana onde foram mensurados:
espessura da epiderme superior (adaxial) mais cuticula, espessura de parénquima lacunoso e
palicadico e por fim a espessura da epiderme inferior (abaxial) mais cuticula. O material
processado foi analisado em microscépio de luz (Zeiss Axioskop 2; Zeiss, Jena, Alemanha) e
processado no software Zeiss Axio Cam MRC.

As analises anatbmicas foram realizadas em 5 plantas por tratamento no inicio do
experimento (tempo 0) e no fim do experimento (140 dias), cada repeticdo foi feita em
triplicata, oriundas de folhas com boas caracteristicas fitossanitarias e completamente
expandidas.

Desempenho fotossintético

As trocas gasosas foram obtidas em folhas localizadas no terco médio das plantas, em
bom estado fitossanitario e completamente expandidas, utilizando o IRGA (LICOR-6400XT).
As medicbes foram realizadas no periodo entre 08:00 e 12:00 horas, em cinco plantas por
tratamento onde foram medidas as taxas de fotossintese (A), condutancia estomatica (gs),
transpiracdo (E) e respiracdo no escuro (Rd). A eficiéncia no uso da agua (EUA) foi calculada
pela razdo entre as taxas da assimilacdo liquida (A) e transpiracéo (E), j& a eficiéncia no uso
intrinseco da agua (EIUA) por meio da razdo da fotossintese (A) pela condutancia estomatica
(gs). Os dados pontuais de trocas gasosas foram obtidos a densidade de fluxo de fotons
saturante (PPFD) de 1000 pmol m? s™ (Senevirathna et al., 2003). O IRGA foi ajustado para

o fluxo de 400 umol s™, concentracdo de CO, e H,O dentro da camara de medic&o em torno
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de 400 + 4 pmol mol™ e 21 + 1 mmol mol™, respectivamente. A temperatura foi mantida em
torno de 31°C + 1°C (Ferreira et al., 2012).

As curvas de resposta da fotossintese a irradiancia (Pn-1) (curvas de luz) foram
realizadas no fim do experimento em folhas maduras de cinco plantas por tratamento
totalizando 15 curvas de luz (Pn-1). As curvas de luz (Pn-I) foram mensuradas em 11 niveis de
irradiancia (PPFD: 0, 25, 50, 75, 100, 250, 500, 750, 1000, 1500, 2000 pmol quanta m s™)
em ordem decrescente.

Antes da determinacdo das curvas de luz as folhas foram submetidas a irradiancia de
1000 pmol (quanta) m™? s para a adaptacdo da folha a cAmara de medic&o e sé depois de
adaptadas as mensuragdes das curvas Pn-1 foram realizadas. O modelo exponencial foi usado
para ajustar a curva de resposta fotossintética a intensidade luminosa para cada planta (Igbal
et al. 1997; Santos Junior et al., 2012):

Pn = (Pnmax + Rd) {1-exp[-al/( Pnmax + Rd)]} - Rd

em que | é a irradiancia (~PPFD); Pn é a fotossintese liquida (umol CO, m? s?);
Pnmax é a fotossintese liquida maxima; Rd é a respiracdo no escuro (umol CO2 m? s™)
correspondente ao valor de Pn quando | = 0 umol CO, m?s™; e o é o rendimento quantico
aparente da fotossintese (mol CO, mol quanta™). Nesse trabalho somente Pnmax e o foram
estimados pelo modelo. Cada uma das curvas Pn-1 foram ajustadas usando o algoritmo de
Levemberg-Marquardt com base na rotina do programa Statistica, versdo Windows 7.0
(StatSoft Inc., 2004 East 14th Street, Tulsa, OK, USA). A irradiancia de compensacdo de luz
(Ic; PPFD no qual Pn = 0) foi calculada pela formula Ic=Rd/a e a irradiancia de saturagdo de
luz (Is; PPFD no qual Pnsat = 90% Pnmax) foi estimada como:

Is = [(Pnmax + Rd)/- a] In{-[(0,9Pnmax + Rd)/(Pnmax + Rd)]+1}

Fluorescéncia da clorofila a

O monitoramento da fluorescéncia da clorofila a foi realizado em 5 plantas por
tratamento por meio de um fluordmetro portatil (Plant Efficiency Analyser — MK2 — 9600,
Hansatech, Norfolk, UK) entre 8:00 e 12:00 horas, em folhas completamente expandidas.
Inicialmente as folhas foram aclimatadas ao escuro durante 30 minutos e posteriormente,
foram expostas a pulso de luz saturante de 3000 pmol m? s™ e comprimento de onda de 650
nm durante 1 s, A partir das leituras foram obtidos o rendimento quantico maximo do PSII
(Fv/Frm), o indice de desempenho (Plags) (Srivastava et al. 1999; Strasser et al. 2010).

Teores de pigmentos cloroplastidicos
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Os teores de pigmentos cloroplastidicos foram determinados a partir de 0,1 g de
material vegetal fresco de folhas de 5 plantas por tratamento em folhas em estado
fitossanitario considerado adequado. Este material foi macerado com 10 mL de acetona (80%
v/v) e MgCO; (0,5% p/v). Posteriormente, o extrato foi filtrado em papel filtro qualitativo n°
2. Depois de filtrado, o volume do extrato foi aferido para 15 mL com a mesma solucéo. O
extrato foi lido em espectrofotdbmetro de acordo com as absorbancias das clorofilas a (chla),
clorofila b (chlb) e carotendides (Cy+c), respectivamente A= 663, 645 ¢ 480 nm (Lichtenthaler
e Wellburn 1983). As concentracGes das clorofilas no extrato foram calculadas na base da
massa foliar (umol g™), a partir das equacdes descritas por Hendry e Price (1993).

chl a (umol g) = (12,7. A663 - 2,69. A645). 1,119. V

1000. peso (9)
chl b (umol g™) = (22,9. A645 — 4,68. A663). 1,102. V
1000. peso (g)
¢ x+c (umol g') = (A480 + 0,114. A663 — 0,638. A645) V. 1000
112,5 . peso (g)

A: absorbancia no comprimento de onda indicado; V: volume final do extrato

clorofila-acetona (ml).

Adicionalmente foram calculadas as concentracdes de clorofila total ( chl a + chl b), as
razfes chl a/chl b e as razdes clorofila total/ carotenoides (chl total/ cx+c).
Extracdo de AcUcares sollveis totais e amido foliares

Para a determinacdo dos carboidratos, as folhas foram coletadas no periodo da manhéa
visando manter as reacfes metabolicas em nivel basal e ndo influenciar a degradacdo dos
acucares. As folhas foram secas em estufa a 65°C, posteriormente, foram moidas ate a
obtencdo de um pod fino para posterior analise. Os carboidratos solUveis foram extraidos
conforme metodologia proposta por Passos (1996). Amostras com 20 mg de material seco em
1mL de etanol aquoso 80% (v: v) usando micro tabulos de polietileno. A mistura foi mantida
em banho- maria a 95° C durante 30 minutos, posteriormente as amostras foram centrifugadas
a 3000 rpm durante 5 min a 4° C. O sobrenadante foi recolhido e o precipitado foi submetido
a mais trés extracbes com etanol aquoso 80% (v: v). O sobrenadante foi purificado em uma
solucéo bifasica de cloroformio-agua (15:15), sendo recuperada a parte da solucdo purificada
(sem lipideos e clorofila). A solucéo foi colocada em estufa de circulagdo forcada a 60° C até
evaporacéo total da fase aquosa. Posteriormente, foi adicionado 1 mL de agua destilada para
quantificacdo. O amido foi extraido do precipitado restante apos a extragdo com etanol, com

10 mL de &cido perclorico 35% (v/v) e centrifugado a 10.000 rpm durante 15 minutos, a 25°C,
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recolhendo-se o sobrenadante. Os agUcares solUveis total (AST) e amido das folhas foram
determinados seguindo o metodo fenol-sulfarico a leitura espectrofotométrica foi feita na
absorbancia de A= 490 nm (Dubois et al., 1956). A estimativa de acucares solUveis totais e
amido foram feitas utilizando-se equacao ajustada com curva padréo de glicose (Sigma).
Delineamento experimental e anélises estatisticas

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC) com trés
tratamentos (BI, Ml e Al) com 30 plantas por tratamento. As analises foliares, foram
inicialmente utilizando folhas maduras, pré-existentes.

Os resultados obtidos foram submetidos a ANOVA One-way e quando a analise se
mostrou significativa, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (P<0,05). Por sua vez,
as variaveis monitoradas foram submetidas a ANOVA Two-way, considerando os fatores
ambientes de luminosidade e tempo de experimentacdo. Quando ndo atendidas as premissas
de homogeneidade e normalidades os dados foram transformados. Todas as analises foram
processadas a partir do programa Statistica versdo 7.0 para Windows (StatSoft Inc., 2004) e
Sigma Plot 13.

A Analise de Componentes Principais (PCA) foi realizada utilizando o software PAST
(versdo 2.17c). Para tal os dados forma relativizados, ficando adimensional. Os tempos foram
Oel,7 70 e 140 dias. As variaveis analisadas foram: altura, didmetro, namero de folhas,

area foliar, area foliar especifica, trocas gasosas, pigmentos, carboidratos.

RESULTADOS

Crescimento e acumulo de biomassa

Dentre os tratamentos de ambientes de luz aplicados as plantas jovens de H.
brasiliensis submetida ao tratamento de moderada irradiancia (MI) exibiu crescimento
relativo em altura superior aos demais tratamentos (Tabela 3), porém foi similar o indice de
ganho foliar ao tratamento de baixa irradiancia (Bl). Em relacdo ao didmetro ndo foram
verificadas diferencas entre os tratamentos. Analisando em termos percentuais, o tratamento
de MI exibiu ganho de 66% em altura e 73% em diametro, ja para o numero de folhas o0 ganho

foi de 140% quando comparado a testemunha.
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Tabela 3- indice de ganho foliar (IGF); taxa de crescimento relativo em altura (TCR-a); Taxa
de crescimento absoluto em altura (TCA-a); taxa de crescimento relativo em didmetro (TCR-
d); taxa de crescimento absoluto em diametro (TCA-d) em plantas jovens de H. brasiliensis
submetidas em diferentes ambientes de luminosidade (Bl = baixa irradiancia, Ml = moderada
irradiancia e Al = alta irradiancia).

. IGF TCR-a TCA-a TCR-d TCA-d
Ambientes A1 I Al -
% (cm.cm™dia™) (cm.dia™) (mm.mm™dia™) (mm.dia™)
Bl 1,33+0,34 A 0,002+0,000B 0,08+0,01B 0,004 +0,001A 0,02+0,00 A
MlI 157+025A 0,003+£0,00lA 0,15+005A 0,004 +0,002A 0,02+0,01 A
Al 0,75£0,42B 0,002+0,001B 0,07+£0,03B 0,004+0,002A 0,02+0,01 A

Valores médios e respectivos desvios-padrdo (n =5). Médias seguidas da mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre tratamentos de luminosidade (Bl = baixa irradiancia, Ml = moderada irradiancia e Al =
alta irradiancia) (Tukey P<0,05).

Quanto ao acimulo de massa seca, as plantas sob MI promoveram maior acimulo nos

compartimentos radiculares, caulinares e foliares e por fim na biomassa total seca (Tabela 4).
Os tratamentos MI e Al obtiveram ganho no acimulo de massa seca total exibindo valores,
respectivamente, 5 e 2,8 vezes superiores que as plantas na condicdo aclimatada, bem como,
de massa seca de raiz cerca de 6,8 e 4,9 vezes, de massa seca do caule cerca de 4,6 e 2,6
vezes, de massa seca foliar de 4 e 1,1 vezes.

Apesar disso, € possivel observar que para o tratamento de BI, quanto aos
compartimentos verificou-se que 39% é de massa radicular, 29% de massa caulinar e 33% de
massa foliar. Para o tratamento de MI foi de 38% é de biomassa radicular, 34% de caule e
28% de folha. No tratamento Al o maior investimento foi em massa radicular, cerca de 46%,
35% de caule e apenas 19% em folha. Isso se evidencia quando avaliado razéo entre raiz e
parte aérea. Quando avaliamos a sobrevivéncia foi possivel verificar que houve mortalidade
de 7% no tratamento de BI, 20% no tratamento de Al, enquanto o tratamento de MI verificou-
se 100% de taxa de sobrevivéncia.

Tabela 4- Massa seca foliar (MSF); massa seca caulinar (MSC), massa seca radicular (MSR),
matéria seca total (MS) e razdo raiz parte aérea (MSR/MSF) em plantas jovens de H.
brasiliensis submetidas em diferentes ambientes de luminosidade (Bl = baixa irradiancia, Ml
= moderada irradiancia e Al = alta irradiancia)

) MSF MSC MSR MS MSR/MSF
CondicGes 1 1 1 1
(g planta™) (g planta™) (g planta™) (g planta™)
Aclimatada 0,7£0,1B 0,76 +0,24B 060+0,11B 2,06 +0,23 B 0,90+0,31B
Bl 1,47+072AB 128+0,72B 1,75+1,11 AB 450+1,31B 1,23+0,39B
Ml 3,46 +1,49 A 424+18A 469+184A 1238+431A 154+1,02AB
Al 146+156 AB 274+216 AB 353+358AB 7,72+7,27 AB 291+12A

Valores médios e respectivos desvios-padrdo (n= 5). Letras distintas indicam valores significativamente
diferentes entre tratamentos de luminosidade (Bl = baixa irradiancia, Ml = moderada irradidncia e Al = alta
irradiancia) (Tukey P<0,05).
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Morfoanatomia foliar

Ao avaliarmos o parametro de area foliar (AF), observou-se semelhanca entre
tratamentos da fase de implantacdo do experimento (0 dias) até 49 dias (Tabela 5). Porém, ao
final de 70 e 140 dias de experimentacdo, o tratamento de Al exibiu valores inferiores aos dos
demais tratamentos. Avaliando o tratamento de MI ao longo do tempo é possivel perceber que
ndo houve diferenca significativa. Ja para o tratamento de Al houve uma diminuicdo da area
foliar a partir de 28 dias, e para o tratamento de Bl houve um aumento a partir de 70 dias.

Tabela 5- Area foliar (AF) em plantas jovens de H. brasiliensis submetidas em diferentes
ambientes de luminosidade (Bl = baixa irradiancia, Ml = moderada irradiancia e Al = alta
irradiancia)

_ AF (cm?)
Tempo (dias)
Bl Ml Al

0 749+44Ab T749+44Aa T749+44Aa

1 795+53Ab 796+171Aa 79,6+13,8Aa

7 88,2+16,2Ab 81,7+243Aa 76,2+16,1Aa
28 819+202Ab 79,1+16,7Aa 64,1+6,6Aab
49 724+153Ab 66,2+3,7Aa 52,5+10,7 Aab
70 949+20,1Aab 88,7+272Aa 40,6+56Bb
140 118,0+205Aa 83+189Ba 44,1+143Cbh

Valores médios e respectivos desvios-padrdo (n=5). Letras mailsculas distintas indicam valores
significativamente diferentes entre tratamentos de luminosidade no mesmo periodo; letras mindsculas distintas
indicam valores significativamente diferentes entre periodos no mesmo tratamento de luminosidade pelo teste de
tukey (p<0,05).

