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RESUMO

A Atriplex nummularia é uma planta haléfita que apresenta uma série de mecanismos
fisioldgicos e morfolégicos que permitem seu desenvolvimento em solos que apresentam
elevadas concentragGes de sais. Mecanismos de tolerancia devem ser investigados afim de
melhor compreender de que maneira atuam na defesa das plantas. No presente estudo foram
utilizadas trés perspectivas de avaliacdo das plantas e todas se basearam em um delineamento
experimental de blocos ao acaso constituido de 6 tratamentos (concentracdes de 0,50, 100,
200, 250 e 300 mmol L™ de NaCl) e cinco repeti¢des. As mudas foram transplantadas aos 60
dias de idade para vasos com capacidade de 5L e durante a fase de aclimatacdo, periodo
equivalente a 15 dias foram irrigadas apenas com agua destilada. O solo durante todo o
periodo de avaliacdo (92 dias) foi mantido a 80 % da capacidade de pote e a irrigacdo com as
aguas salinas foi realizada gradativamente a fim de evitar choque osmotico. No primeiro
capitulo desse trabalho, com o objetivo de avaliar as relagdes hidricas da espécie, foram
coletados dados no periodo de maximo turgor foliar utilizando a cadmara de Scholander.
Dados referentes ao potencial osmatico foram obtidos a partir da maceracgéo do tecido foliar e
por meio da construcdo de curvas de pressdao volume. As informacgdes obtidas a partir dos
dados ratificaram a condicdo de mais estresse nas plantas irrigadas com maiores
concentracbes de NaCl e mostrou a sensibilidade dos diferentes métodos para estimar o
potencial osmotico. No segundo capitulo, objetivou-se avaliar o efeito da salinidade sobre as
trocas gasosas foliares entre as 8 e 12h utilizando-se o equipamento IRGA (IRGA Licor-
6400) aos 84 dias apds o transplantio. Também foram avaliadas respostas das plantas a
variacdo da radiagdo incidente (PAR) por meio de curvas de luz. Apesar da tolerancia da
espécie foi possivel notar diminuicdo da A, gs e E, no entanto foi possivel observar aumento
da eficiéncia do uso da 4gua demonstrando a habilidade da espécie em se adaptar a condicdes
adversas. No terceiro capitulo, com o objetivo de avaliar o comportamento fisiolégico da
espécie no que diz respeito a capacidade de captacdo da energia luminosa foram realizadas
avaliacdes das concentracdes de pigmentos fotossintetizantes ( clorofila a, b e carotenoides) e
medicBes da fluorescéncia da clorofila utilizando o equipamento FluorPen. Os resultados
demonstraram que os parametros gerados a partir da fluorescéncia da clorofila sdo mais

eficazes na identificacdo do estresse salino.

Palavras-chave: Ajustamento osmatico, Neossolo Flavico, Semiarido, Haléfita;
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ABSTRACT

The Atriplex nummularia is a plant halophyte having a series of morphological and
physiological mechanisms that allow development in soils with elevated salt concentrations.
Tolerance mechanisms should be investigated in order to better understand how work in
defense plants. The present study used three perspectives evaluation of plants and all were
based on an experimental design of randomized blocks consisting of 6 treatments
(concentrations of 0.50, 100, 200, 250 and 300 mmol L™ NaCl) and five repetitions. Seedlings
were transplanted at 60 days of age for vessels with 5L capacity and during the
acclimatization phase, the equivalent of 15 days were irrigated only with distilled water. The
soil throughout the evaluation period (92 days) was maintained at 80% of capacity and pot
irrigation with saline waters was conducted gradually in order to avoid osmotic shock. In the
first chapter of this work, in order to evaluate the water relations of the species, data were
collected in the maximum leaf turgor period using the Scholander chamber. Data relating to
the osmotic potential was obtained by maceration of the leaf tissue and by building pressure
volume curves. The information obtained from the data ratified the condition more stress in
plants irrigated with higher concentrations of NaCl and showed the sensitivity of different
methods to estimate the osmotic potential. In the second chapter aimed to evaluate the effect
of salinity on the leaf gas exchange between 8 and 12 hours using the equipment IRGA
(IRGA liquor- 6400) at 84 days after transplanting. They evaluated responses of plants to the
variation of the incident radiation (PAR) by means of light curves. Despite the tolerance of
the species was noticeable decrease in A, gs and E, however it was observed increase in water
use efficiency demonstrating the ability of the species to adapt to adverse conditions. In the
third chapter, in order to evaluate the physiological behavior of the species regarding the
ability to capture the light energy assessments were made of the concentrations of
photosynthetic pigments (chlorophyll a, b and carotenoids) and chlorophyll fluorescence
measurements using FluorPen equipment . The results showed that the parameters generated

from the chlorophyll fluorescence are more effective in identifying salt stress.

Keywords: Osmotic adjustment, Fluvic Neosoil, Semiarid, Halophyte.
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1. INTRODUCAO GERAL

A salinidade do solo € um dos principais estresses abioticos presente em climas de
regides aridas e semiaridas. O excesso de sais soliveis no solo € responsavel por uma série de
distarbios nas plantas. Em geral esses distUrbios sdo resultados de efeitos osmoticos e/ou em
virtude da presenca de ions toxicos como o sddio e o cloro.

Os efeitos do estresse salino sd@o conhecidos por promover alteracdes nas relacbes
hidricas, na absorcdo de elementos essenciais a nutricdo da planta, e por promover danos no
maquinario fotossintético devido & promocéo da diminuigdo de pigmentos clorofilados.

A resposta das plantas a presenca de sais pode variar em funcéo do grau de tolerancia
da espécie, da severidade do estresse salino e do tempo de exposicdo. Plantas do género
Atriplex tém se destacado devido a habilidade de tolerar elevados niveis de sais.

Espécies desse género, como é o caso da Atriplex nummularia sdo capazes de se
desenvolver mesmo quando cultivadas na presenca de elevadas concentracdes de sais sollveis
no solo. Tal feito é conseguido devido a habilidade da espécie em compartimentalizar sais no
vacuolo ou pela excrecdo em estruturas especializadas denominadas tricomas vesiculares.
Baseado no elevado potencial da espécie, varios parametros tém sido investigados visando
obter 0 méximo de informagdes sobre os mecanismos de toleréncia da halofita, objetivando
seu emprego na recuperacao de areas degradadas pela salinidade.

No entanto, ha uma caréncia de trabalhos relacionados aos efeitos de altas
concentracdes de sais sobre o maquinario fotossintético, bem como sobre a eficiéncia das
trocas gasosas. Em geral a maioria dos trabalhos que avaliam esses parametros sao realizados
com as espécies portulacoides, halimus e canescens (Boughalleb & Denden, 2011; Benzarti et
al., 2012; Belkheiri & Mulas, 2013; Benzarti et al., 2014; Nedjimi et al., 2014), gerando uma
lacuna com relacdo a espécie nummularia.

Aspectos relacionados as relacdes hidricas também merecem ser avaliados a partir de
outras metodologias, especialmente em plantas haléfitas onde a contribuicdo da componente
osmotica no status hidrico é fundamental para manutencao da absor¢do de dgua pelas plantas.

De maneira geral a avaliagdo desse parametro € realizada a partir da maceragdo de
tecido foliar e leitura da osmolalidade em osmémetro. Os principais inconvenientes desta
técnica, especialmente em relacédo a halofita objeto de estudo deste trabalho é a presenca de

uma alta densidade de tricomas vesiculares localizados na epiderme que quando macerados
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contribuem para diminuicdo do potencial osmético foliar podendo acarretar na geracdo de
valores irreais.

A outra limitagdo estd associada a utilizacdo da equagdao de Vant’Hoff , devido a
prépria natureza da equacdo, que nesse caso foi desenvolvida para solucfes ideais, ou seja,
solucBes diluidas o que ndo corresponde a realidade da concentragdo da seiva xilematica.

Levando em consideragdo esses entraves, a avaliagdo do potencial osmético por meio
de curvas de pressdo-volume se configura como uma alternativa promissora na
complementacdo do estudo de relacdes hidricas em plantas halofitas.

Dessa maneira o objetivo desse estudo foi avaliar em ambiente protegido, o potencial
osmatico, aspectos fisioldgicos relacionados ao status hidrico, trocas gasosas, captacdo da
energia luminosa da haléfita Atriplex nummularia, em resposta a irrigacdo com aguas salinas.

