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Resumo A escassez hidrica é um dos fatores abidticos mais preocupantes para o futuro da
agricultura no mundo. Ao sofrerem estresse pela seca, as espécies apresentam diferentes
estratégias e mecanismos adaptativos que influenciam principalmente o desempenho
fotossintético, que € determinante para o seu desenvolvimento. O objetivo deste trabalho foi
avaliar a eficiéncia fotossintética de plantas de arroz submetidas ao estresse hidrico sob
condicoes controladas. Para isso, plantas de arroz cv. Sdo Francisco foram cultivadas em
camara climatica, com umidade relativa do ar e temperatura controlados (70% UR e 28 °C
dia, 80% UR e 26 °C noite), submetidas a dois niveis de umidade do substrato (controle e
seca). Curvas dos parametros fotoquimicos e de trocas gasosas em resposta ao aumento da
densidade de fluxo de fétons fotossintéticos (DFFF) e de assimilagdo liquida de CO, a pressao
parcial do CO, intercelular foram realizadas ap6s 20 dias de aplicacdo dos tratamentos. A
partir destas curvas foram estimados os parametros associados a eficiéncia fotossintética. A
assimilacdo liquida de carbono foi menor nas plantas submetidas ao estresse se comparadas
aos controles, e um comportamento semelhante foi encontrado para os parametros
fotoquimicos e de eficiéncia. Portanto, em condi¢coes de seca, o arroz perde em grande parte
sua capacidade de assimilagdo de carbono, o que certamente comprometera a sua producao.
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Introducdao: O déficit hidrico é um importante fator abidtico que pode restringir o
crescimento, sobrevivéncia e produtividade das culturas (TODAKA et al., 2017). Ao tentarem
adaptar-se ao estresse, as plantas podem apresentar mudancas metabodlicas, morfolégicas e
fisiologicas (FANG; XIONG, 2015), lancando-se mado de estratégias, como o fechamento
estomatico, que reduz a perda de agua por transpiracao. Em contrapartida, esse mecanismo
afeta inevitavelmente a fotossintese ao reduzir o influxo de CO, para os sitios de carboxilagcdo
(PINHEIRO; CHAVES, 2011). A limitacdo da assimilacdo liquida de carbono também pode
promover um desequilibrio entre a transferéncia e o consumo de elétrons pelas etapas
fotoquimicas (JE et al., 2017), e subsequentes danos ao maquindrio fotossintético. Isso
acontece através da fotoinibicdo dos centros de reacdao do fotossistema II (PSII), impondo
uma outra limitacdo estrutural, além da estomatica (SOUZA et al., 2004). Além disso, em
condi¢Oes de campo, as plantas podem ser expostas a estresses simultaneos, que podem causar
uma variedade de respostas, quer sejam aditivas, sinérgicas ou antagonicas (ALEXIEVA et
al., 2001). Por isso, torna-se necessario que se investigue os reais danos causados
exclusivamente pela seca, e o quanto se é perdido em termos de eficiéncia quantica e
fotossintética. Para isso, nosso trabalho avaliou a eficiéncia fotossintética de plantas de arroz
submetidas a estresse hidrico sob condi¢des controladas. A execucdo deste estudo é
importante devido ao pouco conhecimento que se tem sobre o comportamento do arroz sob
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Metodologia: Sementes de arroz (Oryza sativa), cv. Sao Francisco foram desinfetadas com
hipoclorito de s6dio 5% (v/v) durante 5 minutos e lavadas com agua destilada para remogao