Semelhante ao resultado de area foliar, para o parametro de area foliar especifica
(AFE) é possivel verificar que ndo houve variacdo entre os tratamentos da fase de
implantacdo do experimento (0 dias) até 49 dias (Tabela 6). Entretanto, ao final de 70 e 140
dias é possivel perceber que os tratamentos de Ml e Al exibiram valores inferiores aos de
AFE do tratamento de Bl. Quando se avalia ao longo do tempo 0 mesmo tratamento, percebe-
se que o tratamento de MI, ndo se alterou ao longo do tempo. Mas, o tratamento de Al

apresentou os menores valores de area foliar especifica a partir de 70 dias de experimentacao.
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Tabela 6. Area foliar especifica (AF) em plantas jovens de H. brasiliensis submetidas em
diferentes ambientes de luminosidade (Bl = baixa irradiancia, Ml = moderada irradiancia e Al
= alta irradiancia)

_ AFE (cm’g™)
Tempo (dias)
BI Ml Al
310,7 + 54,6 Ab 310,7+ 54,6 Ab 310,7 + 54,6 Aab
303,7+31,3 Ab 303,6 £ 49,7 Ab 303 + 34,1 Aab
325,6 +37,9 Ab 311,2+58,9 Ab 379,7 £55,1 Aa
28 366,2 + 34,6 Aab 294,9 £ 32,7 Ab 309,8 + 55,2 Aab
49 305,9+ 72,4 Ab 364,2+ 78,1 Ab 305,4 + 40,8 Aab
70 434,6 + 35,2 Aa 293 +35,9Bb 238,1+45,9Bb
140 440 £ 42,1 Aa 332,3+33,4Bb 286,9 £ 31,1 Bb

Valores medios e respectivos desvios-padrdo (n=5). Letras mailsculas distintas indicam valores
significativamente diferentes entre tratamentos de luminosidade no mesmo periodo; letras mindsculas distintas
indicam valores significativamente diferentes entre periodos no mesmo tratamento de luminosidade pelo teste de
tukey (P<0,05).

Aos 140 dias, as folhas mostraram diferencas expressivas para as variaveis analisadas
(Tabela 7). A espessura da cuticula mais epiderme adaxial, parénquima palicadico,
parénquima lacunoso, foram superiores nas plantas submetidas ao pleno sol (Al). Somado a
iss0, quando se compara os periodos do inicio e do fim da experimentacdo (0 e 140 dias), foi
observado incremento de 37,8% na espessura foliar total das folhas submetidas a Al. Em
contrapartida, os menores valores foram associados ao tratamento de Bl. Porém, ndo foram
verificadas alteracBes significativas na cuticula e epiderme abaxial em nenhum dos
tratamentos, se assemelhando a condicao aclimatada inicial.

Tabela 7- Variaveis anatdmicas de Hevea brasiliensis (CT = Cuticula; ED = Epiderme da face
adaxial; PP = Parénquima palicadico; PL = Parénquima lacunoso; EB = Epiderme da face
abaxial; TOTAL= espessura total).

Ambientes CT+ED PP PL CT+EB Total

Aclimatada 10,35+ 1,44 C 25,51+3,71C 39,75+5,37B 10,83+ 1,78 A 86,44 +8,17B
Bl 11,14+3,85BC 29,42+3,85BC 47,25+ 8,96 AB 11,18+ 1,74 A 88,77 £ 23,13 B
Ml 12,94+0,81B 3296 +£3,6 AB 4592 +7,86 AB 11,35+ 1,65 A 103,16 £ 11,81 AB
Al 1493+ 1,75 A 3766+6,16 A 5811+1193A 123+1,83A 119,15+ 23,41 A

Valores médios e respectivos desvios-padrdo (n=5). Médias seguidas da mesma letra entre os tratamentos nao
diferem entre si pelo teste de tukey (P<0,05).

Desempenho fotossintético
Trocas gasosas

Analisando o desempenho fotossintético verificou-se diminui¢cdo da fotossintese a
partir do primeiro dia ap6s a exposi¢cdo em todos os tratamentos, sendo que no 7° dia foram
observados valores semelhantes aos iniciais para todos os tratamentos (Figura 2). Contudo, no
28° dia de medida foi possivel verificar entre os tratamentos, de forma que o tratamento Al

exibiu as maiores taxas fotossintéticas, seguido do tratamento de MI. Esse comportamento
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foi semelhante para os demais parametros (respiracdo, condutancia estomaética e transpiracao)
no tratamento de Al, no qual foi observado, no fim do experimento, valores de fotossintese

cerca de 1,3 vezes superior as plantas na condi¢do aclimatada.
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Figura 2- (A) Taxas de fotossintese (Aioo0), (B) respiracdo (Rd), (C) condutancia estomética
(9s1000) € (D) transpiracdo (E1g00) em plantas jovens de H. brasiliensis submetidas a diferentes
ambientes de luminosidade (Bl = baixa irradiancia, Ml = moderada irradiancia e Al = alta
irradiancia) (n = 5). Os valores sdo médias e as linhas verticais indicam os erros-padrao.

No que se refere a eficiéncia no uso da agua (EUA) e a eficiéncia no uso intrinseco da
agua (EIUA), para o tratamento de Al, apds 1° dia de exposicdo é possivel observar uma
diminuicdo, enquanto para os demais tratamentos houve aumento, contrariamente ao
observado para todas as variaveis de trocas gasosas. Porém, ndo se observou efeito muito

diferenciado dos tratamentos de luz ao longo do tempo.
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Figura 3- (A) eficiéncia no uso da agua (EUA); (B) eficiéncia no uso intrinseco da agua
(EUIA) em plantas jovens de H. brasiliensis submetidas a diferentes ambientes de
luminosidade (BI = baixa irradiancia, Ml = moderada irradiancia e Al = alta irradiancia) (n =
5). Os valores sdo médias e as linhas verticais indicam os erros-padréo.

Quando se correlacionou a fotossintese (A) com a condutancia estomatica (gs) foi
possivel perceber correlacdo positiva de cerca de 70% entre essas duas variaveis, para 0s

tratamentos de M1 e Al (Figura 4, A e B respectivamente).
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Figura 4- Relacdo entre fotossintese e condutancia estomatica em plantas jovens de H.
brasiliensis, sob tratamentos de MI (A) e Al (B) (n =5).

A taxa fotossintética em resposta ao aumento da irradiancia apds 140 dias de
exposicao exibiu comportamentos distintos para a espécie nos diferentes ambientes (Figura
5). No tratamento de Bl a fotossintese maxima (Pymax) foi de 3,97 pmolms™, o rendimento
quéntico aparente (o) foi de 0,036 mol CO, mol quanta™, irradiancia de compensacéo (Ic) foi
de 4,8 umol m? s™ e a irradiancia de saturacdo (Is) foi de 352,4 (umol m? s™). No tratamento
de MI a Pymax foi 6,9 pmol m?s™, o a 0,038 mol CO, mol quanta™, a Ic foi de 4,3 pmol m™
s?, a Is 552,9 pmol m? s™. No tratamento de Al a Pymax foi 8,4 umol.m?. s™, o a 0,049
mol.CO, mol.quanta™, a Ic 6,8 umol.m? s, a Is 540,9 pmol. m? .s™%.
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Figura 5- Curva resposta da fotossintese em fungdo do aumento da irradiancia de plantas H.
brasiliensis submetidas a diferentes ambientes de luminosidade (Bl = baixa irradiancia, M1 =
moderada irradiancia e Al = alta irradiancia), o circulo aberto corresponde os valores
observados, o circulo fechado representa os valores preditos pelo modelo (n =5)
Fluorescéncia da Chl a

Para os parametros de fluorescéncia da clorofila a foi possivel verificar queda, tanto na
razdo F./Fn, quanto no indice de desempenho (IPags), a partir do primeiro dia de exposi¢do

aos diferentes tratamentos (Figura 6). Apenas no 28° dia para o tratamento de Bl ocorre uma
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recuperacdo a, porém para 0 IPags ndo se verificou o retorno ao patamar inicial. No
tratamento de M1 é possivel verificar para os mesmos parametros (Fv/Fm e IPabs) que apesar
de haver uma recuperacdo, as plantas ndo retornam a condicdo inicial. O tratamento de Al
apresentou 0s menores valores para ambos os parametros, durante todo o periodo de leituras,
apesar de haver recuperacdo, ndo foi observada o retorno as condi¢bes semelhantes a
condigéo aclimatada. Houve reducdo de Fv/Fm cerca de 7% e para IPabs 25%.
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Figura 6- Razéo Fv/Fm e indice de desempenho (IPags) em plantas jovens de H. brasiliensis
submetidas a diferentes ambientes de luz (Bl = baixa irradiancia, Ml = moderada irradiancia e
Al = alta irradiancia) (n = 5). Os valores sdo médias e as linhas verticais indicam 0s erros-
padréo.

Pigmentos cloroplastidicos

As concentracBes foliares de pigmentos cloroplastidicos, ndo diferiram entre os
tratamentos para as varidveis de clorofila a e b, relacdo clorofila a/b, clorofila total, até o
primeiro dia de exposicdo, porém, ja foi possivel verificar diferencas nos teores de
carotenoides e relacdo clorofila total/carotenoides no 1° dia pos-exposicdo (Tabela 8).
Ademais, os teores de: clorofila a, b, carotenoides, clorofila total e relagdo clorofila
total/carotenoides, se mantiveram elevados no tratamento de BIl, quando comparado com o0s
demais tratamentos. Apesar disso, quando analisamos a relacdo clorofila a/b ela & mais
elevada nos tratamentos de Al e MI.

O comportamento das plantas no mesmo tratamento ao longo do tempo é possivel
verificar que houve uma reducéo significativa das concentracdes da clorofila a, b e total, no
periodo de 49, 70 e 140 dias para os tratamentos de Al e MI das variaveis clorofilas a, b e
total. Essa reducéo aconteceu para a relacéo clorofila a/b no tratamento Bl a partir do 1° dia de

exposicdo. Houve redugdo também ao longo do tempo de clorofila total para os tratamentos
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de Al e MI. Bem como na relagéo clorofila total/ carotenoides, onde todos os tratamentos

tiveram uma redugdo significativa durante todo o periodo experimental.



42

Tabela 8 - Concentragdes foliares de clorofila em base de massa fresca (umol g™) em folhas de plantas jovens de H. brasiliensis submetidas a
diferentes ambientes de luz (Bl = baixa irradiancia, Ml = moderada irradiancia e Al = alta irradiancia) (n = 5). Clorofila a (Chl a), clorofila b
(Chl b), carotenoides (Cx+c), clorofila total (Chltot), razéo clorofila a / clorofila b (Chl a / Chl b) e razéo clorofila total / carotenoides (Chl total /

Cx+c).

Variaveis Tempo (dias)
Tratamentos 0 1 7 28 49 70 140
BI 297+044Ab 3,08 = 0,73Ab 4+0,21 Aa 3,93 +0,38 Aab  4,01+0,27 Aa 2,72+0,15Ab  3,13+0,22 Aab
Chl a (umol/g) Ml 297+044 Aab 3,38 £0,69 Aab 3,45+0,57 Aab 3,64 +0,53 Aa 1,53+0,21 Bc 2,65 £0,56 Ab 1,49+ 0,48 Bc
Al 297+044 Aa 2,77 +063Aa 259+053Ba 2,29+0,64Ba 1,19+ 0,43 Bb 1,24 + 0,43 Bb 1,05+ 0,3Bb
BI 14+028Ac 154 +042Abc 2,44+04 Aa 2,3 £0,54 Aab 2,33+ 1 Aab 1,75 + 0,24 Aabc 1,62 + 0,09 Aabc
Chl b(umol/g) Ml 1,4+028Aa 1,72 £+065Aa 1,77+058Ba 1,83 £ 041Aa 0,66+0,11Bb 1,2 +0,3 Bab 0,60+0,17 Bb
Al 14+028Aa 126 £+041Aa 124+025Ba 0,95 + 0,28Ba  0,52+0,22Bb 0,53 £0,15Cb 0,43+0,15Bb
BI 1,15+025Ab 1,09 +0,3Bb 168+024Aab 1,73 £+024Aa 164+0,17Aab 1,28 +0,06 Ab  1,31+0,12 Aab
Cx+c (umol/g) Ml 1,15+025Ab 148 + 0,3Aab 1,62+0,38Aab 1,73 £+0,19Aa 0,79 + 0,11Bbc 1,25 +0,14 Ab 0,64 +0,16 Bc
Al 1,15+0,25 Aab 1,09 +0,3Bb 158+024Aa 131+025Bab 0,83+0,23Bb 0,81 £0,21Bb 0,71 £0,1Bb
BI 216 +0,14 Aa 2,04 £031Aab 167+02Bab 1,76 +0,26Bab 1,89+048Bab 157 +0,21Bb 1,97 £0,21 Bab
Chla/Chlb Ml 2,16+0,14Aa 2,06 +0,3Aa 2,03+0,32Aba 2,02 £0,18 ABa 2,37+£0,47 Aa 2,23 +0,13 Aa 2,6 £0,59 Aa
Al 2,16 +£0,14 Aa 2,29 +0,32 Aa 2,09 +0,09 Aa 2,42 +0,15 Aa 2,4 £0,25 Aa 2,34 £0,3 Aa 2,53 £0,47 Aa
Bl 437+0,14 Ab 4,62 +1,11 Ab 6,44+£059 Aa 6,22 £0,91 Aab 6,34 + 1,24 Aa 4,47 £0,3 Ab 4,75 £0,16 Ab
Chl total pmol/g) MlI 437+0,14Aab 51 +134Aab 521+114Aab 548 £+093Aa 2,19+0,25Bc 3,85 £0,85 Ab 2,09 £0,64 Bc
Al 437+0,14 Aab 4,02 +1,02 Aa 3,83+0,78Ba 3,25 +0,91 Bab 1,70 + 0,65 Bb 1,77 £0,57 Ab 1,48 +0,44Bb
BI 384+04Aab 428 +0,21Aa 387+024Aab 36 £+004Ab  3,83+0,37 Aab 3,5 £0,13 Ab 3,62+ 0,3 Ab
Chl total / Cx+c MlI 384+04Aa 342 £0,38Bab 324+0,08Bb 3,15 +0,24Bb  2,79+0,12Bb 3,04 +0,35Bb 3,26 £0,21 Ab
Al 384+04Aa 371 +026Ca 24+0,16Cb 2,45+0,34 Ch 1,97+0,36 Cb 2,15 £0,17Cb 2,05+ 0,39 Bb

Os valores sdo médias + desvio-padrao. Letras maitsculas distintas indicam valores significativamente diferentes entre tratamentos de luminosidade no mesmo periodo; letras

mindsculas distintas indicam valores significativamente diferentes entre periodos no mesmo tratamento de luz (Tukey p<0,05).
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Carboidratos

As concentragdes de amido foliar foram semelhantes entre os tratamentos nos periodos
de 0,28, 49 e 140 dias. Quando avaliamos ao longo do tempo, é possivel observar que o
tratamento BI, a excecdo do setimo dia, apresentou valores iguais a condicdo aclimatada. Por
outro lado, quando analisamos as concentracBes de acUcar soluvel total, verifica-se um
comportamento diferente, com maiores concentragdes relacionado ao tratamento de Al
durante quase todo o periodo de experimentacdo. Para o tratamento de BI verificou-se as
menores concentracdes, a partir do primeiro dia de exposi¢cdo. Quando avaliamos ao longo do
tempo é possivel verificar este mesmo comportamento, visto que as concentra¢cdes reduziram

ao longo do tempo para este tratamento.
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Figura 7- Concentracfes de amido (A) e de acucar solivel (B) em folhas de H. brasiliensis
submetidas a diferentes condi¢des de irradiancia (n = 5). Os valores sdo médias e as linhas
verticais indicam os erros-padrdo. Letras distintas indicam valores significativamente
diferentes entre tratamentos de luz (BI = baixa irradiancia, MI = moderada irradiancia e Al =
alta irradiancia) (Tukey p<0,05).