Para atingir tais objetivos, a dissertacdo sera dividida em trés capitulos, como segue abaixo:

Capitulo 1. POTENCIAL OSMOTICO EM Atriplex nummularia Lindl. IRRIGADA COM
AGUA SALINA.

Capitulo 2. TROCAS GASOSAS EM Atriplex nummularia Lindl. IRRIGADA COM AGUA
SALINA.

Capitulo 3. CINETICA DA FLUORESCENCIA DA CLOROFILA a E PIGMENTOS
FOTOSSINTETICOS EM Atriplex nummularia Lindl. IRRIGADA COM AGUAS DE
CONCENTRACOES CRESCENTES DE NaCl.
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CAPITULO 1
POTENCIAL OSMOTICO EM Atriplex nummularia Lindl. IRRIGADA COM AGUA
SALINA

RESUMO

Investigaces sobre métodos de determinacdo de potenciais de &gua em plantas e solo
sdo de grande relevancia quando se estuda estresses abidticos, como seca e salinidade.
Atualmente duas técnicas tém sido bastante relatadas no que diz respeito a determinacdo do
potencial osmédtico em plantas: a maceracdo do tecido foliar com posterior leitura em
osmoémetro, e as curvas de Pressdo-Volume (P-V), sendo a ultima muito promissora na
investigacdo do potencial osmotico em plantas que apresentam vesiculas acumuladoras de sais
na epiderme, como a Atriplex nummularia. O presente estudo foi conduzido em ambiente
protegido localizado no Departamento de Agronomia (DEPA) da sede da Universidade
Federal Rural de Pernambuco (UFRPE). Utilizou-se o delineamento de blocos ao acaso,
considerando seis tratamentos como concentrac6es de NaCl (0, 50, 100, 200, 250 e 300 mmol
L™ e cinco repeticdes. O objetivo do trabalho foi avaliar parametros hidricos de plantas de
Atriplex nummularia cultivadas sob salinidade e avaliar a habilidade da espécie em se ajustar
osmoticamente, bem como definir qual técnica é mais adequada para determinacdo do
potencial osmético foliar. Os resultados obtidos demonstraram que a espécie avaliada é capaz
de realizar ajuste osmético especialmente quando expostas a condi¢des de alta salinidade. Foi
possivel observar que mesmo gquando cultivada na presenca de altas concentracdes de NaCl as
plantas mantiveram praticamente inalterado o teor relativo de &gua e exibiram potenciais
osmaticos cada vez mais negativos a medida que aumentou a concentracao de sais no solo. As
curvas de pressao volume apresentaram valores de potencial osmotico semelhante ao método
de maceracdo, apenas no tratamento controle. Entretanto, a medida que houve aumento da
concentracdo de NaCl no solo, foram percebidas discrepancias entre os valores de potencial
osmatico obtidos a partir da maceracao e leitura em osmdmetro e os observados nas curvas P-

V, possivelmente pela contribuicdo dos sais presentes nas vesiculas acumuladoras de sais.

Palavras-chave: Ajustamento Osmotico, Osmometro de Pressdo de Vapor, Camara de
Scholander.
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ABSTRACT

Research on methods of determining potential water in plants and soil are of great
importance when studying abiotic stresses such as drought and salinity. Currently two
techniques have been widely reported as regards the determination of the osmotic potential in
plants: macerating leaf tissue with subsequent reading osmometer, and pressure-volume
curves (PV), with a very promising last in potential Research osmotic in plants presenting
vesicles accumulating salts on the skin, such as Atriplex nummularia. This study was
conducted in protected environment located in the Department of Agronomy (DEPA) the
headquarters of the Federal Rural University of Pernambuco (UFRPE). We used the design of
randomized blocks considering six treatments as NaCl concentrations (0, 50, 100, 200, 250
and 300 mmol L™) and five repetitions. The objective was to evaluate water parameters of
plant Atriplex nummularia grown under salinity and evaluate the ability of species to adjust
osmotically and define which technique is best suited to determine the leaf osmotic potential.
The results showed that the tested species is capable of osmotic adjustment especially when
exposed to conditions of high salinity. It was observed that even when cultured in the
presence of high concentrations of NaCl plants remained virtually unchanged the relative
water content and osmotic potentials exhibited increasingly negative as increased salt
concentrations in the soil. The pressure volume curves showed potential values osmotic
similar to maceration method, only in the control treatment. However, as there was an
increase of NaCl concentration in the soil, discrepancies were noted between the osmotic
potential values obtained from the maceration and reading osmometer and observed in PV
curves, possibly by the contribution of salts present in the accumulative vesicles salts .

Keywords: Osmotic Adjustment, Vapor Pressure Osmometer, Scholander Chamber.
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1. INTRODUCAO

Em ambientes aridos e semiaridos as plantas halofitas apresentam potenciais de 4gua
mais negativos e maiores ajustes osmaticos, 0 que permite que sejam capazes de absorver
agua do solo em condicdes de déficit hidrico e salinidade. A manutencdo do potencial de
turgor é importante para manutencdo da expansdo celular e consequentemente para
manutencdo do crescimento (Benzarti et al., 2014).

Plantas halofitas sdo definidas como plantas que vivem em habitats naturalmente
salinos ou que completam seu ciclo de vida em concentracdo salina igual ou superior a 200
mmol L™ ~20 dS m™ (Flowers et al., 2010).

Um grande numero de espécies do género Atriplex pertencente ao grupo das plantas
haléfitas com importdncia ecoldgica e agronémica sdo frequentes em regides aridas e
semiaridas do mundo, particularmente nos habitats que combinam simultaneamente elevada
salinidade do solo com aridez (Benzarti et al., 2013)

Plantas desse género sdo capazes de realizar compartimentalizagdo vacuolar de sais,
para equilibrar-se com o baixo potencial hidrico externo, garantindo, assim, a absorcdo de
agua (Ellouzi et al., 2011). Os efeitos da salinidade sobre as plantas variam de uma reducao
moderada do crescimento até a morte da planta inteira e a ocorréncia desses eventos depende
da tolerancia a salinidade da espécie.

Em ambientes halomorficos, as plantas halo6fitas enfrentam um problema duplo: elas
devem tolerar as altas concentracGes de sal, e devem manter a absorcdo de &gua de uma
solucdo do solo que apresenta um baixo potencial hidrico total. A fim de manter o equilibrio
osmaético no vacuolo citoplasmatico, as halofitas sintetizam solutos ndo téxicos no citoplasma
para ajustar o potencial osmotico dos seus tecidos internos & salinidade externa (Flowers &
Yelon, 1988).

A resposta fotossintética a salinidade em algumas plantas halofitas foi utilizada para
investigar a tolerancia ao estresse salino (Cambrollé et al., 2011). Comumente, a performance
fotossintética das plantas é afetada pela salinidade, em geral os efeitos adversos da salinidade
com implica¢Bes na fotossintese esta relacionada a baixa absorcdo de didxido de carbono
em funcdo da diminuicdo da condutancia estomaética, atividade carboxilase da rubisco, e
teor de clorofila ( Rasouli & Kiani-Pouya de 2015).

A protecdo das estruturas citosolicas e das biomoléculas em algumas espécies de

Atriplex é assegurada devido ao sequestro e compartimentalizacdo de ions salinos em
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vaclolos de células especializadas, denominadas tricomas ou vesiculas, as quais estdo
localizadas na epiderme foliar (Smaoui et al., 2010; De Souza et al., 2012). Estas células sdo
eficientes na exclusdo de ions toxicos do citosol, bem como na contribuicdo para o
ajustamento osmatico das plantas (Silveira et al., 2009).

O ajustamento osmotico (AO) é considerado um componente importante dos
mecanismos de tolerancia ao sal em plantas. Geralmente é definido como uma diminuicéo do
potencial osmotico da seiva celular resultante de um aumento liquido da concentracdo de
solutos organicos e inorganicos intracelulares para prevenir a perda de agua da celula.

Os solutos intracelulares acumulados incluem ions inorgéanicos (principalmente
absorvidos a partir do meio, tais como Na *, CI, K*, Ca?") e / ou solutos organicos
compativeis (principalmente agucares soltveis, aminodcidos livres e prolina) (Zhou & Yu,
2009). A prolina é um dos osmadlitos compativeis mais comuns em plantas estressadas, e nao
interfere nas reagdes bioquimicas normais tornando possivel a sobrevivéncia de plantas sob
condigdes de estresse (Sleimi et al., 2015).