do excesso de hipoclorito. A germinacao foi realizada em vasos plasticos de 3 litros contendo
areia e vermiculita na propor¢do de 1/1 (v/v) irrigados com agua destilada, em camera
climatica (Fitotron - SCG 120) com condi¢des controladas, umidade relativa 70% dia e 80%
noite, temperatura 28 °C dia e 26 °C noite, fotoperiodo de 12 h escuro/12 h luz, luminosidade
em torno de 400 pmol de fétons m?s™. Apds a germinacdo (cerca de cinco dias), as plantas
(duas/vaso) foram irrigadas diariamente com solucdao nutritiva (HOAGLAND; ARNON,
1950) até os primeiros 30 dias, em regime proximo da saturacao. Para a aplicagdo dos
tratamentos, a umidade do substrato das plantas bem irrigadas (controle) foi mantida proximo
da saturagdo por reposicao diaria com solugdo nutritiva, enquanto para o tratamento de déficit
hidrico (seca) a umidade do substrato foi mantida pela reposicdo de apenas 30% do volume
utilizado nas plantas bem irrigadas. As curvas de fotossintese liquida (A) e condutancia
estomatica (gs) em resposta ao aumento da pressdo intercelular de CO, (A/CO) e ao
incremento da luminosidade, densidade de fluxo de fétons fotossintéticos (DFFF) (A/DFFF),
foram realizadas em folhas totalmente expandidas, sempre pela manha, 20 dias ap6s a
aplicacdo dos tratamentos, utilizando o analisador de gas infravermelho GFS-3000 (Heinz
Walz, Germany), com fonte de luz variando de 0 a 2000 pmol de fétons m™ s™, pressdo
parcial de CO, de 0 a 2000 pmol m™ s, e temperatura de 28 °C. Nas curvas A/DFFF foi
mantido a pressdo parcial de CO, a 390 pmol m™? s, e nas curvas A/CO, o DFFF foi fixado
em 1.000 pmol m* s'. A partir disso foram estimados a respiracio no escuro (Raak),
rendimento quantico aparente (¢), ponto de compensacdo de luz (LCP), taxa maxima
absorcao de CO; (Amax), taxa maxima de carboxilacdo da Rubisco (Vcma), taxa maxima de
transporte de elétrons fotossintéticos (Jm.x), € condutancia mesofilica (gn) (MARSHALL;
BISCOE, 1980; SHARKEY et al., 2007). Utilizando um fluorémetro portatil de luz modulada
MINI-PAM 1II (Heinz Walz, Germany), foram medidos através do método do pulso de
saturacao a fluorescéncia inicial (Fo), a fluorescéncia maxima (Fm), e estimados o rendimento
quantico maximo do PSII (Fv/Fm), a taxa relativa de transporte de elétrons (ETR), o
quenching fotoquimico (qP) e o quenching ndo-fotoquimico (NPQ), bem como a eficiéncia
quantica atual do PSII (AF/Fm’). Com o auxilio de pincas metélicas colocadas na regido
mediana, na parte adaxial, evitando-se a nervura central, as folhas foram submetidas a 50
minutos na obscuridade para que todos os centros de reagdao permanecessem "abertos". As
leituras para obtengdo das varidveis ocorreram com pulsos de luz saturante de 0,7 s, para
promover o fechamento dos centros de reacdo do PSII, sendo as varidveis ETR, qP, NPQ e
AF/Fm’ determinadas em uma curva de resposta a luz, com densidade de fluxo de fotons
fotossintéticos (DFFF) de 0 a 1580 pmol m™ s™, por um periodo de cerca de seis minutos.
Cada parcela experimental foi representada por um vaso contendo duas plantas e os
tratamentos tiveram trés repeticdes. Os dados dos parametros fotossintéticos foram
submetidos ao teste F a 0,05 de probabilidade e as médias comparadas pelo teste de Tukey em
mesmo nivel significincia com auxilio do programa R (R Development Core Team - 2010).
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'WResultados e Discussao:

A fotossintese liquida em resposta a crescente luminosidade

‘e pressao parcial de CO, foi evidentemente maior nas plantas bem irrigadas em comparagao as
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plantas que foram submetidas ao estresse hidrico (Figura 1). Houve uma estabilizacdo da
assimilagdo liquida de CO, das plantas estressadas em torno de 800 umol fétons m™s?,
enquanto as plantas do controle ainda respondiam proporcionalmente a densidade de fluxo de
fotons fotossintéticos acima de 1800 umol fétons m™ s™. O rendimento quantico aparente das
plantas com déficit hidrico foi menor do que as bem irrigadas, indicando que a planta
estressada necessita de mais luz para produzir uma quantidade equimolar de CO,, em
comparagao com o controle (Tabela 1), embora ndo tenha sido constatado diferenca estatistica
significativa. As plantas bem irrigadas apresentaram um rendimento cerca de 65% maior que
as tratadas com seca, equivalendo a uma diferenca de 0,017 mol de CO, mol™ f6tons. Isso
ficou evidente também ao observar o ponto de compensacao de luz, em que as plantas que
sofreram o déficit hidrico apresentaram maior valor que as bem irrigadas. Quando expostos a
quantidades crescentes de luminosidade, as plantas estressadas apresentaram, em média, taxa
maxima de assimilacdo de CO; de 13,76 wmol (CO;) m? s, enquanto as plantas do controle
apresentaram valor superior a 30 umol (CO,) m™? s™, cerca de 2,3 vezes maior. Da mesma
forma, a condutancia estomatica foi inferior quando as plantas estao expostas a seca. Esse
comportamento comprova as evidéncias de que sob condicoes limitantes de agua o atraso na
resposta fotossintética esta relacionado a limitacao estomatica durante as transicoes de luz
provocada pela menor condutancia estomatica nas condigdes inicias sob baixa luminosidade,
fornecendo quantidades insuficientes de CO, necessario para o ciclo do carbono (SLATTERY
et al., 2018).
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Figura 1. Curvas das taxas de assimilacdo liquida de CO; (A) e condutancia estomatica (gs)
em resposta ao aumento da densidade de fluxo de fotons fotossintéticos (DFFF) e a pressao
parcial do CO; intercelular nas plantas de arroz submetidas a estresse hidrico ou nao sob
condicOes controladas. Para a curva A/DFFF, a pressao parcial de CO, foi mantido em 390
umol m? s, e na curva A/CO; foi fixado 1000 umol fétons m™ s™ de DFFF.

A taxa maxima de carboxilagcdo da Rubisco (Vema), calculada a partir das curvas A/CO,, foi
56,24% menor nas plantas de seca em comparacao as de controle, e uma tendéncia
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(gm) foi 31,3% menor nas plantas estressadas que nas bem irrigadas. Portanto, a limitagdo
fotossintética esta intimamente associada a menor condutdncia estomatica e ao carater
mesofilico das plantas sob estresse (STALEV et al, 2014), como demonstrado. Os
tratamentos também diferiram no comportamento dos parametros fotoquimicos (Figura 2),
com a seca obtendo valores inferiores para o qP, ETR, e AF/Fm', e superiores para o NPQ.
Isso demonstra que as plantas estressadas apresentam um sistema menos eficiente de absorcao
luminosa e maior dissipacdo na forma de calor sob crescente densidade de luz, utilizando essa
estratégia para evitar possiveis danos ao maquinério fotossintético pelo excesso de luz. Ja a
taxa de transporte de elétrons (ETR) foi estabilizada para as plantas testemunhas com cerca de
400 umol fotons m™?s™, enquanto nas plantas que foram submetidas a seca essa estabilizagdo
ocorreu antes mesmo dos 200 umol fétons m™ s*, sendo a ETR reduzida a metade.

Tabela 1. Parametros associados a eficiéncia fotossintética calculados a partir dos ajustes nas
curvas A/DFFF e A/CO, em plantas de arroz submetidas ao estresse hidrico ou nao cultivadas
em condicdes controladas. Médias e desvios seguidos de diferentes letras na coluna mostram
diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey a 5%.

'mmmx;m‘fm aproximadamente 36,44% menor (Tabela 1). Em adicdo, a condutincia mesofilica
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Figura 2. Curvas dos parametros fotoquimicos em resposta ao aumento da densidade de fluxo
de fotons fotossintéticos (DFFF) nas plantas de arroz submetidas ao estresse hidrico ou nao
sob condicoes controladas. O desvio padrdo é mostrado quando superior ao simbolo.
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Il GINPRGenclusdo: Sob condigdes de estresse hidrico, o arroz apresenta limitagdes fotossintéticas

diretamente relacionadas a diminuicdo da condutancia estoméatica, bem como uma ineficiéncia
quantica e/ou fotoquimica por limitacdes de atividade dos aparatos de absor¢do luminosa
(funcionamento do PSII), com diminuicdo do rendimento em quase 40%.
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