Plasticidade fenotipica

Os diagramas da PCA, formado pelos dois eixos que explicaram a maior parte da
variabilidade das matrizes originais, revelaram clara diferenciacdo entre os tratamentos para
0s quatro periodos analisados (Figura 8). Em geral, o tratamento Al diferenciou-se dos demais
tratamentos para todos os periodos de tempo considerados, principalmente ao longo do
gradiente formado pelo eixo 1 das ordenacGes, o qual explica a maior parte da variacdo. Da
mesma forma, os tratamentos Bl e M1 encontram-se mais agrupados ao lado direito no espago
bidimensional das ordenagdes, indicando respostas similares destes tratamentos no que
concerne a plasticidade fenotipica. No entanto, para o periodo de 140 dias, os trés tratamentos
encontram-se isolados no espago bidimensional, sugerindo respostas diferenciadas neste

periodo de tempo (Figura 8D).
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Figura 8- Analise de Componentes Principais. Poder de explicacdo de cada eixo: (A)Tempo 0
e 1 PCA1= 35% e PCA2= 26,4%. (B) Tempo 7, PCAl= 42,4% e PCA2=18,1%. (C) Tempo
70 PCA1=65,1% e PCA2=14,4%. (D) Tempo 140 PCA1=63,1 e PCA2=11,1%.

Para o periodo TO e T1, é possivel observar por meio da analise do eixo 1 de cada
gréfico (Figura 8), onde observa-se 0 maior poder de explicacdo, que as plantas no geral que
apresentaram maiores valores (acima de 20%) de Rd, A, gs, E, EUA e EIUA apresentaram
também menores valores de clorofila b, carotenoides bem como de clorofila total, visto que
foram inversamente correlacionadas (Tabela 9). Ja as variaveis Fv/iFm, Plabs foram

positivamente correlacionadas com o eixo 2.

Quando avalia-se essas mesmas plantas com 7 dias, € possivel inferir que as plantas
gue estavam sob alta irradiancia apresentaram maiores taxas de Rd, gs, E e amido, visto que,
estas variaveis foram negativamente correlacionadas com o eixo 1. Em contrapartida, este
tratamento (Al) também obteve os menores valores de EUA, EIUA, Fv/Fm, Plabs, clorofila a,
clorofila b, clorofila total, bem como menor relagdo clorofila total carotenoides, pois foram

positivamente correlacionada com o eixo 1.

Aos 70 dias é possivel averiguar a distingcdo entre os tratamentos mais evidenciada,
visto que, é possivel observar os grupos formados pelos tratamentos Al, Ml e BI. O eixo 1 foi

positivamente correlacionado com as variaveis area foliar, area foliar especifica, Plabs,
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Clorofila a, clorofila b, carotenoides, clorofila total, clorofila total/carotenoides. E
inversamente correlacionada com a Rd, A, gs e E. Ademais verifica-se que cerca de 60% da
variacdo existente no eixo 2 foi devido ao numero de folhas, onde foi positivamente
correlacionada.

Para o periodo T140, o eixo 1 também foi negativamente correlacionado com A, gs, E
e positivamente correlacionado com Chl a e Chl b, carotenoides, clorofila total e area foliar,
demonstrando que plantas com altos valores de A, Gs e E foram aquelas com menores valores
de Chl a e Chl b, carotenoides, clorofila total e area foliar. Isto indica que plantas submetidas
a alta irradidncia que estdo mais agrupadas ao ladoesquerdo do grafico apresentaram estas
caracteristicas (Figura 8). No eixo 2 (11,1%) é possivel observar (Figura 9 e Tabela 9), que o

numero de folhas fois responsavel por explicar cerca de 74% da variacao existente no eixo 2.

Além disso, quando avaliado as variaveis com poder explicativo acima de 20% para o
comportamento dos diferentes tratamentos verificamos que no periodo inicial do experimento
(condicdo aclimatada, 1 dia de exposicdo, e apdés 7 dias de exposicdo) foram
predominantemente as fisioldgicas enquanto nos periodos finais (70 e 140 dias), além das
fisioldgicas houve o ingresso das variaveis morfoldgicas e de crescimento.

Tabela 3- Correlagbes dos ambientes de luz, varidveis biométricas, trocas gasosas,
fluorescéncia da clorofila a, pigmentos, carboidratos, PAR, temperatura variaveis e dois eixos
de ordenacéo produzidos pela Analise de Componentes Principais (PCA).

Varidveis T0eT1 T7 T70 T140

PC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC2 PC1l PC2
Altura -0,06 -0,02 0,04 0,00 0,04 008 -002 0,23
Diametro 0,02 002 -001 0,26 001 018 -0,02 0,22
n° folhas -0,06 -0,00 005 o042 014 060 0,03 0,74
AF -0,05 002 001 032 028 007 0,25 0,13
AFE 0,00 -0,07 -0,09 -0,16 0,20 -0,17 0,05 0,10
Rd 0,24 -0,19 -0,25 -0,0 -0,35 0,04 -0,17 -0,28
A 0,26 050 -003 -0,056 -0,23 0,04 -0,31 -0,06
Gs 043 025 -0,36 0,03 -0,21 -0,28 -0,35 0,16
E 049 0212 -0,35 0,02 -0,20 -0,25 -0,33 0,18
EUA -0,33 031 031 -009 -0,02 0,36 0,03 -0,23
EIUA -0,27 026 0,33 -0,12 0,01 044 0,12 -0,22
Fv/EFm -0,09 025 0,22 020 0,12 -0,03 0,04 0,00
Piabs 001 057 033 051 03 -013 0,11 0,07
Chl a -0,19 0211 0,24 -0,10 0,29 -0,06 0,36 0,02
Chl b -023 011 0,28 -0,23 0,32 -0,13 0,40 0,00
Cx+c -0,25 0,07 0,04 -0,24 0,22 -0,10 0,25 -0,15
Chla/Chlb 0,12 -0,04 -0,22 0,19 -0,24 0,01 -0,10 -0,07

Chl total 021 011 026 -015 0,33 -0,10 039 0,02
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Chltotal /Cx+c 006 005 023 008 0,22 -0,03 0,15 0,15

Amido 0,19 0,18 -0,20 0,20 0,16 -0,08 0,03 0,06
Acucar 005 -0,07 -0,03 0,25 -0,16 -0,18 -0,10 -0,11
DISCUSSAO

Influéncia da disponibilidade de luz sobre o crescimento e acumulo de biomassa de plantas
jovens de Hevea brasiliensis

A Hevea brasiliensis € uma espécie helidfila, no inicio do crescimento das plantas
jovens e, segundo relato da literatura é favorecida por clareiras naturais da floresta (Pires et
al., 2002; Carvalho, 2003). Neste estudo foi possivel verificar que o crescimento em altura e
namero de folhas, bem como maior taxa de sobrevivéncia foram variaveis favorecidas no
ambiente de MI (Tabela 3 e Figura 9). Diante disso, deve-se registrar que ao considerarmos 0s
relatos da literatura sobre as afinidades da espécie H. brasiliensis por luz, sugere-se que essa
informacdo deva ser utilizada com cautela. O fato é que, a partir dos dados apresentados neste
trabalho verificou-se que as plantas apresentaram reducéo no desempenho no crescimento sob
Al, sendo o ambiente com MI o mais adequado para o desempenho de H. brasiliensis. Apesar
disso, nossos resultados sdo convergentes com outros estudos no que se refere ao aumento em
altura quando as plantas sdo submetidas a condigdes mais sombreadas e/ou intermediarias e
que possam favorecer as respostas de crescimento (Duz, et al., 2004; Puerta-Pifiero et al.,
2007; Kwak et al., 2011), bem como apresenta maiores taxas de sobrevivéncia (Puerta-
Pifierro et al., 2007). De certa forma, esses resultados vao ao encontro do que corrobora com a
classificacdo da espécie como secundaria tardia na sucessao ecoldgica (Amaral et al., 2009).
Quanto a ndo diferenciacdo do diametro sob diferentes condicdes de luz ja foi relatada na
literatura esse comportamento para outras espécies tropicais como Cariniana estrellensis,
Cedrela odorata, Manilkara salzmannii, também classificadas como néo pioneiras (Gaburro
et al., 2015). Ademais, neste trabalho também foi observado nas plantas sob tratamento Al
gue nas avaliac@es iniciais, as folhas pré-existentes apresentavam queimadura acompanhada
de absciséo foliar.

As analises de crescimento séo valiosas, pois a partir dela é possivel inferir a respeito da
atividade fisioldgica, e as causas de variacdo em plantas crescendo em ambientes distintos,
bem como a contribuicdo dos diferentes 6rgdos no crescimento total. A taxa de crescimento
diz respeito a variagdo existente em um intervalo de tempo, ou mesmo o incremento (Peixoto
e Peixoto, 2004).
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Figura 9- Plantas jovens de seringueira com 140 dias de exposicdo a diferentes tratamentos de
luminosidade (Bl = baixa irradiancia, Ml = moderada irradiancia e Al = alta irradiancia).
Fonte: Nascimento, N.F, 2017.

Em relacdo ao acumulo de fitomassa é possivel verificar que o ganho foi superior no
tratamento de MI para folhas, caule e raizes (Tabela 4). Resultado semelhante foi encontrado
em plantas jovens de Aniba rosaeodora sob condicdes intermediarias de irradiancia, onde se
verificou maior acumulo de biomassa (Goncalves et al., 2005). Porém, quando se é avaliado o
acumulo de fitomassa nos diferentes compartimentos (raiz, caule e folha), € possivel verificar
que o maior investimento em folhas no ambiente de menor irradiancia (Bl), cerca de 33%
evidencia a estratégia da planta para aumentar sua area de superficie visando maximizar a
captura de energia luminosa e, consequentemente, maximizar o ganho de carbono (Liu et al.,
2016; Du et al., 2017). A menor biomassa foliar no tratamento de Al (cerca de 19%) ja foi
relatada para outras espécies florestais (Gaburro et al., 2015; Mazzanatti et al.,2016).

Esse comportamento de maior acimulo de fitomassa no compartimento radicular
também foi observado para o tratamento de Al (cerca de 46%). Esses resultados sdo apoiados
por outros estudos que relatam que plantas quando expostas a ambiente de maior irradiancia
investem em maior biomassa no sistema radicular, quando comparadas a plantas expostas a
ambientes de baixa irradiancia, sendo isto considerada estratégia na qual as plantas buscam
minimizar os efeitos de um fator limitante por meio da regulacédo na distribuicdo da biomassa
entre seus o0rgdos (Poorter et al., 2012; Soustani et al., 2014; Gaburro et al., 2015; Mazzanatti
et al.,2016).

Estratégias morfoanatomicas de H. brasiliensis nos diferentes ambientes de luz
O ajustamento morfoldgico ocorre quando as respostas fisiologicas estabilizam apds um

tempo mais longo (dias a semanas) e envolvem a reorganizacdo da alocacdo de biomassa,
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arquitetura de planta, bem como a producdo de folhas adaptados as novas condigdes de luz
(Oguchi et al., 2005; Avalos e Mulkey, 2014). Nossos resultados corroboram com essa
afirmacéo, uma vez que foi possivel verificar mudancas significativas entre os tratamentos nas
avaliacdes finais do experimento, nas quais as determinacdes foram realizadas em folhas
novas e completamente expandidas, que se deram nos tempos de 70 e 140 dias. Isto ficou
evidente nas plantas do tratamento de Bl que apresentaram a maior area foliar. Geralmente,
uma maior area foliar representa estratégia adotada pela planta, a fim de maximizar a
interceptacdo de luz solar e fixacdo de CO,, no entanto também impliard maior superficie de
transpiracdo. Por sua vez, folhas mais espessa, mantém alta atividade fotossintética por
unidade de &rea e menor superficie de transpiracdo (Gong et al., 2015). Como foi o caso dos
tratamentos de Al e MI, que obtiverem além de menores areas foliares totais, como também
menor area foliar especifica.

A area foliar especifica (AFE) indica mudancas anatdbmicas ou morfolégicas nas folhas,
de tal maneira que o inverso da AFE expressa diferencas na espessura foliar (Benincasa,
2003). Assim, maiores valores de AFE demonstram maior expansdo da lamina bem como a
reducdo na espessura da folha, a medida que se diminuiu a luminosidade (Lima Junior et al.
2006). As reducdes verificadas na AFE nos tratamentos de maiores irradiancias indicam que
as plantas tendem a investir mais na formacéo de tecido palicadico espesso com reflexo no
aumento do numero de cloroplastos e na quantidade de enzimas fotossintetizantes,
melhorando a capacidade fotossintética por unidade de area foliar. Plantas com menores
valores de AFE podem apresentar o dobro da quantidade de rubisco (ribulose 1,5 bifosfato
carboxilase-oxigenase), e, portanto, tendem a exibir maiores taxas fotossintéticas (Evans e
Poorter, 2001).

Assim como descrito na literatura as folhas de seringueira apresentaram sob alta
irradidncia, maior espessura da cuticula mais epiderme adaxial, parénquima palicadico e
parénquima lacunoso, assim como maior espessura total do limbo foliar. As células dos
parénquimas palicadico e lacunoso determinam a eficiéncia na captura de energia luminosa
pelas plantas. Logo, folhas mais espessa, tem maior quantidade de parénquima responsavel
pela difusdo luminosa o0 que evita a absorgdo excessiva de luz, e também menos largas,
mantém alta atividade fotossintética por unidade de area além de possuirem menor superficie
de transpiracdo (Taiz e Zeiger, 2009), como foi caso no presente estudo, onde foram
observadas maiores taxas fotossintéticas (Figura 4). Na literatura, outros estudos sob
crescimento de arvores sob maiores condi¢Oes de regimes de luz verificaram aumento na

espessura foliar apds a transferéncia para o ambiente de maior irradiancia (Ivancich et al.,
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2012; Mazzanatti et al., 2016). O processo de endurecimento das folhas induzidas por maiores
niveis de irradiacdo, bem como aumento no parénquima pali¢adico, espessura e menor area
foliar ocorreram para todas as espécies estudadas por Mazzanatti e colaboradores (2016). Por
outro lado, as folhas das plantas crescidas em ambientes sombreados diminuiram a espessura
dos parénquimas e aumentaram a area foliar para aumentar a area de absorcao de luz (Santos
Junior et al., 2006; Cai et al., 2008).