De maneira geral o estado hidrico em uma planta € medido em termos de potencial
hidrico, definido como a diferenca entre o potencial quimico da agua em qualquer ponto de
um sistema e o potencial da 4gua pura em condi¢des padrdo (Guzman et al., 2013).

As relagdes hidricas de células, tecidos e 6rgaos vegetais sdo fundamentais para o
entendimento da importancia ecofisioldgica da agua. Na quantificacdo dessas relagdes, as
varidveis comumente utilizadas sdo o volume de agua e o potencial da agua das células,
tecidos ou 6rgdos (Angelocci, 2002).

Em estudos acerca dos potenciais de agua na planta pode-se utilizar cdmara de
pressao e 0 osmdmetro para determinagdo dos potencias hidrico e osmético ou, pela avaliacdo
de parametros hidricos a partir da construcdo de curvas de pressao-volume (Ben Hassine &
Lutts, 2010; Benzarti et al., 2014).

A cémara de pressdo descrita por Scholander e colaboradores (1965) é o
equipamento mais popular utilizado na medicdo do potencial hidrico de plantas, superando
inclusive o uso e a popularidade do psicrometro, equipamento muito utilizado até a
popularizacéo da camara.

A metodologia de medicdo consiste do incremento de pressdo em volta do peciolo
foliar ou de um ramo até o aparecimento da seiva xilematica na superficie do corte do peciolo

ou ramo (Scholander et al., 1965).
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A pressdo necessaria para expor a seiva a pressdo atmosférica representa a pressao
negativa existente no peciolo intacto ou no ramo. Considera-se que a quantidade de pressdo
necessaria para levar a dgua da celula até o xilema representa o potencial hidrico da agua
(Scholander et al., 1965).

Diferencas no potencial hidrico total, potencial osmdtico, potencial de presséo e
potencial gravitacional podem se desenvolver na dgua de uma parte da planta, por exemplo,
na folha. Por esse motivo o potencial total da agua na planta é representado como resultante
da acdo combinada de quatro componentes: a componente osmética, a componente matrica, a
componente de presséo e a componente gravitacional (Kirkhan, 2005).

O termo potencial méatrico esta associado a capilaridade ou a agdo de forcas de
adsorcdo. Em estudos vegetais a contribuicdo das componentes matrica e gravitacional sao
negligenciadas devido a sua atuacdo limitada em plantas, sendo a gravitacional importante
apenas em plantas cuja altura supera 100 metros (Kirkhan, 2005).

J& o potencial osmético refere-se a diminuicdo da energia livre da 4gua em virtude da
presenca de osmdlitos organicos e inorganicos em compartimentos da planta. Na
determinacdo do potencial osmoético dois métodos sdo comumente utilizados: o primeiro
baseia-se no congelamento e maceracdo dos tecidos para determinacdo da osmolalidade em
osmometro (Kirkhan, 2005).

O segundo método empregado para determinagdo do potencial osmético é a cdmara
de pressdo de Scholander para criagdo das curvas de pressdo-volume. Nessa segunda
situacdo sdo incrementadas gradualmente no interior da camara pressGes crescentes e
suficientes para exsudar seiva na superficie do corte. As pressfes aplicadas sdo anotadas e 0
volume correspondente é medido via pesagem em balanca analitica.

Com os valores obtidos € possivel construir um grafico, onde no eixo das ordenadas
encontra-se o inverso da pressdo aplicada, expresso em unidade de Megapascal e no eixo das
abscissas encontra-se 0 volume exsudado ou o Teor Relativo de Agua (TRA). O principal
beneficio dessa técnica reside no fato de poder determinar o potencial osmético em plantas
sem alterar sua estrutura.

Nos altimos 50 anos a camara de pressdo tem sido largamente empregada em estudos
de fisiologia e ecologia de planta para caracterizar varios aspectos das relacdes hidricas
(Roderick & Canny, 2005).
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Com o0 uso desse equipamento é possivel em uma Unica folha ou ramo, fazer
inferéncias desde determinacBes de potencial hidrico até determinagdo do mddulo de
elasticidade celular.

A primeira interpretacdo da pressdo de equilibrio foi estabelecida por Dixon (1895),
o inventor original da técnica da camara de pressdo, como forma de medir o potencial
osmotico das folhas.

No entanto, foi a partir do trabalho de Scholander e colaboradores (1965) através de
modificacdes no trabalho de Dixon (1985) que técnicas de avaliacdo de parametros hidricos,
dependentes do uso da camara tornaram-se populares. Uma das principais contribui¢cdes do
autor diz respeito a aspectos fisiologicos da dgua na planta.

A partir de experimentos, Scholander chegou a conclusdo que o estado da dgua em
uma folha intacta € o mesmo que o estado da agua em uma folha cortada e que a pressdo de
equilibrio é uma presséo negativa da dgua do xilema em equilibrio com o potencial osmético
das células foliares, ainda presente na folha cortada e mantida por aderéncia da agua no
xilema pelas paredes da extremidade dos vasos através dos quais a interface ar — dgua néo
pode ser ultrapassada.

Roderick & Canny (2005) previnem que plantas com paredes celulares mais rigidas
sd80 mais resistentes a pressdo, ou seja, sao exigidas 0 emprego de maiores pressdes a medida
que diminui o contetdo interno de agua, nesse caso 0 aumento da pressdo € resultado da
rigidez da parede celular e ndo do potencial hidrico da agua na planta.

Os autores alertam ainda sobre aspectos térmicos da técnica ndo poder serem
ignorados. Ao liberar o g&s no interior da camara ha alteragdo no fluxo de calor e
consequentemente na temperatura, isto ird alterar a energia interna e o potencial quimico do
material avaliado.

A manutencdo da integridade dos tecidos vegetais é muito importante quando se
trabalha com haldéfitas, em especial com as pertencentes a familia Chenopodiacea como é o
caso da Atriplex nummularia. Plantas pertencentes a esse grupo geralmente possuem vesiculas
acumuladoras de sais na epiderme foliar (De Souza et al., 2012)

Quando a avaliacdo do potencial osmotico € realizada por meio de congelamento e
maceracdo do tecido as vesiculas sd@o rompidas e extravasam 0 conteddo inorganico
armazenado, esses solutos passam entdo a contribuir com a diminuigédo do potencial osmético

foliar.
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Outro efeito inconveniente da técnica reside no fato de que a maceragdo permite que
agua e osmdlitos armazenados no espaco apoplastico passem a contribuir no potencial
osmatico.

Dessa maneira, os parametros hidricos derivados das curvas de pressdo-volume tém
complementado estudos de morfologia, fisiologia e anatomia em diferentes espécies de
plantas permitindo caracterizar a estratégia adotada em resposta ao estresse ambiental
(Benzarti et al., 2014).

Assim, pretende-se com o presente estudo determinar o potencial osmético a partir
do uso de metodologia convencional (osmémetro) e a partir da construcdo de curvas de
pressdo-volume, bem como determinar parametros de ajustamento osmoético da espeécie,

guando esta € irrigada com agua salina.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Montagem do Experimento

O presente estudo foi desenvolvido em ambiente protegido localizado no
departamento de agronomia (DEPA), situado na sede do campus da Universidade Federal
Rural de Pernambuco (UFRPE).

Para conducdo do experimento foram utilizados vasos de polietileno com capacidade
para 5L. Os vasos foram preenchidos com uma amostra de Neossolo Flivico coletado no
Municipio de Pesqueira — PE. O local esté localizado na fazenda Nossa Senhora do Rosério,
cujas coordenadas sdo 8° 34’11’ latitude sul, 37°48°54” longitude oeste e situa-se a 630m
acima do nivel do mar.

De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima da regido é BSh (extremamente
quente e semiarido), com uma precipitacdo média anual total de 730 mm e evapotranspiracao
média anual de referéncia de 1.683 milimetros. O solo foi coletado na camada de 0-30 cm,
transportado para a UFRPE, seco, destorroado e passado em malha de 4 mm para preservagao
dos microagregados e posterior preenchimento dos vasos. Para caracterizacdo quimica
(Tabela 1) e fisica do solo (Tabela 2) coletaram-se dez amostras individuais do volume total
do solo e peneirou-se em malha de 2 mm para obtencéo da terra fina seca ao ar (TFSA). O

valor da caracterizacdo inicial refere-se a uma média de dez amostras.
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Tabela 1. Valores médios (n=10) das caracteristicas quimicas do extrato de saturacdo e do
complexo Sortivo do solo utilizado para o cultivo da Atriplex nummularia sob diferentes

niveis de salinidade.

Extrato de Saturagéo"

pHes CE (dS m™) Na* (mmol L") K* (mmol L™) Ca”(mmol L")  Mg?(mmol L") CI'(mmol LY Ras

7,77 2,17 13,26 1,83 3,15 1,36 14,37

8,5

Complexo Sortivo

pH (1:2,5) Na'(cmol.kg?) K*(cmolckg?) Ca**(cmolckg™)  Mg®(cmolckg?)  SB (cmolckg™) PST (%)
6,85 1,645 3,7 7,78 1,73 14,85 11,07

CEes= Condutividade Elétrica do extrato de saturagdo; SB= Soma de Bases; PST= Porcentagem de Sddio

4 _ 1/
Trocavel. n=10."ysssis (1954).

Tabela 2. Valores médios (n=10) das caracteristicas fisicas solo utilizado para o cultivo da

Atriplex nummularia sob diferentes niveis de salinidade.

AF AG AT Silte Argila ADA Ds Dp IF 1D PT
(kg™ (@kg™ (@kg™ (@kg™ (@kg™ (gem®)  (gem®)  (gem®) (%) (%) (%)
32979 143,15 433,09 466,04 100,87 50,4 151 2,63 50 50

AF= Areia fina; AG= Areia grossa; AT= Areia Total; ADA= Argila Dispersa em Agua; IF= Indice de
Floculagdo; ID= indice de Dispersdo; PT= Porosidade Total, (EMBRAPA, 1997).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso constando de cinco
repeticbes. Os tratamentos aplicados foram &guas de irrigagdo com seis diferentes
concentracdes de NaCl (0, 50,100, 200, 250 e 300 mmol L ™).

As plantas cultivadas foram reproduzidas assexuadamente a partir da técnica de
estaquia, utilizando como matriz uma Unica planta, com o objetivo de minimizar a
variabilidade genética. As mudas produzidas foram transplantadas para o0s vasos quando
atingiram 60 dias de idade. Durante todo o periodo experimental as plantas foram cultivadas
em solo com umidade referente a 80% da capacidade de pote que era de 0,27 cm’cm™
(referente a um potencial matricial de - 0,1 atm). A irrigacdo foi precedida sempre no final da
tarde utilizando-se de uma balanca digital, cuja reposicdo era baseada na agua perdida por
evapotranspiracdo. A irrigacdo com as aguas salinas foi realizada gradativamente para evitar
que as plantas sofressem choque osmotico. A adicdo de sais foi realizada adicionando 50

mmol L™ de NaCl até que fosse atingida a concentracéo do respectivo tratamento.

2.2. Potencial Hidrico (¥w)
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Para determinacdo das relacBes hidricas foram avaliados os potencias hidrico,
osmotico e de pressdo. A determinacdo do potencial hidrico foliar ocorreu nas primeiras horas
da madrugada, entre as 2h e 3h aos 92 dias apds o tratamento salino.

Ramos do terco médio de cada planta foram selecionados e imediatamente
acondicionados em caixa de isopor contendo gelo para evitar a perda de 4gua. Na ocasido da
leitura era feito um corte em bisel com auxilio de uma lamina, para restabelecimento do
equilibrio hidrico do ramo e facilitar a visualizacdo da extrusdo da seiva, com auxilio de uma
lente.

Imediatamente ap0s o corte procederam-se as determinagdes utilizando uma camara
de pressao de Scholander (Scholander et al., 1965). Depois de posicionado na cdmara, 0 ramo

foi submetido a incrementos de pressdo até visualizacdo de gotas na superficie do corte.

2.3. Potencial osmético (Wo)

A determinacdo da osmolalidade total do tecido foliar, foi realizada nas folhas do
ramo onde foi feita a determinacdo do potencial hidrico foliar. Folhas do ramo foram
maceradas com nitrogénio liquido em almofariz com auxilio de pistilo.

A seiva obtida do tecido foi filtrada e centrifugada a 10.000 g por 15 min a 4°C. Uma
aliquota de 10 pL do sobrenadante foi utilizada para a determinacdo da osmolalidade do
tecido, com um osmémetro de pressao de vapor (VAPRO WESCOR modelo 5600).

Os valores obtidos em milimoles por quilograma foram convertidos em potencial

osmotico, por meio da equagdo de Van’t Hoff, conforme Equacdo 1 (Souza et al., 2012).

Yo=-RTC Equacdo (01)
Em que:
R= Constante geral dos gases (0,00831 kg MPa mol™ K™
T= Temperatura em Kelvin (K)

C= Concentracdo do soluto (mol kg™*)

2.4. Potencial de Pressao (¥p)
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A estimativa do potencial de pressdo foi feita a partir dos valores obtidos nas
determinacbes de potencial hidrico e potencial osmotico. Admitindo-se que o potencial
hidrico € igual ao somatério do potencial osmotico e de pressdo (Equacdo 2) é possivel

calcular o potencial de pressao a partir da equagéo 3.

Yt= (Yo) + (¥p) Equacéo (2)

Na qual, o Wt ¢ o potencial total de agua na planta, Wo ¢ o potencial de solutos na

planta e Wp ¢ a pressao hidrostatica (Equagao 3).

Yp = (Y1) - (Wo) Equacao (3)

2.5. Ajustamento Osmaético (AO)

Por ocasido da coleta dos ramos para determinacdo do potencial hidrico, coletou- se
em ramos proximos ao utilizado para determinacdo do potencial hidrico 5 folhas para
realizacdo do ajustamento osmotico. As folhas coletadas foram acondicionadas em isopor e
transportadas para o laboratério, onde foram postas para saturar em placa de petri por 24h a
4°C no escuro.

Apds atingirem completo turgor as folhas foram secas com papel toalha e maceradas
em almofariz com auxilio de pistilo. A seiva extraida foi filtrada, acondicionada em eppendorf
e centrifugada a 10000 g por 15 minutos a 4°C.

A leitura da osmolalidade foi realizada em osmometro (VAPRO WESCOR modelo
5600) no sobrenadante remanescente da centrifugacdo. Uma aliquota de 10uL foi utilizada
nas leituras.

Os resultados obtidos em mmol kg™ foram convertidos a MPa partir da equago
de Van’t Hoff. O ajustamento osmotico foi obtido a partir da diferenca entre potencial
osmotico das plantas controle e das plantas estressadas (Equacdo 4) conforme descrito por
Blum (1989).

AOro = o — Wos' Equacéo (4)
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100

Em que, AOyt ¢ o ajustamento osmotico total, o, € 0 potencial osmotico de

100

plantas controle a pleno turgore Wos - corresponde ao potencial osmético de plantas

estressadas a pleno turgor.

2.6. Teor Relativo de Agua (TRA)

A determinacdo do teor relativo de agua foi realizada em folhas coletadas em ramos
préximos aos utilizados para determinacdo do potencial hidrico.

Cinco discos foliares de mesmo diametro foram recortados das folhas coletadas e
pesados em balanca analitica com quatro casas decimais obtendo-se a Biomassa Fresca
(BMF) em grama.

Posterior a pesagem os discos foram postos para saturar por 24h até atingir pleno
turgor. Os discos completamente saturados foram pesados obtendo-se o Peso da Biomassa
Turgida (BMT).

O Peso de Biomassa Seca (BMS) foi obtido apds secagem dos discos a 80°C em
estufa de circulacdo forcada de ar por 48h. A determinacdo do TRA foi feita conforme

proposto por Silveira et al. (2003) e calculado a partir da Equacéo (5).
TRA (%) = [(BMF - BMS)/(BMT - BMS)] x 100 Equagao (5)
2.7. Curvas Pressdo-volume (PV)

Para construgdo das curvas Pressdo-volume foram selecionados ramos opostos aos

coletados para determinagdo do potencial hidrico foliar (Figura 1).

29



A"\

y
7
N7
NP ¢ 7
WY,

Figura 1- Esquema da localizacdo dos ramos amostrados para determinacdo do potencial

hidrico, potencial osmético e construcdo das curvas P-V.