Desempenho fotossintético

As maiores taxas de fotossintese foram observadas nos tratamentos de Al e MI,
enquanto o tratamento Bl se manteve com valores semelhantes durante todo o periodo
experimental. Plantas sob condic6es de luz elevada tém potencial fotossintético maior do que
as cultivadas sob condi¢cdes de pouca luz, visto a maior quantidade de Rubisco e de
transportadores de transferéncia de elétrons (Jiang et al., 2011). Dessa forma, plantas
cultivadas em condicbes de baixa Iluminosidade apresentam fotossintese liquida,
consideravelmente, mais baixa do que as cultivadas em condicdes de alta luminosidade (HL)
com a mesma intensidade de luz saturante (Wang et al., 2006; Magalh&es et al., 2009).

Logo, com o aumento da condutancia estomatica (gs) houve aumento da fotossintesse
(A) para os tratamentos (Al e MI). Essa abertura dos estdmatos pode estar relacionada & maior
ativagdo da rubisco com o aumento da irradiancia, que induz a abertura estomatica, efeito esse
direto de luz e também ja bem conhecido (Pearcy e Sims, 1994; Valladares et al., 1997).
Além disso, o aumento da irradiancia sob condi¢des hidricas e nutricionais adequadas,
normalmente promove o aumento da condutancia estomatica (Marenco et al., 2014).

Ademais, 0 aumento da gs pode ser um indicativo de que apesar de estar sob maior
irradiancia e provavelmente sob maiores temperaturas, ndao houve restricdo estomatica,
mesmo com alta taxa de transpiracdo, sendo esta resposta indicativo que as plantas estavam
bem hidratadas (Taiz e Zeiger, 2009), uma vez que as raizes atuam como sensores do déficit
hidrico no solo, que por meio de sinalizacdo de acido abscisico sdo enviados para as folhas
sendo detectados pelas células-guardas dos estdmatos (Salah e Tardieu 1997; Mattos et al.,
2005). Logo, se ndo h& limitacdo de agua no solo a planta tenderia manter os estdbmatos até
determinado limite de perda de agua, abertos estimulados pela maior disponibilidade de
irradidncia, favorecendo a difuséo de CO, para o interior da folha e estimulando a atividade
da Rubisco (Shimazaki et al., 2007).

Isso se confirma, quando avaliamos a eficiéncia no uso da agua (EUA) e na eficiéncia
no uso intrinseco da agua (EIUA). A partir de 28 dias de exposicao até o final do experimento

observou-se semelhangas dos trés tratamentos. Ademais, essa forte correlagdo (gs com A)



50

pode ser indicativo de uniformidade na abertura e fechamento estomético na superficie da
folha, e também pode ser indicativo de que as varia¢cdes na irradidncia ocorre quase que
simultaneamente com a resposta fotossintética (Marenco e Lopes, 2005), talvez ocorra uma
co-regulacdo entre elas (Flexas e Medrano 2002). Em seringueira, sob restricdo hidrica
verifica-se o fechamento estoméatico como uma das primeiras respostas, dessa forma é
possivel inferir que a mesma apresenta bom controle estomatico (Conforto, 2008).

Apesar de haver similaridade na EUA e EIUA apds 28 dias (Figura 5), é possivel
observar diminuicdo nos valores destas variaveis para todos os tratamentos ao longo do
tempo, estes resultados sugerem aumento da demanda hidrica para regular a temperatura
foliar e, potencialmente, manter os niveis de assimilacdo de carbono. Estudo com Citrus,
apresentou dados semelhantes exibindo menores valores de A/E (EUA) com a elevacdo dos
valores de A, gs e E (Machado et al., 2005).

Elevada conduténcia estomatica pode ser indicativa de um aumento na eficiéncia
instantanea de carboxilacdo ocorrido em funcdo da disponibilidade de ATP e NADPH e do
substrato para a rubisco (Taiz e Zeiger, 2009). Isso se confirma quando avaliamos a
eficiéncia instantanea de carboxilacdo (EiC = A/Ci), onde apesar de um decréscimo deste
pardmetro no primeiro dia para os tratamentos de Al e MI, ha uma retomada apés 28 dias de
exposicdo, na avaliacdo final (140 dias) se mostrou elevada para estes dois tratamentos. Para
o tratamento de Bl houve diminuigdo inicialmente depois se manteve em valores proximos. A
razdo A/Ci depende da disponibilidade de CO, no mesofilo foliar, temperatura, atividade das
enzimas e da quantidade de luz para que ocorra o processo fotossintético (Taiz e Zeiger,
2009). A EIC parece ser diferente nos diferentes tratamentos, indicando que os tratamentos
utilizacdo de forma mais eficiente o0 CO,, aumentando as taxas fotossintéticas.
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Figura 10- Eficiéncia instantanea de carboxilagdo de plantas jovens de H. brasiliensis sob
diferentes condigdes de luz (Bl = baixa irradiancia, Ml = moderada irradiancia e Al = alta
irradiancia) (n = 5). Os valores sdo médias e as linhas verticais indicam 0s erros-padrao.
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Foram observadas também maiores taxas respiratérias no tratamento de Al. Esse tipo de
resposta funcional tem sido observado em espécies arboreas tropicais, como é o caso da H.
brasiliensis, que geralmente exibem taxas de respiracao maiores em folhas de sol comparadas
com folhas de sombra, demonstrando que altas taxas de respiracdo podem ser positivamente
correlacionadas com a aclimatagéo a irradiancias por longos tempos, provavelmente refletindo
o0 alto uso da energia de componentes fotossintéticos dentro do cloroplasto o que poderia
prevenir até mesmo a fotoinibicdo em ambientes de maior luminosidade (Marenco et al.,
2001). Em plantas jovens de Aniba rosaeodora sob diferentes condicGes irradiancia também
foi verificado maiores taxas respiratdrias nos tratamentos de maior irradiancia (Gongalves et
al., 2005).

Para a varidvel de Pnmax maiores valores foram observados nos tratamentos de maior
irradiancia (M1 e Al), demonstrando que o aumento da disponibilidade de fétons elevou as
taxas de fotossintéticas de plantas jovens de H. brasiliensis. A irradiancia de compensacéo
também foi superior no tratamento de Al, isto pode ser explicada por uma maior taxa de
respiracdo verificada neste tratamento. Em plantas jovens de Swietenia macrophylla sob
diferentes condices de irradiancia foram verificados que as plantas sob baixa irradiancia
apresentavam menor Ic, Pmax, e menor a (Gongalves et al., 2012), a logica destes resultados
parece semelhante ao encontrado no presente estudo uma vez que foram observados menores
Ic, Pmax, e menor a no tratamento de BI.

Fluorescéncia da clorofila a

A maior disponibilidade de luz nos tratamentos de MI e Al fizeram com que houvesse
uma reducdo do rendimento quantico maximo do PSII (Fv/Fm). Este pardmetro é de grande
importancia, pois a partir dele é possivel inferir sobre a eficiéncia na utilizacdo de energia
luminosa pelo fotossistema Il (Maxwell e Johnson, 2000). A técnica de mensuracdo da
fluorescéncia da clorofila a é baseada na teoria de fluxo de energia nas biomenbranas,
segundo a qual parte da energia é captada pelas clorofilas e pelos carotendides sendo
transferidas aos centros de reacdo, onde serdo utilizadas para efetivar a fotossintese, 0 excesso
de energia pode causar fotodanos, mas a energia excedida deve ser dissipada na forma de
calor ou por remissao de luz como fluorescéncia (Stefanov e Terashima 2008; Vredenberg,
2008; Stirbet et al, 2014).

Logo quando a planta absorve um excesso de luz podem ocorrer processos
fotoinibitorios (Krause et al., 2001). A fotoinibicdo nada mais é que o declinio da atividade
fotossintética, podendo ser reversivel ou ndo, devido a absor¢do de energia ocorre além da

capacidade fotossintética da planta. Em estudo com um grande nimero de plantas vasculares
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Demmig e Bjorkman (1987), exibiram valores da razdo Fv/Fm em folhas sadias de vérias
espécies vegetais, e concluiram que o valor da razdo Fv/Fm em torno de 0,83, indicaram que
as plantas ndo estavam sofrendo limitacdo na captura e assimilacdo de energia para conversao
em poder redutor na fase fotoquimica da fotossintese. Logo, valores abaixo deste valor
indicam danos no PSII. Essa relacdo (Fv/Fm) reflete a proporcdo de energia luminosa
absorvida pelas clorofilas (no fotossistema Il) que é utilizada no transporte de elétrons.

Dessa forma, a exposicdo da planta a ambientes de alta irradiancia pode induzir, no
primeiro momento, diminuicdo na eficiéncia das taxas de conversao da energia luminosa em
energia quimica a partir do PSIl, como consequéncia na mudanga no direcionamento da
energia fotoquimica por meio da dissipacdo térmica ou via emissdo de fluorescéncia
(Goncalves et al.,2007), os resultados aqui apresentados para as plantas jovens de H.
brasiliensis parecemindicar uma diminuicao da eficiéncia fotoquimica, uma vez que apds a
exposicdo a intensidade luminosas mais altas ndo foi observada o retorno ao antigo patamar,
sugerindo danos no PSII, apesar de que, o tratamento de MI, ter demonstrado certa
estabilidade deste parametro a partir de 28 dias de exposi¢do. Embora possa haver indicios de
danos no fotossistema nos tratamentos de Al e MI, as plantas conseguiram aumentar a
fotossintese, aproveitando essa maior quantidade luz recebida, sugerindoque as plantas como
estrategia para tentar evitar a fotoinibicdo reemitiram a fluorescéncia e calor para o0 ambiente.

Em relagdo ao indice de desempenho (IPags), foi possivel verificar que menores valores
foram associados ao tratamento de Al seguido do MI, sendo que o Unico tratamento que
retornou ao antigo patamar foi o de BIl. Este parametro € considerado mais apropriado que a
resposta da eficiéncia maxima do PSII isoladamente (Oukarroum et al., 2007), uma vez que é
resultante da combinagdo de eventos estruturais e funcionais do fotossistema Il responsaveis
pela eficiéncia de absorcdo, captura e transferéncia de energia de excitacdo pelo transporte de
elétrons na fase fotoquimica da fotossintese, bem como a andlise de densidade dos centros de
reacdo ativos e a probabilidade de que a energia de excitagcdo dos elétrons se mova além da
Qa (Strasser et al., 1999; Goncalves et al., 2007). Logo € evidente neste estudo que a H.
brasiliensis experimentou de efeitos fotoinibitorios desde o primeiro dia de exposi¢éo, ja que
essa reducdo representa perda de eficiéncia fotoquimica pelas plantas (Thach et al., 2007).
Entretanto, aos 140 dias foi possivel verificar tendéncia de recuperagéo deste parametro.

Essa recuperacédo pode ter ocorrido devido a trocas de folhas, isto é, nas folhas novas e
completamente expandidas ja com as estruturas presentes o processo adaptativo a luz foi
evidente, esse resultado corrobora com outros estudos que afirmam que folhas de sol tém

maior tolerancia a alta irradiancia, bem como maior capacidade de dissipar o excesso de luz,
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enquanto as folhas de sombra s&o propensas a sofrer os danos causados por luz excessiva
(Demmig-Adams e Adams 1992; Gyimah e Nakao, 2007). Além disso, pode ocorrer a
producdo de espécies altamente reativas que causam efeitos deletérios nas plantas (Jordan et
al., 2005). No que diz respeito ao comportamento da seringueira sob diferentes condicdes de
luminosidade, tem sido observado que a maior disponibilidade de luz pode causar danos
fotoinibitorios em H. brasiliensis, porém também pode resultar em aumento da capacidade
fotossintéticas e em maiores taxas de crescimento (Senevirathna et al., 2003). Os efeitos da
variacdo na disponibilidade de luz sobre a seringueira demosntraram que niveis elevados de
luz podem aumentar a producdo de peroxido de hidrogénio, porém ndo houve peroxidacdo
lipidica da membrana e o rendimento quantico do fotossistema Il (Fv/Fy) foi pouco alterado,
sendo este parametro importante para definir o potencial dano de fotoinibicdo (Wang, 2014).
Embora alguns estudos tenham abordado o efeito da luz sobre o crescimento e as
caracteristicas ecofisiologicas de H. brasiliensis (Novelini e Conforto, 2006; Rodrigo, 2007,
Conforto et al., 2011).

Pigmentos cloroplastidicos

A concentracdo e a composicdo dos pigmentos cloroplastidicos séo fatores importantes
quanto a eficiéncia fotossintética das plantas em relacdo ao seu estdgio de crescimento,
estabelecimento e adaptacdo a luminosidade (Thiele et al., 1998). Elevadas intensidades
luminosas alteram o contetdo e composi¢cdo de pigmentos cloroplastidicos, sendo uma das
principais respostas das folhas (Naramoto et al., 2006). As diferencas nas concentracdes de
pigmentos cloroplastidicos em plantas expostas a ambientes contrastantes de luminosidade
sdo reflexos do saldo liquido entre as taxas de sintese e degradacdo, sendo que de maneira
geral sob alta intensidade de luz a taxa de decomposi¢do mostra-se mais acelerada enquanto
gue sua sintese é mais lenta (Mendes et al., 2001). O comportamento semelhante foi
encontrado no presente trabalho, visto que, os tratamentos de maiores irradiancia (Al e M)
apresentaram menores concentracGes de clorofila a, b, carotenoides, clorofila total e na
relacdo clorofila total/carotenoides, de forma geral.

Resultados semelhantes podem ser encontrados na literatura onde tem sido constado
que as concentracdes de clorofila Chl a, b e total maiores em ambiente de sombra (nivel de
irradiancia de 260 pmol m? s™) quando comparadas com ambiente de sol pleno (nivel de
irradiancia de 2000 pmol m™ s™) (Goncalves et al., 2001), este comportamento esta associado
a tentativa de otimizar a eficicia de absorcdo luz, por meio do aumento da densidade de
pigmento por unidade de area foliar (Dai et al., 2009; Favaretto et al., 2011; Huang et al.,

2011). Em estudo com espécies arboreas tropicais foi verificado maiores concentragdes de
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Chl a, Chl b e Chl total no ambiente sombreado. Apenas uma das espécies estudadas ndo foi
verificada diferenca significativa para carotenoides (Morais et al., 2007).

Teores mais elevados de clorofila a e b pode estar associada ao complexo coletor de
luz 1l (CCLII) (Bailey et al., 2004; Walters, 2005), cerca de metade de toda a clorofila a e
quase a totalidade de clorofila b. Isso explica o porqué das folhas de sombra terem
concentracdo mais elevada, destacando-se que o CCL ampliado aumenta a capacidade de
interceptacdo de luz, bem como maior atividade do PSII sob baixa irradiancia. Em folhas
expostas a maior irradiancia ha menores investimentos de recursos na formacao de complexos
antena e de complexos ATPase por unidade de clorofila (Kerbauy, 2008). Logo, valores
reduzidos de Chl b em folhas de sol facilita fotoprotecdo do centro de reagdo de PSII,
reduzindo a absorcdo de luz (Walters, 2005; Feng, 2008).

Carboidrato

Um dos produtos da fotossintese sdo os carboidratos, estes sdo importantes
constituintes da massa seca e, no contexto metabdlico sdo substratos para a respiracdo
(Kozlowski, 1992; Legros et al., 2009). A concentracdo de acUcares e amido esta relacionada
diretamente com o crescimento e desenvolvimento da planta. Na fotossintese, a maioria das
espécies vegetais produz sacarose e acumula amido, sendo este utilizado para suprir a
demanda em periodo de baixa irradiancia (Zeeman et al., 2004; Amaral, 2007). O amido é um
dos carboidratos de armazenamento mais fartos, normalmente ndo é transportado no
cloroplasto para os drenos metabdlicos, dessa forma, ele é degradado dentro dos plastidios
onde foi sintetizado (Zeeman et al., 2004; Taiz e Zeiger, 2009).