Os ramos selecionados foram cortados em situacdo de submersdo completa com
auxilio de uma tesoura, e imediatamente postos para saturar em proveta contendo agua
deionizada para minimizar os riscos de embolia. Os ramos ficaram sob saturacdo por 24h a

temperatura ambiente (Figura 2).

|

LR RN

Figura 2- Esquema de saturacéo e corte em bisel dos ramos de Atriplex.

ApoOs atingir a plena saturacdo cortou-se 1cm da extremidade do ramo para
restabelecimento do equilibrio hidrostatico e posicionou-se o ramo na camara de Scholander.
O fluxo de gas na camara foi estabelecido a partir do ajuste da valvula que controla a

velocidade de incremento de press@o no interior da cdmara. A velocidade do fluxo de entrada
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de pressao no interior da camara foi de 100 kPa por minuto. A seiva liberada em cada pressao
era coletada com auxilio de um papel filtro previamente pesado.

O volume de seiva coletado e a pressdo correspondente eram anotados para
construcdo das curvas pressao volume, conforme modelo abaixo (Figura 3). Os incrementos
de pressao prosseguiram até o rompimento das células do peciolo.

O volume de seiva coletado foi calculado admitindo que a densidade da agua
equivale a 1g cm™. Para construgdo do gréfico utilizou-se no eixo das abcissas o0 volume
acumulado em cada tensao plotado contra o inverso do potencial no eixo das ordenadas. O

potencial osmético a pleno turgor (Wo'®

) foi estimado a partir do prolongamento da regido
linear da curva para o eixo das ordenadas.

O potencial osmotico a zero de turgor (¥o°) foi estimado a partir do prolongamento
do ponto de inflexdo da curva para o eixo das ordenadas. Tanto o ponto correspondente ao
potencial osmético a zero de turgor, quanto o correspondente ao potencial osmético a pleno
turgor foram determinados a partir da construcao de regressdes lineares, utilizando os Gltimos
pontos da curva, o0 comportamento linear dos dados era observado com base no erro padréo da
equacao gerada para os trés ultimos pontos da curva de Pressdo-Volume.

A metodologia adotada consistiu em adapta¢des das técnicas utilizadas por Fanjul y

Barradas (1987) e Shackel (1997).

Regido I : Yw =%Yoo+ %p

‘o
=¥
=
BH
T,
i
Ponto de perda de turgor
1/¥o!0 ‘i} Regiao II: Yw =%o
1/%o" N4
V (mL)

Figura 3- Modelo hipotético de uma curva Pressao-Volume (P-V).
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2.7.1. Analise dos dados da Curva de Pressao-Volume (P-V)

A determinacéo do potencial osmético a pleno turgor (Yo'

) foi realizada a partir da
geracdo de uma equacdo da reta para os trés ultimos pontos da curva de Pressdo-Volume. A
partir dessa equacdo foi feita uma estimativa dos pontos subsequentes levando em
consideracdo o erro padrdo da equacdo gerada e um erro padrdo pré-estabelecido para os
dados, em nosso estudo foi utilizado o erro de 0,06, visto que a avaliacdo a partir apenas do
erro padrdo da equacdo seria muito criteriosa e teria como consequéncia a exclusdo de uma
elevada quantidade de pontos.

Com base nessa equagdo gerou-se um y estimado, obtido a partir da substituicdo da
variavel x da equacao pelo valor correspondente de X, que em nosso caso se tratava da seiva
exsudada. Esse valor de y estimado foi comparado com o valor real de y (pressdo aplicada
para liberacdo do volume x de seiva) se estivesse dentro do erro padrdo, admitia-se que o
ponto era parte da reta, caso 0 ponto estivesse fora do erro padrdo admitia-se que esse ponto
ndo era parte da regido linear e entdo era gerada uma nova equacao do ultimo ponto da curva
até o ponto discrepante.

190 era estimada a partir da

A partir da nova equacdo gerada a determinacdo do Yo
extrapolacéo da regido linear para o ponto em y quando o valor de x da equacéo igualava-se a
zero. O Wo° era o valor do y associado ao x do ponto que indicava a perda de turgor. A anélise

dos dados foi realizada com base no descrito por Sinclair & Venables (1983).
2.8. Andlises Estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade através do software SAS version student

2.0 e os gréficos foram gerados no programa excel versdo 2010.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da Analise de variancia demonstraram que as variaveis Ajustamento
Osmético (AO), Na*, K*, Ca**, Mg®* e CI" no solo apresentaram diferencas significativas
pelo teste de Tukey a 1% de probabilidade. Para as varidveis Potencial de Pressdo em planta e

Teor Relativo de Agua néo foram verificadas diferencas significativas (Tabela 3).
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Tabela 3- Andlise de Variancia (ANOVA) para oito variaveis avaliadas em planta e em solo
aos 92 dias apos o transplantio em resposta a seis concentracdes de NaCl na agua de irrigacéo.

Variavel CV (%) Valor de F
¥, 28,12 1,84"™
AO 7,36 28,69"
Ww 1,92 40,32"
Yo 13,79 19,37

TRA 6,58 0,97™
Na* 1,99 1"
K* 9,01 28,62
ca® 4,01 208,84"

Mg®* 4,22 286,97"
Cr 6,15 460,78

Valores significativos pelo teste de Tukey; ™ ndo significativo,” significativo a 1%. ¥,= Potencial de Pressdo;
AO= Ajustamento Osmético; TRA= Teor Relativo de Agua.

3.1. Teor Relativo da Agua (TRA)
A partir dos dados é possivel observar que ao final do experimento, a variavel Teor

Relativo de Agua ndo apresentou diferencas estatisticamente significativas independente da
concentracdo de NaCl presente na agua de irrigacdo (Figura 4).

0 50 100 200 250 300

NaCl (mmol L)
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TRA (%)
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[y
o
1

o
|

Figura 4- Teor relativo de agua em folhas de A. nummularia. Valores médios ndo diferiram
estatisticamente ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste de Tuckey.
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Maimaiti et al. (2014) avaliando o efeito do aumento da concentracdo de NaCl em
plantas de Cinamomo (Elaeagnus oxycarpa), uma haléfita endémica da Asia, observaram que
0 aumento da concentracdo de NaCl, ndo interferiu significativamente no TRA até a
concentracdo de 200 mmol L™, sendo as reducdes significativas visualizadas apenas nas
plantas irrigadas com 4gua contendo 300 mmol L™ de NaCl.

Assim como Elaegnus, plantas de Atriplex do presente estudo ndo apresentaram
reducdes significativas no TRA foliar. A maior reducdo desse parametro foi percebida apenas
em plantas irrigadas com solucdes apresentando concentraces de NaCl de 250 mmol L™ e
equivaleu a 8,32%, no entanto essa reducao néo foi significativa.

A manutencdo da pressdo de turgor durante mudancas no status hidrico da planta €
muito importante para manutencdo e preservacdo de processos metabolicos, além de
contribuir para continuidade do crescimento (Kramer & Boyer, 1995).

Araujo et al. (2006) trabalhando com Atriplex nummularia sob aplicacdo de niveis
crescentes de NaCl também ndo observaram reducdo no TRA foliar e sim aumento da
suculéncia com o incremento das concentracdes de NaCl.

A habilidade dessa espécie em manter altos teores relativos de agua, pode ajudar a
minimizar o impacto do excesso da acumulagio de fons toxicos como Na* e CI” nos tecidos e
pode ser o responsavel pelo aumento da eficiéncia do uso da agua pela espécie mesmo quando
cultivada na presenca de altas concentracdes de NaCl (Aradjo et al, 2006).

Os resultados do estudo evidenciam que A. nummularia tém um mecanismo
adaptativo eficiente para evitar o estresse salino grave, demonstrado a partir dos valores de
TRA que revelam um bom estado hidrico da folha comprovando a eficiéncia da espécie em se

ajustar osmoticamente.
3.2. Potencial Hidrico Foliar (‘¥w)

Na Figura 5 € representada a resposta do potencial hidrico foliar em funcdo do
incremento de NaCl na agua de irrigacdo. Nessa figura é possivel observar que os tratamentos

permitiram ajuste a equacdo de regressdo linear que refletiu a diminuicdo progressiva do

potencial hidrico, porém maior na concentracio equivalente a 50 mmol L™ de NaCl.
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O maior valor de potencial hidrico foi observado nas plantas controle em virtude da
menor concentracdo de sais na solucdo do solo e consequentemente da maior energia livre da

agua disponivel para realizacao de trabalho.

NaCl (mmol L1)

0 50 100 150 200 250 300
-2 T T T T T 1

y =-2,7758-0,0201x
R2=0,9538

-10 -
Figura 5- Potencial Hidrico (Yw) de folhas de Atriplex nummularia irrigadas com agua salina
aos 92 dias ap6s o transplantio. Valores médios seguidos de letras iguais ndo diferiram
significativamente pelo teste de Tukey a 1% de probabilidade.

Era esperada a observagdo do menor valor de potencial hidrico foliar nas plantas
expostas as maiores concentraces de sais, nesse caso na concentracdo de 300 mmol L™ de
NaCl, no entanto esse resultado foi verificado nas plantas do tratamento 250 mmol L™ de
NaCl. Uma possivel explicacdo desses menores na concentracdo de 250 mmol L™, pode ser
atribuida a menor atividade do fon sédio no nivel de 300 mmol L™ em virtude da maior
concentracdo de sais e formacao de pares ibnicos de baixa solubilidade na solucdo do solo.

Ben Hassine & Luts (2010) em estudo com Atriplex halimus observaram ja no
primeiro dia de avaliagdo reducéo do potencial hidrico de plantas tratadas com NaCl™.

Munns & Tester (2008) estabelecem que as plantas experimentam dois tipos de
limitacOes de desenvolvimento quando cultivadas em condic¢des de salinidade associadas a
limitacdes osmoticas e a toxicidade idnica, sendo a primeira promovida ja nos primeiros
momentos de exposi¢do a salinidade.

A diminuigdo do potencial hidrico foliar em resposta ao estresse ¢ influenciada pela

idade da folha e em nosso caso foi reflexo da diminuigdo do potencial osmaético. Como
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esperado o potencial hidrico diminuiu gradualmente com o aumento da concentragdo do ion
sodio na agua de irrigacdo. O mesmo padrdo foi observado para o potencial osmotico.

Para Munns (2002) a diminuicdo do potencial hidrico nas células vegetais € muito
importante para que as plantas ndo sofram desidratacdo, segundo a autora a desidratacdo pode
levar a lesGes fisioldgicas graves promovidas pelo aumento da concentragdo de ions toxicos
nas células.

Mesmo quando se desenvolvem em solo com boa reserva hidrica, como é o caso do
presente estudo, nos quais as plantas foram cultivadas em solo a 80% da capacidade de
campo, limitagBes osmaticas podem ser manifestadas em virtude do aumento de solutos
inorganicos na solucgdo do solo, nesse caso devido a presenca dos ions sédio e cloro presentes

em altas concentragdes.

3.3. Potencial Osmético Foliar (Yo)

Ao final do experimento foi possivel notar uma reducdo progressiva e linear do

potencial osmatico foliar a medida que aumentou a concentracdo de NaCl no solo (Figura 6).

NaCl (mmol L)

0 50 100 150 200 250 300
0o C y = - 4,6593-0,0184x
47 R2 = 0.9296

¥, (MPa)

Figura 6- Potencial osmético (Wo) em folhas de plantas de Atriplex nummularia irrigadas
com aguas salinas aos 92 dias ap0s o transplantio. Valores médios seguidos de letras iguais

néo diferiram significativamente pelo teste de Tukey a 1% de probabilidade.
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E possivel observar que a regressdo linear se ajustou aos valores médios observados
em cada tratamento, visto que o modelo foi capaz de explicar cerca de 93% do
comportamento dos dados (R?= 0,929), (Figura 6).

Como esperado, o maior valor médio de potencial osmotico foi observado nas
plantas do tratamento controle (0 mmol L™) e o menor valor médio foi observado nas plantas
expostas a maior concentracdo de NaCl (300 mmol L™Y). Ben Hassine & Luts (2010)
observaram diminui¢cdes do potencial osmotico foliar a medida que houve incremento da
concentracdo de NaCl no solo.

De acordo com Silveira (2009) o género Atriplex contém muitas espécies capazes de
completar seu ciclo de vida em condi¢Ges ambientais extremas como seca e salinidade. No
presente estudo plantas de Atriplex nummularia mesmo sob altas condi¢cfes de salinidade no
final do experimento, com presenca de altas concentracdes na solucdo de ions toxicos como
Na* (1132,17 mmol L) e CI" (1575 mmol L) permaneceram vivas e néo apresentaram
sintomas marcante de toxicidade como clorose e necrose foliar (Tabela 4).

A reducdo observada no potencial osmotico foliar na turgescéncia méaxima das
plantas com o aumento da salinidade demonstra 0 processo de ajuste osmatico que ocorre
nestas condi¢des. A A. nummularia apresenta compartimentalizacdo de sais tanto no vacuolo
celular quanto em células especializadas denominadas tricomas, esse acimulo no vacutolo
pode ser utilizado para promover a reducdo do potencial osmético foliar necessério para

manutencao da turgescéncia, resultados semelhantes foram notados por Alvarez et al. (2012).

Tabela 4- Caracteristicas quimicas do solo ao final do experimento.

Extrato de Saturagéo

Tratamento CE pH Yo Na* K* ca* Mg?* cr
NaCl (mmol ; L™ (dsm?) (MPa) (mmol . L) (mmol L™ (mmol ;LY (mmol L™ (mmol . L™
0 1,18 7,624 -0,71 14,23 A 042C 6,80 A 442C 14,16 F

50 36,03 6,638 -24,85 581,49 C 2,18B 43,49 B 87,69B 682,50 E
100 40,17 6,584 -30,06 768,02 D 2,03B 84,15 A 118,52 A 840,63 D
200 46,11 6,29 -41,91 998,72 A 3,24B 80,11 A 116,15 AB 1143,75 BC
250 47,95 6,246 -44,96 114742 A 4,12 AB 89,92 A 116,84 AB 1241,67 B
300 51,23 6,244 -51,41 1132,17 A 3,80 AB 86,80 A 120,12 A 1575,00 A

*Médias seguidas de letras iguais na mesma coluna ndo diferiram estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao
nivel de 1% de probabilidade entre os tratamentos.
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De acordo com Touchette et al. (2009) plantas que apresentam diminuicdo do
potencial osmético como resposta ao aumento das concentragdes de sais no solo, sdo capazes
de manter o fluxo de agua através da planta sem apresentar perda significativa do contetdo
relativo de 4gua e dessa maneira sdo capazes de manter praticamente inalterada a pressao de
turgor, assegurando a manutencdo de processos fundamentais para o crescimento da planta,
como o elongamento celular.

Nesse estudo foi possivel observar potenciais osmoticos foliares muito negativos,
especialmente em plantas irrigadas com aguas apresentando as maiores concentracdes de
NaCl (Figura 6). Essa reducdo acentuada do potencial osmoético das plantas submetidas aos
maiores estresses salinos proporcionou a absor¢do de &gua pelas plantas evidenciada por
pequenas reducBes do TRA (Figura 4) mesmo quando o solo apresentou alta salinidade
(Tabela 3).

Para De Souza et al. (2012) este mecanismo revela a habilidade que a planta
apresenta em se desenvolver na presenca de estresse salino, por exemplo, em ambientes com
solos afetados por sais, demonstrando que essa espécie pode ser muito promissora nesse tipo
de ambiente.

As altas concentragBes de sais encontrados em ambientes halomorficos altera o
potencial osmotico, um dos principais componentes do potencial total da dgua no solo.
Comumente em ambientes que ndo apresentam limitacdes associadas a presenca de sais, a
contribuicdo deste potencial € desprezada por ndo influenciar na energia livre da dgua. No
entanto, em ambientes salinos a avaliagdo do potencial osmotico é de grande importancia por

estar diretamente relacionado com a absor¢do de agua pela planta (De Souza et al, 2012).

3.4. Potencial de pressiao (¥p)

Os valores médios do potencial de pressdo em folhas de Atriplex variaram de 0,50
MPa na concentracdo de 250 mmol L™ de NaCl a 2,35 MPa na concentracéo equivalente a 50
mmol L™ de NaCl.

Como esse pardmetro resulta da atuacdo da componente osmatica e do potencial total
da agua no solo, os valores médios variaram conforme oscilagdo desses dois parametros
(Figuras 5, 6 e 7) e ndo demonstraram um comportamento linear. E possivel notar também
que o comportamento da pressdo de turgidez acompanhou as mudancas no TRA nas folhas
(Figuras4 e 7).