Em um estudo com espécies florestais, foi demonstrado que o armazenamento de
carbono pode aumentar a tolerdncia a estresses no sub-bosque das florestas, através do
provimento de um maior tempo para aclimatacdo. Em geral, as plantas sdo sensiveis a
modificagdes ambientais, tais como a luz, e a expressdo de genes regulados por carboidratos
pode influenciar nos processos de aclimatacéo, relacionados principalmente a mecanismos de
alocacdo dos acgucares (Souza et al., 2004; Schmitz et al., 2014).

Alguns trabalhos relatam a tendéncia de diminuicdo do teor de carboidratos em funcéo
do sombreamento (Frank et al., 2001; Souza et al., 2004). Isso pode ser em funcdo da
diminuigdo na radiagéo fotossintética ativa que afeta 0 metabolismo da planta diminuindo as
taxas fotossintéticas e, dessa forma, os carboidratos armazenados constituem uma importante
fonte de energia (Myers e Kitajima, 2007). A privagédo de recurso, como a luz, faz com que o
armazenamento de carboidrato seja potencialmente valioso, isto ocorreria para atender os

custos de manutencdo, porém isso resultaria em menor crescimento (Canham et ai. 1999;
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Myers e Kitajima, 2007, Poorter e Kitajima, 2007). Isto parece ser 0 caso da seringueira nas
condigdes testadas, visto que, houve menor crescimento e langamento foliar, bem como
menores taxas fotossintéticas, somado a isso € possivel verificar menores concentrac@es de
acucar solavel tanto na comparacdo entre os tratamentos como ao longo de todo periodo
experimental. Entretanto, o teor de amido apresentou certa constancia a partir de 28 dias de
exposicao.

O aumento na concentracdo de carboidratos sollveis sob alta irradiancia pode
desempenhar a funcdo de osmorregulacdo, pois diminuiu o potencial hidrico celular e
favorecer a absorcdo de agua pela planta (Nishikawa et al., 2005; Ennajeh et al., 2009),
reduzindo assim as perdas e favorecendo a absorcdo de agua pelas células, além disso, podem
minimizar os efeitos dos aumentos das taxas transpiratérias em plantas sob alta irradiancia
(Chaves et al., 2003). Ademais podem estar envolvidos em processos de defesa contra danos
oxidativos (Ende e Valluru, 2009; Melgar et al., 2009). Os acucares sollveis podem atuar em
vias de sinalizacdo de espécies reativas de oxigénio (ERO) e de estresse oxidativo (Ende e
Vallaru, 2009). Neste trabalho, com plantas jovens de seringueira, também foi verificado
aumento nas concentracdes de acUcares solUveis totais nas folhas do tratamento de Al, bem
como maiores taxas transpiratdrias e respiratdrias, estes indicadores fisiolégicos sugerem que
ao processar esses ajustes, plantas jovens de seringueira podem ter desenvolvido mecanismos
para evitar danos oxidativos e fotoinibitorios.

Tracos foliares que explicam a plasticidade de H. brasiliensis

A H. brasiliensis apresentou diferentes estratégias de plasticidade nos diferentes
ambientes de luz, assim a segunda hipotese desta pesquisa foi confirmada. E importante
salientar que as variaveis mais responsivas aos diferentes tratamentos, e que foram avaliados
em todo o periodo experimental, foram as variaveis de trocas gasosas, fluorescéncia da
clorofila a, pigmentos cloroplastidicos.

Quando observamos de forma mais ampliada € possivel averiguar que essas respostas
foram diferentes entre os diferentes tratamentos demostrando que individuos de H.
brasiliensis, quando expostas a diferentes ambientes de luz séo capazes de se ajustarem, e
respondem inicialmente alterando os parametros fisioldgicos, porém quando avaliamos 0s
dados de AFE e AF, ou seja, os dados morfoldgicos, € possivel ver que essas respostas
ocorreram no final de periodo experimental, provavelmente onde foram lancados folhas novas
e completamente expandidas, folhas estas com as novas caracteristicas e ajustadas a essa nova

realidade do meio de crescimento.
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Esses resultados séo similares ao encontrado no trabalho de Gaburro e colaboradores,
(2015), onde foram estudadas trés espécies florestais tropicais ndo pioneiras, utilizando indice
de plasticidade foram verificadas que as varidveis com maior plasticidade foram as
fisioldgicas e as com menor plasticidade foram as de crescimento e de morfologia.

Diante das consideragdes acima descritas, pode afirmar que neste presente trabalho as
variaveis morfoldgicas s6 tiveram maior poder de explicagdo em relacdo aos tratamentos
aplicados apenas nas avaliacOes finais. Evidenciando mais uma vez o que tem sido relatado na
literatura que os aspectos morfoldgicos séo os Ultimos as se ajustarem e que este ajustamento
ocorre quando as respostas fisioldgicas estabilizam ap6s um tempo mais longo, envolvendo a
reorganizacdo da alocacdo de biomassa, arquitetura de planta, bem como a producéo de folhas

adaptado as novas condic¢des de luz (Oguchi et al., 2005; Avalos e Mulkey, 2014).

CONCLUSOES

Mesmo exibindo maiores taxas fotossintéticas durante grande parte do periodo
experimental e de apresentar ajustamentos para enfrentar o tratamento Al, conclui-se que
houve fotoinibicdo, evidenciado pelos parametros de Fv/Fv e IPabs. Somado a isto, o elevado
grau de mortalidade e o crescimento reduzido permite reforcar que plantas jovens de H.
brasiliensis demonstraram plasticidade fisiololica apenas moderada para o ambiente de alta
irradidncia. Registre-se também o fato que o reduzido crescimento e mortalidade também
ocorreram no tratamento a baixa irradiancia no tratamento Bl. Logo, ha convergéncia de
melhor desempenho funcional para o tratamento MI. Mas, também ocorreu fotoinibi¢do no
tratamento MI, porém bem menos intensa do que em Al. Tanto que a taxa de sobrevivéncia
em MI foi de 100%, com taxas fotossintéticas elevadas, bem como maior acimulo de
biomassa e de crescimento. Portanto, para definir melhor as respostas de crescimento da
espécie conclui-se por ambientes de irradiancia moderada (neste trabalho tratado com valores
da ordem de 250 a 300 pmol photon m™ s™) para plantas no estagio juvenil, na pratica, ndo se
aconselha nem ambientes totalmente sombreados nem a pleno sol.

As estratégias de crescimento iniciais adotadas por plantas jovens de Hevea
brasiliensis quanto a disponibilidade luminosa séo, primordialmente, quanto aos parametros
fisiologicos, uma vez que estes foram os mais plasticos nos diferentes tratamentos para as
variaveis estudadas.

Dessa forma, com base nos critérios de plasticidade fisioldgica ndo se recomenda o
plantio desta espécie em area abertas, sujeitas a ocorréncia de danos de fotoinibicdo nas

plantas e com o risco das mesmas apresentarem baixo desempenho em termos de crescimento.
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A partir destes resultados, podem-se estabelecer perspectivas técnicas que a espécie
deve apresentar melhor desempenho de crescimento em sistemas consorciados com

agroflorestas e em projetos de enriquecimento florestal com forte possibilidade de sucesso.
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CAPITULO Il

FOTOSSINTESE E POTENCIAL HIDRICO FOLIAR DE PLANTAS JOVENS DE
HEVEA BRASILIENSIS (WILLD. EX A.JUSS. MULL.ARG) SUBMETIDAS A
DEFICIENCIA HIDRICA E A REIDRATACAO
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RESUMO

Diante das diferentes condi¢cdes ambientais as quais as plantas sdo submetidas no campo, a
limitacdo hidrica, associada a eventos extremos ou déficits de irrigacdo pode ser considerado
o fator que produz danos mais significativos no estabelecimento dos plantios. O presente
estudo teve como objetivo investigar os mecanismos morfofisioldgicos e bioquimicos de
plantas jovens de seringueira em resposta a deficiéncia hidrica e, posterior, reidratacdo. Para
tanto, foram utilizadas 20 plantas do clone RRIM 600, divididas em dois grupos, irrigadas
(IR) e ndo irrigadas (NI). A fotossintese e a fluorescéncia da clorofila a foi acompanhada
durante todo o periodo experiemental (0,10,25,32,38,46,54,68 dias). As variaveis: potencial
hidrico, pigmentos cloroplastidicos, indice de conteudo de clorofila, carboidratos e prolina
foram analisadas apenas na condicdo aclimatada (tempo O dias), a 32 dias (quando a
fotossintese se aproximou de 0 pmol m™ s™) e na recuperacdo dos parametros fotossintéticos
aos 54 dias. Os resultados apontam para alteracfes significativas na area foliar mesmo sob
deficiéncia hidrica. No entanto, para a area foliar especifica houve alteracbes apenas aos 32
dias (quando a fotossintese valores minimos para assimilacdo de C). Nos dois horérios do dia
medidos, o potencial hidrico foi menor para o tratamento ndo irrigado. A fotossintese no
tratamento NI foi reduzindo até os 32 dias, onde atingiu valores proximos a 0 pmol m? s™,
havendo recuperacdo dos parametros fotossintéticos ap6s 22 dias quando comparado ao
tratamento IR. A semelhancdo das taxas de fotossintes a condutancia e a transpiracao também
foram reduzidas no mesmo periodo. Mas, a respiracao, razdo F./Fn, indice de desempenho,
pigmentos cloroplastidicos e ICC ndo foram alterados. Por outro lado, a concentragdo de
amido reduziu apo6s 32 dias sem irrigacdo, em contrapartida houve aumento da concentracédo
de acucar soluvel total e de prolina neste mesmo periodo. Diante do exposto, pode-se concluir
gue o clone estudado possui tolerancia ao estresse hidrico em termos de suportar a limitagédo
gradativa de agua, mas a recuperacao ao estresse e relativamente lenta.

Palavras chave: déficit hidrico, fluorescéncia da clorofila a, trocas gasosas.
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ABSTRACT

Due to the different environmental conditions to which the plants are subjected in the field,
the water limitation, associated to extreme events or irrigation deficits can be considered the
factor that produces more significant damages in the establishment of the plantations. The
present study aimed to investigate the morphophysiological and biochemical mechanisms of
rubber tree seedlings in response to water deprivation followed by rehydration. For this
porpose, 20 plants of the RRIM 600 clone were used, which were divided into two groups,
irrigated (IR) and non-irrigated (NI). Photosynthesis and Chlorophyll a fluorescence were
evaluated at 0;10;25;,32;38;46;54 and 68 days. The water potential, chloroplastidic pigments,
chlorophyll content index, carbohydrates and proline contents were analyzed only in the
acclimatized condition (time O days), after 32 days (when photosynthesis approached 0 pmol
m-2 s-1) and after 54 days (when the photosyntetic parameters were retrieved). It was possible
to observe that there was no significant change in leaf area even under water deficiency, and
specific leaf area showed a significant change only at 32 days (when photosynthesis
approached 0 umol m-2 s-1). The water potential was lower for the two periods evaluated for
non-irrigated treatments. The photosynthesis in the NI treatment was reduced up to 32 days,
when the values got close to 0 pmol m? s? and the photossynthetic parameters
were recovered after 22 days in comparisson to the IR treatment. Conductance and
transpiration have also been reduced whilst photosynthesis were getting limited. Respiration,
Fv / Fm ratio, performance index, chloroplastidic pigments and ICC were not altered. On the
other hand, the starch content were reduced after 32 days without irrigation and, in contrast,
total soluble sugar and prolina content increased by the same period. In view of the above, it
can be concluded that the clone studied has tolerance to water stress in terms of supporting the
gradual limitation of water, but the recovery to stress is relatively slow.

Keywords: water deficit, chlorophyll a fluorescence, gas exchanges.
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INTRODUCAO

Os produtos ndo madeireiros sdo responsaveis por contribuir na producdo primaria
florestal no Brasil com cerca de R$ 1,3 bilhdes (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica-
IBGE, 2013). Dentre estes produtos destaca-se a borracha natural oriunda do latex de Hevea
spp. (Furtado et al., 2008; Gasparotto e Pereira, 2012). O género Hevea é considerado uma
das principais culturas florestais nas regides tropicais, em decorréncia da grande quantidade
de latex produzido e da alta procura pelo mercado nacional e internacional (Furtado et al.,
2008). Onze espécies do género Hevea sdo relatadas: Hevea benthamiana Miill.Arg., Hevea
brasiliensis (Willd. ex A.Juss.) Mull.Arg., Hevea camargoana Pires, Hevea camporum
Ducke, Hevea guianensis Aubl., Hevea microphylla Ule, Hevea nitida Mart. ex Mull.Arg.,
Hevea paludosa Ule, Hevea pauciflora (Spruce ex Benth.) Mull.Arg., Hevea rigidifolia
(Spruce ex Benth.) Mull.Arg., Hevea spruceana (Benth.) Mill.Arg. (Gongalves et al., 1990;
Priyadarshan, 2011; Cordeiro e Secco, 2015). Porém, a espécie que produz em maior
quantidade e qualidade o latex € a Hevea brasiliensis (Furtado et al., 2008; Gasparotto e
Pereira, 2012).

A seringueira (Hevea brasiliensis) é uma planta originaria das florestas tropicais
Amazonicas, mas 0s maiores produtores de borracha no mundo atualmente sdo 0s paises
orientais e asidticos como a Tailandia, Indonésia, Malasia, Vietnd, Filipinas, Mianmar e
Camboja (FAO 2011; Li e Fox 2012). A selecdo de clones facilitou a sua expansdo em locais
com climas distintos ao da floresta amazénica (Priyadarshan, 2003; Priyadarshan et al., 2005)
como exemplo, climas mais frios e secos e também em &reas ndo tradicionais ou nao
produtivas (Qiu, 2009; Luke et al., 2015). Além da melhor adaptabilidade em locais distintos,
grande parte dos estudos do melhoramento genético é feito com intuito que a espécies seja
resistente a doencas foliares como o0 “mal das folhas” (Rivano et al., 2013; Cardoso et al.,
2014). Sendo o clone RRIM 600 (Rubber Research Institute of Malaysia — RRIM) o mais
plantado no mundo (Lau et al., 2016), e também altamente produtivo (Mesquita et al., 2006).

Em geral, a produtividade é garantida pela capacidade de desempenho da espécie e
pelas condi¢cbes do meio. Porém, essa produtividade pode ser comprometida por fatores
estressores. As alteracdes nos fatores abidticos afetam sobremaneira a atividade fisiol6gica
das plantas em suas diferentes fases de crescimento (Anjum et al., 2011). Fatores como alta
irradiancia e baixa disponibilidade hidrica tornam mais dificeis o sucesso no estabelecimento

das plantas na fase juvenil (Santos Junior et al., 2006).
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A sobrevivéncia das plantas em condi¢des ambientais extremas provém das alteracoes
no fendtipo originario de respostas fisiologicas, bioquimicas e morfoldgicas produzidas em
funcdo das necessidades de se adaptar ao ambiente, sendo descritas como plasticidade
fenotipica (Jong e Leyser, 2012). A plasticidade fenotipica é considerada um dos principais
meios pelos quais as plantas podem sobreviver a estresses ambientais, tais como deficiéncia
hidrica (Gratani, 2014).