38



0 50 100 200 250 300
NaCl (mmol L)

Figura 7- Potencial de Pressdo (Wp) de plantas de Atriplex nummularia irrigadas com aguas
salinas aos 92 dias apds o transplantio. Valores médios ndo diferiram estatisticamente ao nivel
de 1% de probabilidade pelo teste de Tuckey.

De acordo com Benzarti et al. (2014) a manutencdo do turgor durante mudangas na
condicdo hidrica da planta atua na preservacdo dos processos metabolicos da planta e
contribui para a manutencédo do crescimento.

A manutencdo da pressao de turgor em plantas que se desenvolvem na presenca de
estresse osmético € crucial para o funcionamento das plantas seja devido a atuagdo na
minimizacao de efeitos tdxicos de ions como o sodio e o cloro ou por sua marcante atuagao no
crescimento da planta.

Em condicBes de salinidade a presenca dos sais reduz a energia livre da agua e
aumenta a tensdo com a qual a agua é retida pelos coloides do solo contribuindo para
diminuicdo da disponibilidade da &gua para as plantas (Kirkhan, 2005).

No entanto, plantas capazes de realizar ajustamento osmotico a partir do acimulo de
ions inorganicos no vacuolo celular, como € o caso Atriplex nummularia conseguem manter a
pressao hidrostatica celular (turgescéncia) garantindo dessa maneira seu desenvolvimento em
ambientes que apresentam altas concentracgdes de sais.

Sendo assim, pela sua rusticidade e capacidade de adaptacdo a alteragcdes ambientais,
a Atriplex é passivel de mudar seu metabolismo bioquimico para melhor suprir suas
necessidades metabdlicas. De acordo com Hussin et al. (2013), maiores potenciais de pressdo
nas células fornecem as forcas expansivas nas células indispensaveis para a extensdo da

parede celular.
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Quando as células das plantas experimentam déficit hidrico, ocorre desidratacao
celular, promovendo a diminui¢do da pressao de turgor celular (¥p) e do volume celular. Os
efeitos do déficit hidrico estdo presumivelmente envolvidos em mudancgas estruturais
complexas da parede celular, e uma vez que essas estruturas quando alteradas ndo podem ser

facilmente revertidas depois de aliviado o déficit hidrico (Taiz & Zeiger, 2013).

3.5. Ajustamento Osmatico (AO)

O incremento de sais no solo promoveu o0 aumento do ajuste osmético das plantas.
Os valores de ajustamento variaram de 1,14 nas plantas irrigadas com &guas contendo 50
mmol L™ de NaCl™ a 5,16 nas plantas irrigadas com aguas contendo 300 mmol L™ de NaCl*
(Figura 8).

6,00 v=10,4992 +0,0171x 5,16
R*=10.947% 491~
5,00 458 o
o) -~
.-"‘-...
4,00
S 30 T
= 3,00 213~
2,00 1,14 T
100 ¢
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50 100 150 200 250 300

MNaCl (mmol L)

Figura 8- Ajustamento Osmaético (AQ) em plantas de Atriplex nummularia irrigadas com

aguas salinas aos 92 dias ap0s o transplantio.

O Ajustamento Osmético (AO) é considerado um componente importante dos
mecanismos de tolerdncia ao sal nas plantas. Geralmente é definido como a diminuicdo do
potencial osmotico da seiva celular resultante do aumento liquido intracelular de solutos
organicos e inorganicos para prevenir a perda de agua da célula (Benzarti et al, 2014).

A ocorréncia de mecanismos de ajuste osmotico em A. nummularia neste estudo é
reforcada também a partir da analise dos dados da curva pressdo volume (P-V). Quando
submetidas a irrigagdes com aguas apresentando maiores concentracdes de NaCl o

ajustamento foi notado a partir da diminui¢ao do potencial osmotico a pleno turgor ( Po'® )e
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do potencial osmotico a zero de turgor (Po°) das plantas estressadas em comparacdo ao
observado nas plantas controle (Figura 9).

O aumento do AO em fung¢do da diminuicao do Wo (Figuras 8 e 6) , provavelmente
favoreceu a manutencdo de um gradiente de potencial de absorcdo de agua que possibilitou a
existéncia de um potencial de turgor positivo (Figura 4) em todos os tratamentos de NaCl.

Estes resultados estdo de acordo com os encontrados por Benzarti et al. (2014) e
revela que apesar de baixos potenciais hidricos ocasionados pela presenca de elevados teores
de sais na rizosfera, as plantas de Atriplex conseguem manter a pressao de turgescéncia nas
células devido a habilidade que essa espécie tem em se ajustar osmoticamente.

O aumento da concentracdo de sais na solugdo do solo diminuiu a energia livre da
agua, conforme determinado por Kirkhan (2005), causando um efeito semelhante ao
promovido pelo déficit hidrico. Assim como definido por Hasegawa et al.(2000) e Aslam et
al. (2011), ambos os estresses hidricos e salinos, aumentam a energia de retencdo da agua no
solo, diminuindo o volume de &gua disponivel &s plantas sendo essa caréncia refletida na
quantidade de agua absorvida.

Os mecanismos fisioldgicos e de desenvolvimento que permitem uma espécie tolerar
periodos prolongados de salinidade pode envolver varios atributos. Uma forma de aumentar a
tolerancia & salinidade € a partir do acimulo de solutos osmoticamente ativos, de modo que o
turgor e os processos dependentes dele possam ser mantidos durante episddios de estresse
salino (Silva et al., 2010).

Como consequéncia o potencial osmético da célula é diminuido, o que por sua vez
favorece o fluxo de &gua para o interior da célula mantendo a pressdo de turgescéncia (Pérez-
Pérez et al., 2009).

3.6. Curvas de Pressdo-Volume (P-V)

Tanto o potencial osmético a pleno turgor quanto o potencial osmoético a zero de
turgor das plantas avaliadas decresceram a medida que foi incrementado NaCl na agua de
irrigacao.

Os valores de potencial osmotico a pleno turgor variaram de -2,13 MPa nas plantas
controle a -4,1 MPa em plantas irrigadas com agua apresentando 300 mmol L™ de NaCl

(Figura 9). Ja o potencial osmotico a zero de turgor apresentou valor maximo de -2,34 MPa
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nas plantas controle e minimo de - 4,27 MPa nas plantas mais estressadas 300 mmol L™ de
NaCl (Figura 9).
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Figura 9- Curvas pressdo volume obtidas a partir de ramos de plantas de Atriplex nummularia irrigadas com
aguas salinas. A- planta do tratamento controle (0 mmol L-1 de NaCl); B- planta irrigada com agua apresentando
50 mmol L de NaCl; C- planta irrigada com &gua apresentando 100 mmol L™ de NaCl; D- planta irrigada com

4gua apresentando 200 mmol L™ de NaCl; E- planta irrigada com 4gua apresentando 300 mmol L™ de NaCl.
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Né&o foi possivel a construcdo de curva P-V em plantas submetidas ao tratamento de
250 mmol L™ de NaCl na 4gua de irrigacdo. De maneira geral, as tentativas de construcdo de
curvas nas plantas submetidas a esse tratamento resultou em um conjunto de dados que
quando submetidos a dispersdo para anélise de regressdo ndo se ajustava a nenhum modelo
matematico que pudesse explicar o comportamento dos dados observados.

Acredita-se que o tratamento salino imposto resultou em um maior estresse nas
plantas submetidas a esse tratamento, apesar desse nao ter sido o tratamento com maior
incremento de NaCl. No entanto, os resultados de TRA (Figura 4), Potencial hidrico (Figura
5) e especialmente potencial de pressdo (Figura 7), assim como parametros ndo apresentados
nesse capitulo como trocas gasosas, revelam que as plantas cultivadas sob esse regime salino
apresentaram maiores indicios da percepcao de estresse do que as plantas submetidas a maior
concentracéo de sal.

Dessa maneira, é provavel que em virtude da maior energia com a qual a agua estava
retida nas plantas desse tratamento houve explosdo precoce do peciolo antes que pudesse ser
estabelecida uma pressdo de equilibrio, limitando dessa maneira a construgdo de curvas.