Estudos relacionados aos mecanismos fisiologicos das plantas frente a baixa
disponibilidade de agua, bem como a sobrevivéncia e o desempenho de espécies arboreas tem
recebido bastante atencdo na medida em as mudancas de uso da terra e mudancas climaticas
tem sido mais intensas (Kursar et al., 2009; Blackman et ai. 2009; Vilagrosa et ai. 2010;
Liberato et al., 2010; Quero et al., 2011). O fato é que estes cenarios que implicam ocorréncia
de eventos extremos com maior frequéncia nos anos que se seguem, sendo a seca 0 estresse
ambiental mais significativo na Amazonia podem expor as plantas a condi¢cfes estressantes
com maiores frequéncias e intensidades (Jiménez-Mufioz et al., 2016). De modo, que secas
extremas podem afetar as espécies tropicais alterando a sua produtividade primaria, uma vez
que as plantas quando submetidas a essa condicdo podem apresentar varios mecanismos e
processos associados e como consequéncia tem seu crescimento afetado (Hu e Xiong, 2014).

O estresse hidrico se d& quando as plantas absorvem menores quantidades de agua do
ambiente por meio das suas raizes do que tem sido transpirado nas folhas. Logo o teor relativo
de agua, o potencial hidrico bem como a turgescéncia das células diminui, enquanto a
concentracdo de solutos aumenta o que resulta em menor potencial osmético (Cornic, 1994).

Para controlar a taxa de transpiracdo excessiva as plantas utilizam da regulacéo
estomatica para proteger o sistema de transporte e evitar a perda da funcdo hidraulica (Oren et
al., 1999, Cochard et al., 2002, Ewers et al., 2005, Katul et al., 2009). Estudos com a H.
brasiliensis foi demonstrado que a regulacdo estomatica ocorre para manter a diferenca entre
o potencial hidrico das folhas e o potencial do solo constante no periodo de seca (Kumagai et
al., 2015). Em outro estudo foi relatado que a espécie apresenta regulacdo estomatica sensivel
nas condi¢Bes de seca e exibem o comportamento iso-hidrico, mas em locais mais umidos,
com reduzido risco de falha hidraulica, individuos de H. brasiliensis exibiram comportamento
anisohidrico (Kumagai e Porporato, 2012). Esta dualidade torna esta planta mais eficiente em
termos de uso de agua, o que favorece sua produtividade (Kumagai et al., 2015).

Registra-se também que graus distintos de tolerancia ao estresse hidrico nos diferentes
clones de seringueira, sugere que o risco de falha hidraulica e a eficiéncia no uso da agua sao

diversos (Sangsing et al., 2004). Quanto ao clone RRIM 600 verificou-se maior tolerancia ao
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estresse quando comparado a outros clones (Mesquita et al., 2006; Sittichai e Sdoodee, 2014)
sendo a sua produtividade nestas condicOes de seca mais elevadas que outros clones
(Wichitchonchai e Manmeun 1992; Chandrashekar, 1997; Jacob et al., 1999).

Para as plantas evitar o estresse inclui grande variedade de mecanismos de protecédo
que atrasam ou impedem o impacto negativo do fator estressante sobre os individuos, dentre
0s principais mecanismos identificados, pode-se citar a queda de folhas para reduzir a
transpiracdo, o desenvolvimento de sistema radicular ramificado e profundo para garantir
melhor absorcdo de agua e suprir altas taxas de transpiracdo, e adequado funcionamento
metabdlico para suportar o estrsse (Pinheiro e Chaves, 2011; Sevanto et al., 2014). E reducéo
da area foliar (Lopez et al., 2008).

Estudo com seringueira submetida ao estresse hidrico demonstrou que a fotossintese é
limitada, principalmente, pelo fechamento estomatico, o fechamento estomatico ocorre devido
a sinaliza¢cdes quimicas e hidraulicas, sendo realizado para tentar evitar a cavitacdo no xilema
e a falha hidraulica (Chen et al., 2010). Ademais, a condutdncia estomatica permanece
constante ou ndo mediante diversas condi¢fes ambientais, porém sob déficit hidrico este
parametro reduz acentuadamente, sendo que a seringueira apresenta comportamento iso-
hidrico conforme descrito anteriormente (Ayutthaya et al., 2011; Kumagai e Porporato, 2012;
Kumagai et al., 2015). Como consequéncia da falta de agua sobre a proditividade ocorre a
reducdo da producéo de latex (Kunjet et al., 2013).

Além disso, na seringueira podem ocorrer alteracdes bioquimicas que envolvem
maiores acumulos de substancias osmoticamente ativas que atuam para a regulacdo osmética
(Wang, 2014). Como também podem ocorrer alteracbes nos teores de pigmentos
cloroplastidicos (Anjum et al., 2011).

Neste contexto, é de extrema relevancia uma abordagem que levem em consideracéo
os aspectos morfofisiolégicos e que influenciam a capacidade de plantas jovens de H.
brasiliensis na adaptacao/aclimatacdo em situacdes de déficit hidrico e, posteriormente, sua
capacidade de recuperagdo no pos-estresse, por meio da reidratacdo, visto a importancia dos
aspectos de plasticidade e os desdobramentos praticos que essas caracteristicas podem revelar.
Ademais, a compreensdo das respostas morfofisioldgicas e bioguimicas a seca torna-se
essencial para uma percepcdo holistica dos mecanismos de tolerdncia das plantas quando

submetidas a condic¢des limitadas de agua.
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OBJETIVOS
Geral
Investigar mecanismos morfofisiologicos de plantas jovens de seringueira (Hevea
brasiliensis) em resposta a deficiéncia hidrica e a subsequente reidratacéo.
Especificos
¢ Investigar possiveis mudancas ocorridas nas caracteristicas morfoldgicas (area foliar e
area foliar especifica) das folhas da seringueira em fungéo do déficit hidrico;
e Determinar eficiéncia do uso da agua, eficiéncia intrinseca do uso da agua e potencial
hidrico foliar (o status hidrico) das folhas da seringueira em funcao do déficit hidrico;
e Determinar os teores de pigmentos cloroplastidicos e o indice de conteudo de clorofila
(ICC) das folhas da seringueira em funcéo do déficit hidrico;
e Determinar as trocas gasosas e a fluorescéncia da clorofila a das folhas da seringueira
em funcgdo do déficit hidrico;
e Analisar os teores de carboidratos em folhas (agUcares solUveis e amido) e prolina,

como osmorreguladores e suas implica¢fes na tolerancia ao estresse hidrico.

MATERIAL E METODOS

Material vegetal

O experimento foi conduzido em é&rea situada no Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazonia — INPA, localizado no Campus 111 (V-8) (3°05'30" S e 59°59'36" W), no periodo de
27 de novembro 2016 a 2 de fevereiro de 2017. As analises quimicas foram realizadas no
Laboratorio de Fisiologia e Bioguimica Vegetal (LFBV).

Para a realizacdo do experimento foram utilizadas plantas jovens enxertadas com
aproximadamente sete meses de idade, do clone RRIM 600 (H. brasiliensis). Estas foram
adquiridas na empresa Amazoénia viva, localizado no municipio Rio Branco — Acre. No
laboratério de Fisiologia e Bioguimica Vegetal- INPA as plantas foram transferidas para
vasos com capacidade para 10L, contendo solo como substrato cuja composi¢do quimica pode
ser verificada na tabela 1. Todas as plants foram irrigadas até a capacidade de campo
(aproximadamente 4L de agua) e aclimatadas durante 30 dias, em viveiro de cobertura
transparente para incidéncia de luz e com abrigo de chuva realizando-se irrigacao diaria, nos
tratamentos que exigiam a manutengéo (tratamento irrigado). A temperatura ficou em torno de
31+ 1°C.
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Tabela 1- Valores de pH, macro e micronutrientes, e Al no substrato sob cultivo de plantas de
H. brasiliensis

pH P K Mn Fe Zn Ca Mg Al C N
H,0 KCl mg kg™ Cmolc kg™ g kg™

4,73 387 |33836 2713 182 76 116 |109 041 0,22 | 1538 1,73

Experimento

Ap0s a aclimatacdo, as plantas foram separadas em dois grupos, plantas irrigadas (IR)
e ndo irrigadas (NI) compostos de 10 plantas cada tratamento. Onde foi realizada a primeira
medicdo (condicdo aclimatada ou tempo 0). Apds as medi¢des, foram cessadas as irrigacdes
para o tratamento NI, até que a fotossintese se aproximasse de 0 pmol m™? s . Quando isso
ocorreu, este tratamento foi novamente irrigado até a capacidade de campo, e irrigado
diariamente até que fosse recuperado o patamar fotossintético semelhante a do tratamento IR.
Esse parametro (fotossintese) foi utilizado, pois ja demonstrado em outros trabalhos (Chaves
et al.,, 2009; McDowell, 2011) que é um dos primeiros parametros a ser afetado sob
deficiéncia hidrica, e o ultimo a ser recuperado (Liberato et al., 2006; Goncalves et al., 2009).

As avaliagOes de trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a foram realizadas durante
todo o periodo experimental (0, 10, 25, 32, 48, 52 e 68 dias). Ja as variaveis de area foliar,
area foliar especifica, potencial hidrico, pigmentos cloroplastidicos, indice de contetdo de
clorofila, acucar solivel, amido e prolina foram avaliados considerando trés cenarios, a saber:
1-condicdo aclimatada; 2-supressdo da irrigacdo no tratamento ndo irrigado (NI) até as
leituras de fotossintese alcancar valores proximos de zero; 3- reidratagdo em NI até o registro
de auséncia de diferencas significativas entre as leituras de fotossintese realizadas em no
tratamento IR e NI (Gongcalves et al., 2009).
Area foliar e area foliar especifica

Para a medicdo da area foliar total, foi utilizado scanner na resolucdo de 600 dpi, e
foram processadas no software IMAGE J.

A area foliar especifica (AFE) foi determinada a partir de dez discos foliares de area
conhecida (0,283 cm?) retirados de cada planta, acondicionados em sacos de papel e
submetidos a secagem em estufa a 65°C durante 72 horas. A AFE foi obtida pela razdo entre a

area foliar (cm?) e massa foliar seca (g) (Evans e Poorter, 2001).

Potencial hidrico foliar
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O potencial hidrico foliar foi mensurado em dois diferentes horarios ante-manha (¥pp)
medido entre 6:00 e 7:00 horas e meio-dia (¥mp) com medicOes realizadas entre 12:00 e
13:00 horas) utilizando bomba de pressdo do modelo 3005-1422 (Soil Moisture Equipment
Corp, USA) (Scholander et al., 1964; Turner,1981). As medicdes foram realizadas na propria
casa de vegetacdo. As amostras foliares de cinco plantas por tratamento foram coletadas e
submetidas a pressdo de N, gasoso até ocorrer exsudacgdo da seiva pelo peciolo da folha.
Trocas gasosas foliares

As determinacdes fotossintéticas foram realizadas em cinco plantas por tratamento no
foliolo central, presentes no terco-médio de cada planta, em folhas completamente expandidas
e estado fitossanitario adequado. Sendo medidas as taxas de fotossintese (A), condutancia
estomatica (gs), transpiracdo (E) e respiracdo no escuro (Rd) realizadas com analisador de gas
infravermelho portatil, de sistema aberto LI-COR 6400 (Li—Cor, Nebraska, USA).

As medicbes foram realizadas no periodo entre 8:00 e 12:00 horas. Os dados pontuais
de trocas gasosas foram obtidos a densidade de fluxo de fdétons saturante (PPFD) de 1000
pmol m?st 0 equipamento foi ajustado para o fluxo de 400 umol s, concentracéo de CO, e
H,0 dentro da cdmara de medi¢do em torno de 400 + 4 pumol mol™ e 21 + 1 mmol mol'l,
respectivamente. A temperatura foi mantida em torno de 31°C = 1°C. A eficiéncia do uso da
agua (EUA; pmol CO, mmol* H,0O) foi calculada por meio da razdo fotossintese /
transpiracdo (Santos Junior. et al., 2006). A eficiéncia intrinseca no uso da agua (ETUA umol
CO, mmol™ H,0) foi calculada por meio da razdo fotossintese / condutancia estomatica
(Ferreira et al., 2012).

Fluorescéncia da clorofila a

A fluorescéncia da clorofila foi realizada no foliolo central. O monitoramento da
fluorescéncia da clorofila a foi realizado em cinco plantas por tratamento, por meio de um
fluordmetro portatil (Plant Efficiency Analyser — MK2 — 9600, Hansatech, Norfolk, UK) entre
8:00 e 12:00 horas, em folhas completamente expandidas. Inicialmente as folhas foram
aclimatadas ao escuro durante 30 minutos e posteriormente, foram expostas a um pulso de luz
saturante de 650 nm durante 1 s, numa intensidade de 3000 umol m? s™. A partir das leituras
foram obtidos o rendimento quantico méximo do PSIl (F./Fn), o indice de desempenho
(Plags) (Srivastava et al. 1999; Strasser et al. 2010).

Teores de pigmentos cloroplastidicos

Os teores de pigmentos cloroplastidicos foram determinados a partir de 0,1 g de

material vegetal fresco de folhas de 5 plantas por tratamento em folhas em estado

fitossanitario considerado adequado. Este material foi macerado com 10 mL de acetona (80%
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v/v) e MgCOs (0,5% p/v). Posteriormente, o extrato foi filtrado em papel filtro qualitativo n°
2. Depois de filtrado, o volume do extrato foi aferido para 15 mL com a mesma solugédo. O
extrato foi lido em espectrofotdbmetro. As absorbancias das clorofilas a (chla), clorofila b
(chlb) e carotenodides (Cx+c), utilizadas foram A= 663, 645 e 480 nm (Lichtenthaler e Wellburn
1983). As concentragdes das clorofilas no extrato foram calculadas na base da massa foliar
(umol g), a partir das equages descritas por Hendry e Price (1993).

chl a (umol g?) = (12,7. A663 - 2,69. A645). 1,119. V
1000. peso (9)
chl b (umol g) = (22,9. A645 — 4,68. A663). 1,102. V
1000. peso (Q)
¢ x+c (umol g) = (A480 + 0,114. A663 — 0,638. A645) V. 1000
112,5 . peso (g)
A: absorbancia no comprimento de onda indicado; V: volume final do extrato

clorofila-acetona (ml).

Adicionalmente foram calculadas as concentra¢des de clorofila total ( chl a + chl b), as
razBes chl a/chl b e as razdes clorofila total/ carotenoides (chl total/ cx+c).

Também foi determinado o indice de conteudo de clorofilas (ICC) das folhas. Quatro
diferentes pontos foram amostrados, utilizando-se um clorofilémetro portétil (modelo CCM-
200, Opti-Science), nas mesmas folhas utilizadas para determinacdo dos teores de clorofila
descrita anteriormente (Richardson et al., 2002).

Extracéo de Acgucares solUveis totais e amido foliares

Para a determinagdo dos carboidratos, as folhas foram coletadas durante a manha.
Foram secas em estufa a 65°C, ate obtencdo de massa constante, posteriormente foram moidas
ate a granulometria um pd fino, sendo utilizados para posterior analise. Os carboidratos
soltveis foram extraidos conforme metodologia descrita por Passos (1996), 20 mg de material
seco em 1mL de etanol aquoso 80% (v: v) usando micro tubulos de polietileno. A mistura foi
mantida em banho- maria a 95° C durante 30 minutos, posteriormente as amostras foram
centrifugadas a 3000 rpm durante 5 min a 4° C. O sobrenadante foi recolhido e o precipitado
foi submetido a mais trés extragdes com etanol aquoso 80% (v: v). O sobrenadante foi
purificado em uma solucdo bifasica de cloroformio-agua (15:15), sendo recuperada a parte da
solucdo purificada (sem lipideos e clorofila). A solucdo foi colocada em estufa de circulacéo
forcada a 60° C até evaporacdo total da fase aquosa. Posteriormente, foi adicionado 1 mL de

agua destilada para quantificacdo. O amido foi extraido do precipitado restante apds a
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extracdo com etanol, com 10 mL de acido perclérico 35% (v/v) e centrifugado a 10.000 rpm
durante 15 min, a 25°C, recolhendo-se o sobrenadante. Os agucares sollveis total (AST) e
amido das folhas foram determinados seguindo o método fenol-sulfdrico a leitura
espectrofotométrica (Ultrospec 2100 pro) foi feita na absorbancia de A= 490 nm (Dubois et
al., 1956). A estimativa de agUcares solUveis totais e amido foram feitas utilizando-se equagéo
ajustada com curva padréo de glicose (Sigma).
Prolina

Os teores de prolina das folhas foram determinados utilizando a metodologia descrita
por Bates et al., (1973). O material foi coletado pela manh&, depois o material fresco foi
moido em almofariz usando nitrogénio liquido até obtencdo de um pé fino. Cerca de 0,5 g da
amostra foi homogeneizada com acido sulfossalicilico 3% e o sobrenadante foi submetido a
presenca de ninidrina e o produto da reacdo lido em espectrofotbmetro no comprimento de
onda A=520 nm. A concentragdo de prolina livre foi calculada a partir de equacdo ajustada
utilizando prolina (Sigma) como um padréo.
Desenho experimental e analises estatisticas

O delineamento experimental utilizado é o inteiramente casualizado (DIC), sendo dois
tratamentos (IR - plantas irrigadas e NI — plantas n&o irrigadas) compostos de 10 plantas cada.
Todos os dados foram submetidos a testes de normalidade e homogeneidade de variancia para
verificagdo do cumprimento as premissas de normalidade e homogeneidade de variancias,
respectivamente. Nos casos em que esta estratégia ndo foi suficiente para atendimento as
premissas foram feitas transformacbes dos dados, quando ndo satisfeitas as premissas,
aplicou-se o teste ndo paramétrico U de Mann-Whitney (P<0,05). Por outro lado, quando
satisfeitas as premissas, utilizou-se o teste paramétrico t de student para amostras
independentes (Tratamento irrigado x Tratamento ndo irrigado) (P<0,05). Todas as analises

foram processadas a partir do programa SIGMA PLOT.

RESULTADOS

Morfologia

No presente estudo, foi possivel verificar que durante o periodo experimental
considerado, ndo foram observadas alteracbes significativas da area foliar (AF) entre os
tratamentos na condicdo aclimatada (tempo 0), quando a fotossintese chegou proximo de 0

(tempo 32) e apos a recuperacdo da fotossintese a 54 dias (Tabela 2).
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Tabela 2- Area foliar (AF) e area foliar especifica (AFE) de plantas jovens de H. brasiliensis
crescendo na condicédo aclimatada (0); déficit hidrico (32 dias) e recuperacéo (54 dias) (n = 5).

) AF (cm?) AFE (cm’.g™)
Tempo (dias) , —— . —
Irrigada Né&o irrigada Irrigada Né&o irrigada
0 111,33 +17,90 A 122,12+3745A 237,42+6253A 241,71+64,49 A
32 132,21 +£37,98 A 12546 +2816 A 21096+2186A  181,07+7,48B
54 122,83 £28,30 A 118,32 +£3939 A 19354 +1228 A 205,03 £35,02A

Valores médios e respectivos desvios-padrao. Médias seguidas da mesma letra entre os tratamentos nao diferem
entre si pelo teste t (P<0,05).

Em contrapartida, quando avaliamos a area foliar especifica (AFE), no tempo 32 (sob
deficiéncia hidrica) para o tratamento ndo irrigado, verificamos que houve reducéo cerca de
14%. Porém, na avaliacdo final ja houve uma recuperacdo da AFE a valores semelhantes ao
do tratamento irrigado.

Potencial hidrico foliar

Quanto ao potencial hidrico foliar (¥) no periodo de 0 e 54 dias medido na antemanha
e ao meio ndo foram identificados diferencas significativas do experimento nos dois
tratamentos (IR e NI). Diferencas expressivas foram encontradas quando se avaliou as plantas
sob-restri¢do hidrica (NI), onde este tratamento assumiu os menores valores (mais negativo),
havendo reducdo significativa do potencial hidrico nos dois periodos avaliados (antemanha e
meio-dia). Os valores oscilaram no tratamento IR na antemanhd -0,5 a -0,75 MPa, ao meio-
dia de -0,7 a -1,25 MPa, para o tratamento NI na antemanha oscilaram entre -1,3 a -2,0 MPa e
ao meio-dia de 2,05 a 2,5 MPa (Figura 1).
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Figura 1- Potenciais hidricos foliares medidos a 6:00h (A) e 12:00h (B), na condicédo
aclimatada (0); déficit hidrico (32 dias) e recuperacdo (54 dias) em plantas de H. brasiliensis
(n =5). Os valores sdo médias e as linhas verticais indicam os erros-padrdo. Letras iguais para
cada periodo indica auséncia de diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste t
(P<0,05).
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Trocas gasosas foliares

Os valores minimos e méximos da fotossintese das plantas de H. brasiliensis irrigadas
variaram de 5,2 a 8,9 pmol m s, sugerindo uma média geral igual a 7,5 umol m™ s durante
54 dias de experimento (Figura 6). No tratamento ndo irrigado variou de 0,4 a 8,4 pmol m? s~
! Pode-se observar queda acentuada no tratamento NI da fotossintese (A) ja aos 10 dias até
trigésimo segundo dia sem irrigacdo, atingindo os menores valores, média de 0,4 pmol m™ s™.
Porém apos ser reidratada, logo apos as medigdes, no 32° dia sem agua, verificou-se retomada
crescente da fotossintese até o 54° onde foi possivel verificar que os valores se igualaram
novamente, estatisticamente, aos valores de A do tratamento irrigado (Figura 2).
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Figura 2- (A) Fotossintese (A); (B) Respiracdo (Rd); (C) Condutancia estomatica (gs); (D)
transpiracdo (E) de plantas jovens de H. brasiliensis irrigadas (®) e ndo irrigadas (0) (n=5).
Os valores sdao médias e as linhas verticais indicam os erros-padrdo. As setas indicam a
diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste t (P<0,05).

Na medida realizada no décimo dia, o tratamento Ni exibiu decréscimo da gs, se

diferindo estatisticamente partir do 28° sem irrigagéo, o tratamento NI exibiu uma reducédo da

condutancia estomatica (gs), concomitantemente houve diminui¢do da transpiracdo (E). Esse
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decréscimo ocorreu até o 32° dia, periodo esse que as plantas estavam com restricdo hidrica.
Apos a ocorrer a reidratacdo no 32° dia, ja foi possivel verificar tendéncia de aumento destes
parametros (gs e E), e no 46° dia ja foram iguais, estatisticamente, ao tratamento controle
(irrigado) (Figura 2).

Diferencas entre os tratamentos foram observadas para eficiéncia no uso da agua
(EUA) apenas no 25° dia e para eficiéncia intrinseca no uso da agua (EIUA) no 25° e 32° dia
sem irrigacdo, onde foi verificado aumento de ambos os parametros para o tratamento NI. A
partir desses dias houve o reestabelecimento dos dois parametros, ao tratamento irrigado
(Figura 3).

0 10 25 32 38 46 54 68
Tempo decorrido (dias) Tempo decorrido (dias)

Figura 3- (A) Eficiéncia no uso da agua (EUA) e; (B) - Eficiéncia intrinseca no uso da agua
(EIUA) de plantas jovens de H. brasiliensis irrigadas (®) e ndo irrigadas (o) (n=5). Os valores
sdo médias e as linhas verticais indicam os erros-padrdo. As setas indicam a diferenca
significativa entre os tratamentos pelo teste t (P<0,05).

ModificagcOes para os tratamentos parametros de A, gs, e E, ndo foram acompanhadas

para a respiracdo, rendimento quantico maximo do fotossistema Il (Fv/Fm), bem como, o

indice de desempenho (Plabs) durante todo o periodo experimental (Figura 2 e 4)
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Figura 4- (A) Eficiéncia maxima do fotossistema Il (TRO/ABS ou Fv/Fm); (B) indice de
desempenho (Plabs) de plantas jovens de H. brasiliensis irrigadas (®) ¢ ndo irrigadas (o)
(n=5). Os valores sdo médias e as linhas verticais indicam os erros-padrdo. As setas indicam a
diferenga significativa entre os tratamentos pelo teste t (P<0,05).

Pigmentos cloroplastidicos

Durante todo o periodo experimental (0,32 e 54 dias) de anélise ndo foram verificadas
diferencas significativas entre os tratamentos para todas as variaveis analisadas clorofila a, b,
carotenoides, razdo clorofila a e b, clorofila total e razdo clorofila total e carotenoides,
inclusive para as clorofilas analisadas tanto no espectofotometrometricamente e pelo método
optico nédo destrutivo ndo identificaram diferencas (Tabela 3 e Figura 5).

Tabela 3- Concentracdes foliares de clorofila em base de massa fresca (umol g™) em plantas
jovens de H. brasiliensis submetidas a deficiéncia hidrica e posterior recuperacdo (n = 5).
Onde: Clorofila a (Chla), clorofila b (Chlb), carotendides (Cx+c), clorofila total (Chltot),
razdo clorofila a / clorofila b (Chl a / Chl b) e razdo clorofila total / carotendides (Chltotal /
Cx+c).

o Tempo
Variaveis
Tratamentos 0 32 54

IR 267x0,74A 292 +047A 2,02 £059 A
Chl a (umol/g)

NI 287+036A 255 +037A 233 +044A

IR 1,05+£037A 1,18 +0,23A 0,76 £0,25A
Chl b(umol/g)

NI 1,14+£020A 095 +0,22A 0,9 +0,19A

IR 1,03 £+029A 1,10 £0,21 A 0,74 £0,22A
Cx+c (umol/g)

NI 1,10 £+ 0,14 A 0,96 +0,13A 0,84 £0,17 A

IR 258+0,18A 249 +0,10A 2,70 £0,14 A
Chla/Chlb

NI 255 +014A 287 +051A 246 £0,16 A

IR 3,72 £110A 4,10 £0,69A 3,17 £0,72A
Chl total pumol/g)

NI 401 £+056A 350 +058A 3,29 +0,63A

IR 360 £0,06A 3,73 £0,11A 3,74 £0,08A
Chl total / Cx+c

NI 363 £0,19A 361 £021A 39 #0,16 A

Os valores sdo médias + desvio-padrdo. Letras maitsculas distintas indicam valores significativamente diferentes
entre tratamentos de luminosidade no mesmo periodo pelo teste t (P<0,05).
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Figura 5- indice de conteudo de clorofila (ICC) de plantas jovens de H. brasiliensis irrigadas
(®) e ndo irrigadas (o) (n=5). Os valores sdo médias e as linhas verticais indicam os erros-
padrdo. As setas indicam a diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste t (P<0,05).

Acucares soluveis totais e amido foliares

No tempo 0 para os tratamentos IR e NI ndo houveram diferencas significativas para
amido e acUcar soluvel total, porém quando avaliado o tratamento NI, verificou-se que houve
reducdo para amido foliar, em contrapartida, houve aumento para AST quando comparado no
mesmo periodo ao tratamento IR. Apesar disso, na avaliagdo final quando foram avaliadas
plantas reidratadas do tratamento NI verificou-se que os niveis de amido e AST foram iguais,

ao tratamento IR (Figura 6).
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Figura 6- Teores de carboidratos totais, amido e acUcares soluveis (AST) em folhas de plantas
jovens de H. brasiliensis (n=5). Os valores sdo médias. Letra iguais indicam auséncia de
diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste t (P<0,05).

Prolina

Na condicdo aclimatada (tempo 0), os tratamentos exibiram valores semelhantes da
ordem de 1,0 a 1,5 mg/g MF. No entanto, no tratamento NI no tempo 32 verificou-se maiores
concentracOes de prolina, cerca de 5,5 vezes superior ao tratamento IR no mesmo periodo
algo em torno de 8,5 mg/g MF. Quando quando reidratada o tratamento NI diminui as

concentragdes, se igualando ao tratamento IR (Figura 7).
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Figura 7- ConcentracOes foliares de prolina de plantas jovens de H. brasiliensis (n=5). Os
valores sdo médias. Letra iguais indicam auséncia de diferenca significativa entre 0s
tratamentos pelo teste t (P<0,05).

DISCUSSAO

Morfologia

Embora relatado em diversos trabalhos reducdo da area foliar de plantas sob estresse
hidrico, com intuito da reducdo da transpiracéo, menor area receptora de luz, menor producéo
de biomassa foliar principalmente em plantas que apresentam deciduidade das suas folhas,
como € o caso da seringueira (Chaves et al., 2002; Conforto, 2008; Pinheiro e Chaves, 2011;
Chen et al., 2010; Scalon et al., 2011), no presente estudo ndo foram verificados alteracfes
significativas na area foliar. Porém, verificou-se no tratamento NI acelerado processo de
senescéncia e de abscisdo das folhas, conforme pode ser visualizado na figura 8, e com
posterior lancamento foliar. Nas folhas novas a possibilidade de implementagdes das
mudancas foliares talvez seja mais efetivas do que nas folhas que iniciaram o experimento

mesmo estas folhas exibindo diferentes estagios fenoldgicos.

$ %

Figura 8- Plantas jovens de H. brasiliehsis a 32 dias sem irrigagéo.

Em contrapartida, quando se avaliou a AFE do tratamento NI, aos 32 dias, verificou-
seconsiderando que, a AFE é a razéo da superficie pela massa seca da folha. A superficie é a
parte morfoldgica e a fitomassa 0 componente estrutural, ou seja, a composic¢ao interna,
namero e tamanho das células do mesofilo (Peixoto e Peixoto, 2009). Dessa forma, pode-se
inferir que houve aumento do mesofilo por unidade de area foliar. Sendo o aumento da
espessura do parénquima paligddico uma das respostas das plantas a deficiéncia hidrica
(Marcelis et al., 1998). Logo valores mais baixos de AFE significam folhas mais espessas,
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que podem estar associadas a mecanismos para aumentar a eficiéncia no uso da agua e, pode
estar associada a um alto teor de nitrogénio, bem como elevado numero de células do
mesofilo (Wright et al,1994; Craufurd et al.,1999).

Potencial hidrico foliar

Nesse estudo quando determinado o potencial hidrico no tratamento NI aos 32 dias,
observou-se reducdo no Ww foliar as seis da manha, sendo mais acentuado ao meio-dia. A
reducdo do Ww foliar no decorrer do dia esta ligada com o aumento da taxa de transpiragao,
que ocorre devido a alta demanda atmosférica entre as 12 e as 14 horas (Medina et al.,1999).

Alguns autores pesquisando outras espécies arbdreas tropicais sob diferentes regimes
de irrigacdo verificaram valores de potencial hidrico superiores aos do presente trabalho.
Plantas jovens de acariquara (Minquartia guianensis) ap6s 31 dias sem irrigacao, atingiu -3,2
MPa (Liberato et al., 2006). Com andiroba (Carapa guianeneis) neste mesmo regime atingiu -
3,4 MPa, apds 21 dias (Gongalves et al., 2009). Em mogno (Swietenia macrophylla), apds 20
dias de deficiéncia hidrica atingiram valores de -3,5 MPa (Cordeiro et al., 2009). Com
castanheira (Bertholletia excelsa), apds 58 dias sem irrigacdo, atingiu cerca de -4,0 MPa
(Schimpl et al., 2011 dados ndo publicados). Em seringueira sob-restri¢cdo hidrica apds 11
dias, atingiu -3,0 MPa (Chen et al., 2010). Entretanto, no presente estudo, o potencial hidrico
foi de -2,5 MPa, aos 32 dias sem irrigacdo. Por outro lado, estudo com varios clones de
seringueira sob déficit hidrico, foram encontrados valores similares ao encontrados no
presente estudo (Jinagool et al., 2015). Dai depreende-se que a espécie H. brasiliensis
apresenta uma faixa relativamente ampla de clones com respostas funcionais ao estresse
hidrico bastante diverso tanto em torno de exposi¢do quanto os valores de Pw.

Quanto a reidratacdo, é possivel averiguar que apos 22 dias, o tratamento NI ja exibia
valores iguais, estatisticamente, de potencial hidrico nos dois horarios avaliados quando
comparado ao tratamento IR. Outro estudo com seringueira demonstrou recuperacao foi mais
rapida, com periodo de 3 a 5 dias as plantas ja apresentam valores similares ao controle (Chen
et al., 2010). Essa diferenca pode ter ocorrido por diversos motivos, dentre eles pode-se citar,
as condi¢Oes do experimento e locais foram diferentes, as idades dos individuos (no presente
estado as plantas estavam com 7 meses e no trabalho de Chen e colaboradores de 2010, 2
anos).

Desempenho fotossintético

Nesse estudo os valores da fotossintese variaram de 0,4 pmol m™ s sobdéficit hidrico

a 8,4 umol m™ s quando hidratada, estes valores representam um aumento da fotossintese em

quase 2000% logo, sugere-se que a quantidade de agua disponivel influenciou
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significativamente a fotossintese, visto que, este parametro foi o primeiro (10 dias apds a
supressdo da irrigacdo), a se diferenciar do controle, seguido da gs e E. Diversos estudos
relatam que a reducdo da A esta intimamente relacionada ao fechamento estomatico (Flexas et
al., 2004; Flexas et al., 2006; Costa e Marenco, 2007; Goncalves et al., 2009). Ademais, essa
reducdo da A, sob déficit hidrico, pode estar associada a danos no aparato fotossintético,
reducdo na sintese de ATP, diminuicdo da atividade Ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase
oxigenasse ou mesmo na taxa de regeneracdo da mesma e por conta da limitacdo estomatica
ao influxo de CO, (Flexas e Medrano, 2002).

Na medida em que o solo se torna seco, ocorre 0 aumento da forca de retencdo de
agua, dificultando a absorcéo pelas plantas, e ainda ocorre uma reducdo da disponibilidade de
agua no solo para as plantas. Somado a isso, quanto maior for a demanda evaporativa da
atmosfera, maior serd demanda de fluxo de agua no sistema solo-planta-atmosfera (Santos e
Carlesso, 1998). Por meio do potencial de agua das folhas, ao qual indica seu estado
energeético, é possivel explicar os fluxos de agua nesse sistema (Bergonci et al., 2000). Sendo
este um dos fatores que mais afetam o funcionamento dos estdmatos (Costa e Marenco,
2007).

A seringueira apresenta o comportamento iso-hidrico (Ayutthaya et al., 2011), logo
esta espécie parece apresentar eficiente controle estomatico. Isso se evidencia quando
avaliamos decréscimo deste parametro (gs) até que a fotossintese chegue a valores proximo a
0 umol m? s, acompanhada da reducdo do potencial hidrico, mais negativo (32 dias). E
importante salientar que aos 25 dias com a condutancia assumindo valores préximo a 0 mol
m? st a fotossintese estava ainda com valores préximos a 2 pmol m™ s (Figura 3). Além
disso, a limitacdo estomatica pode ser considerada uma estratégia da prépria planta para evitar
um aumento da transpiracdo (Sevanto et al., 2014), e também para evitar o embolismo e
cavitacdo no xilema (Brodribb et al., 2003; Chen et al., 2010).

Quanto a recuperacdo, pode-se verificar quando comparados a outros trabalhos que a
seringueira apresentou recuperacao intermediaria, visto que ao ser reidratada os parametros de
gs e E foram aumentando e ap06s 14 dias ja retornaram ao patamar do tratamento IR. Uma vez
que a fotossintese retornou apds 22 dias a condi¢des similares ao tratamento IR. Com a
castanheira verificou-se uma recuperacdo apés 16 dias (Schimpl et al., 2011 dados nao
publicados). Mas por outro lado, plantas jovens de M. guianensis verificou-se uma
recuperacdo ap6s 4 a 6 dias (Liberato et al., 2006) e com C. guianensis exibiu uma

recuperacao em torno de 4 a 8 dias (Gongalves et al., 2009).
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Essa diferenca de recuperacdo pode estar associada a redu¢do do contetdo de lipideos
(nas membranas celulares) ocasionada pelo estresse hidrico, sendo necessaria a sintese de
novo e a completa restauracdo das membranas celulares, o que pode ter levado um tempo
maior para esse novo reestabelecimento e como consequéncia o retorno de um melhor
desempenho fisioldgico e metabolico (Pham Thi et al., 1990). Em relacdo a resposta mais
répida de recuperacdo da gs, confirma a hipotese que o gs atua de forma eficiente no controle
de entrada de CO,, com o intuito de manter elevada a concentracdo interna de CO, (Lawlor,
2002).

Ao contrario do que se é relatado na literatura de que sob estresse hidrico ocorrem
danos no aparato fotossintético (Flexas e Medrano, 2002) ndo foram verificados danos nas
folhas de H. brasiliensis, pelos parametros determinados neste trabalho (Fv/Fm e Plabs).
Sendo este comportamento ja relatado na literatura, onde sob estresse hidrico moderado nédo
foram detectados decréscimo na atividade potencial do PSII (Baker,1993; Sanchez-Rodriguez
et al., 1999).Este comportamento também j& foi relatado para duas espécies florestais
amazonicas, onde ndo foram detectadas diferencas no periodo chuvoso e seco em relacdo a
fotoquimica do fotossistema Il (Fv /Fm) (Morais et al., 2007). Ou seja, se 0s parametros da
eficiéncia quantica maxima do fotossistema (PS) Il (Fv/Fm) estdo em torno de 0,83 conforme
relatado por Bjorkman e Demmig (1987), para folhas sadias, quer dizer que a energia
absorvida pelas moléculas de clorofila, dos complexos coletores de luz esta sendo direcionado
para as etapas fotoquimicas e/ou o excesso esta sendo dissipado na forma de calor ou
remetido na forma de fluorescéncia (Govindjee, 2004). Ja o indice de desempenho ou indice
de vitalidade (Plabs) é considerado o parametro mais completo para avaliacdo do fotossistema
Il em situacOes de estresse. Ele considera a absorcdo de energia, captura de energia de
excitacdo bem como a conversdo de energia dessa excitacdo para o transporte de elétrons
(Srivastava et al., 1999; Christen et al., 2007). Logo, é possivel verificar que ndo houve
alteracOes significativas, visto que este parametro foi semelhante durante todo o periodo de
avaliacdo quando comparado o tratamento NI com o tratamento IR, estes valores foram na
ordem de 0,84 e também de 0,84 (média geral da razdo Fv /Fm) respectivamente, quanto
Plabs de 4,2 e 4,4, respectivamente.

Quanto a EUA, foi verificado aumento a 25° dias sem irrigagdo no tratamento NI e
tambem na EIUA a partir de 25 e 32° dias. Resultados semelhantes ja foram relatados na
literatura e podem ser explicados pela reducdo mais evidente em gs e de E, do que na A
(Prado et al., 1994; Rocha e Moraes, 1997; Liberato et al., 2006).

Pigmentos cloroplastidicos
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Diversos trabalho relatam o ajustamento dos pigmentos cloroplastidicos nas plantas
sob deficiéncia hidrica (Manivannan et al., 2007; Jalleel et al., 2009; Anjum et al., 2011,
Rivas et al., 2013, Medeiros et al., 2015; De Moura et al., 2016). Isso normalmente acontece
devido a danos oxidativos, porém as plantas sintetizam antioxidantes, como exemplo os
carotenoides, que favorece a produgéo de enzimas como a peroxidase (Egert e Tevini, 2002;
Jalleel et al., 2009). Em seringueira (clone GT1) sob deficiéncia hidrica, ocorreram
modificagcdes nos teores de pigmentos e carotenoides, sendo essas alteracdes consideradas um
indicativo de que a integridade do cloroplasto tinha sido quebrada (Wang, 2014). Entretanto,
no presente trabalho no tratamento NI aos 32 sem irrigacdo, ndo foram identificadas
alteragOes significativas no conteudo de clorofila medida pelo SPAD, bem como nos teores de
clorofila a, b, carotenoides, clorofila total, razdo clorofila a / clorofila b e razéo clorofila total /
carotenoides. Isto pode ser indicativo de estabilidade do processo fotossintética, mesmo sob
estresse hidrico severo, ndo desestruturou de forma significativa os valores de Fv/Fm e
®PSII, bem como as concentragdes de pigmentos para o clone estudado (RRIM 600) (Galle et
al., 2009).
Acucares solaveis totais, amido foliares e prolina

Com a intensificacdo do déficit hidrico diversos eventos fisiologicos sdo induzidos,
além dos j& citados como fechamento estomatico, reducdo da transpiragdo e menor
fotossintese (Bonal et al., 2000; Miranda et al., 2005; Sevanto et al., 2014), ocorre também o
ajustamento osmotico, que sdo ajustes necessarios para manter o potencial hidrico bem como
a turgescéncia celular em niveis adequados. Esses processos sdo possiveis quando ocorre 0
acumulo de solutos organicos de baixo peso molecular no citosol, dentre eles destacam-se 0s
acucares soluveis, prolina e aminoacidos livres (Nepomuceno et al., 2001; Anjun et al., 2011).

Normalmente, sob deficiéncia hidrica ocorre a diminuicdo na concentracdo de amido
para formar acucar soluvel (Kramer e Boyer, 1995). Os resultados do presente trabalho
corroboram com esta afirmacdo, visto que o tratamento NI aos 32 dias sem irrigagédo foi
acompanhado de diminuicdo de amido em contrapartida, houve aumento na concentragdo de
acucar solavel (sacarose, glicose, frutose, como exemplo). O consumo de amido (rafinose e
sorbitol, como exemplo) e acumulo ou manutengdo de aglcar soltvel sdo importantes para
fornecer carbono para a manutencdo dos processos celulares e sobrevivéncia (Mitchell et al.,
2013), bem como para a proteger o aparato fotossintético de acumulo espécies reativas de
oxigénio (Krasensky e Jonak, 2012; Jiménez et al., 2013). Resultado esse ja observado para

seringueira sob déficit hidrico, onde além do aumento na concentragdo de acucar soltvel foi
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verificado o aumento de prolina (Chen et al., 2010; Sanier et al., 2013). O aumento de prolina
também foi observado no presente estudo.

O aumento da concentracdo da prolina esta relacionada a capacidade das de diminuir
ao maximo seu WYw e no caso das células das raizesa conseguir extrair agua do solo sob
deficiéncia hidrica (Boyer, 1996), essa estratégia metabdlica é considerada a primeira resposta
das plantas para tentar reduzir as alteraces hidricas nas células (Anjum et al., 2011). Uma
inibicdo na sintese e maior degradacdo de proteinas levam o acumulo de aminoacidos e
aminas livres (Larcher, 2000). A prolina é um aminoacido que pertence a classe de pequenas
moléculas soluto-compativeis, que tem alta capacidade de ajustamento osmético celular,
porém ndo apresenta efeito prejudicial sobre enzimas ou outras moléculas no citoplasma,
mesmo em altas concentragdes (Lambers et al. 1998). Além disso, atua na regulacdo osmética
e contra os efeitos danosos produzidos por espécies reativas de oxigénio (Verbruggen;
Hermans, 2008; Hartmann et al., 2013).

CONCLUSOES

O clone RRIM 600 (Hevea brasiliensis) que é considerado altamente produtivo e 0s
nossos resultados indicaram boa tolerancia ao déficit hidrico, visto que as taxas fotossintéticas
suportaram mais de 30 dias para se aproximarem do nivel basal de assimilacdo de carbono
qguando a irrigacdo foi suspensa e nao foram identificadas fotoinibi¢do, bem como alteracdes
nos teores de pigmentos cloroplastidicos, sugerindo que o clone apresenta eficiente protecao
da maquinéria fotossintética. Ressalta-se também o eficiente controle estomatico e diminuigdo
AFE. Quanto as alteracBes metabolicas, foi possivel observar queda nos teores de amido, e
aumento nos teores de AST e de prolina que sdo muito importantes para a regulacdo osmotica.
Quanto a reidratacdo, a seringueira exibiu recuperacdo intermediaria levando mais de 20 dias
para se recompor diante do estresse hidrico e a condutancia estomatica e a transpiracdo foram
as variaveis a exibirem as respostas mais rapidas. Diante do exposto, pode-se concluir que o
clone estudado possui tolerdncia ao estresse hidrico em termos de suportar a limitagdo

gradativa de agua, mas a recuperacao ao estresse e relativamente lenta.
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CONCLUSOES GERAIS

As plantas jovens de Hevea brasiliensis demonstraram ser uma espécie responsiva aos
diferentes condi¢es que foram submetidas. E que apresenta respostas distintas quanto a area
foliar, respiracdo, concentracdo de pigmentos, fluorescéncia da clorofila a, visto que esses
parametros foram alterados apenas sob estresse luminico. Quanto a ndo alteracdo da area
foliar sob déficit hidrico pode estar associado a ndo avaliacdo de folhas novas. Ademais se
verificou que inicialmente as plantas jovens de seringueira devem estar sob sombreamento
moderado, visto no tratamento MI, houve 100% de sobrevivéncia, taxas fotossintéticas
elevadas, bem como maior acuimulo de biomassa e crescimento. Quanto as repostas mais
plasticas verificou-se que as variaveis fisiologicas sdo as mais responsivas e mais plasticas
sob estresse luminico. Os individuos do clone RRIM 600 suportou 32 dias sem irrigacdo
conseguindo se recuperar apos 22 dias, com 100% de sobrevivéncia, e com eficiente controle
osmotico. Logo se conclui que a espécie apresenta relativa plasticidade frente ao estresse

luminico e hidrico.