A impossibilidade de realizacdo da curva das plantas submetidas a irrigacdo com
4guas apresentando concentragdo de 250 mmol L™ também pode ter sido decorrente do
aumento da energia com a qual a agua foi retida nas plantas submetidas a esse tratamento,
possivelmente esse fato contribuiu para perda da dgua apoplastica por cavitagdo. No entanto
Cochard et al (1992) adverte que essa hipotese ndo pode ser garantida, pois ndo ha relatos de
que algum pesquisador conseguiu avaliar quantitativamente o impacto da cavitacdo em curvas
de presséo volume.

A partir dessas evidéncias sugere-se que parametros hidricos de plantas submetidas a
altos estresses salinos, resultando em alta energia de retencdo da agua com os tecidos das
plantas ndo podem ser preditos com seguranga a partir da construgdo de curvas de pressdo
volume.

Durante a experimentacdo que resultou na construcdo das curvas, algumas limitaces
da aplicacdo da técnica a espécies halofitas, em especial a halofitas lenhosas como é o caso da
Atriplex nummularia foram percebidas.

Ramos de Atriplex quando submetidos a pressao apresentam extrusdo da seiva em
formato de microgotas que se assemelhavam mais a uma espécie de espuma, possivelmente

em virtude da alta concentracdo de sais na seiva xilemética, essa forma incomum de extrusao
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de seiva, sem a formacéo de gotas impediu que fosse determinado com seguranca o volume
de seiva liberado na presséo aplicada.

Possivelmente a alta condicdo de estresse salino, a qual as plantas estavam
submetidas foi responsavel pelo ajuste incomum das curvas de Atriplex, especialmente
quando comparadas ao comportamento de curvas de pressdo volume em outras espécies, tal
como as construidas por Parker & Pallardy (1982) em estudos com Quercus e as observadas
por Sinclair & Venables (1983).

Com relacdo ao ajustamento osmotico obtido a partir do osmometro foi possivel

observar que as plantas se ajustaram osmoticamente (Tabela 5).

Tabela 5- Parametros Hidricos de plantas de Atriplex nummularia irrigadas com aguas salinas

a partir da utilizacdo de osmdmetro e da construcdo de curvas de pressdo volume (P-V).

NaCl s, 100 100 PO AO
(mmol LY  TRA (%) (osmoémetro) P-v P-v (osmobmetro)
0 82 -2,43 -2,13 -2,34 -
50 73 -3,89 -1,26 -2,63 1,23
100 70 -4,7 -2,06 -3,29 1,94
200 81 -6,75 -2 -3,76 4,56
300 79 -7,6 -4,1 -4,27 4,94

Yo' = Potencial osmotico a pleno turgor; Wo® = Potencial osmético a zero de turgor; AO= Ajustamento

Osmotico.

As plantas controle exibiram valores de potencial osmotico a turgor pleno semelhante
ao obtido a partir da curva pressdo-volume (Tabela 5), no entanto a medida que aumentou a
concentracdo de NaCl foram observadas discrepancias cada vez maiores ao observado nas
curvas de pressao volume.

De acordo com De Souza et al.(2012) plantas de Atriplex sdo capazes de acumular
sais inorganicos em tricomas vesiculares localizados na epiderme foliar. Parte das
discrepancias observadas pode ser atribuida a contribuicdo dos sais presentes nas vesiculas
que por ocasido da maceracdo para extracdo da seiva sdo liberados e contribui para a
diminuig&o acentuada do potencial osmatico da seiva.

Apesar das limitagbes da tecnica, os resultados obtidos ndo foram diferentes do
observado por Benzarti et al. (2014) em estudos com Atriplex portulacoides submetidas a
irrigacdo com agua contendo NaCl. Avaliando o efeito do NaCl na agua de irrigagdo sobre o

ajustamento osmatico de A. portulacoides os autores observaram valores de potencial
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osmatico a pleno turgor de - 2,52 ; -3,68 e - 4,54 MPa nos tratamentos 0, 200 e 400
mmol L™ de NaCl, respectivamente. Os autores também observaram a partir das curvas P-V
valores de - 3,13,- 4,1 e -5,26 MPa correspondente ao potencial osmotico a zero de turgor nos

tratamentos 0, 200 e 400 mmol L™ de NaCl , respectivamente.

4. CONCLUSOES

[EEN
[

O aumento da concentracdo de NaCl no solo ndo promoveu redugdo acentuada do

TRA das plantas.

2- O aumento da concentracdo de NaCl no solo resultou em diminui¢cGes do potencial
hidrico e do potencial osmotico foliar.

3- Plantas expostas as maiores concentracdes de NaCl no solo apresentaram 0s maiores
valores de ajustamento osmotico.

4- As curvas de Pressdo-Volume (P-V) se mostraram eficientes na determinacdo do

potencial osmatico das plantas de Atriplex nummularia por ndo levar em consideracao

0s sais armazenados nas vesiculas, promovendo dessa maneira a obtencdo de valores

mais realisticos dessa variavel em espécies vegetais.
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CAPITULO 2

TROCAS GASOSAS EM Atriplex nummularia Lindl. IRRIGADA COM AGUA
SALINA

RESUMO

InvestigacOes sobre trocas gasosas em plantas halofitas apresentam importancia
devido a habilidade dessas plantas em tolerar estresses salino e hidrico e servirem como
modelo para entender os mecanismos envolvidos na tolerancia. O objetivo dessa pesquisa foi
avaliar a fotossintese liquida (A), condutancia estomatica (gs), transpiracédo (E), Eficiéncia do
uso da agua (EUA) e razdo Ci/Ca em Atriplex nummularia cultivada em ambiente protegido
e irrigada com &gua salina elaborada com concentracdes crescentes de cloreto de sodio: 0,
50, 100, 200, 250 e 300 mmol L™. Ao final do experimento — 84 dias apds o tratamento
salino foram realizadas avaliacdes das trocas gasosas utilizando o equipamento portatil Infra
Red Gas Analyzer (IRGA) Li-6400. Avaliou-se ainda a influéncia da irrigagdo com agua
salina por meios de curvas de resposta a variacdo na intensidade do PAR aos 15 dias apds o
tratamento salino e aos 84 dias apds o tratamento salino para identificar a influéncia da
salinidade na saturacéo de luz. Ao final do experimento as plantas apresentaram reducao nos
valores de A, gs, E e na razdo Ci/Ca quando irrigadas com aguas contendo diferentes
concentracdes de NaCl (0, 50, 100, 200, 250 e 300 mmol L™). A taxa de fotossintese das
plantas diminuiu a medida que aumentou a concentracdo de sais no solo, no entanto ndo
foram obtidas diferencas significativas entre as plantas expostas aos niveis de 250 e 300
mmol L™ de NaCl. A diminuic&o da assimilacdo de CO foi acompanhada pela diminuicéo da
gs até o nivel de 200 mmol L™ de NaCl. Também foi possivel observar que o aumento da
salinidade promoveu reducbes na taxa de fotossintese méaxima, constante de saturagdo
luminosa, respiracdo no escuro, ponto de compensacao luminoso e eficiéncia da fotossintese.
Plantas expostas as condi¢fes de maior estresse salino demonstraram variacdo da eficiéncia
do uso da agua em razdo da variacdo da concentracdo de NaCl na dgua de irrigacdo, podendo

esse ser considerado um mecanismo de tolerancia da espécie.

Palavras-chave: Fotossintese, Condutancia estomatica, Eficiéncia do uso da agua.
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ABSTRACT

Investigations on gas exchange in halophytes have importance due to the ability of
these plants to tolerate salt and water stress and serve as a model to understand the
mechanisms involved in tolerance. The objective of this research was to evaluate the net
photosynthesis (A), stomatal conductance (gs), transpiration (E), water use efficiency (USA)
and Ci / Ca in Atriplex nummularia grown in protected and irrigated environment with
elaborate saline water with increasing concentrations of sodium chloride 0, 50, 100, 200, 250
and 300 mmol L™ At the end of the experiment - 84 days after saline treatment were
conducted assessments of gas exchange using portable equipment Infra Red Gas Analyzer
(IRGA) Li-6400. It was also evaluated the influence of irrigation with saline water by means
of response curves of the variation in intensity of the PAR 15 days after the salt treatment and
after 84 days of salt treatment to identify the influence of salinity on the saturation of light. At
the end of the experiment the plants showed a reduction in the values of A, gs, E and Ci / Ca
when irrigated with water containing different concentrations of NaCl (0, 50, 100, 200, 250
and 300 mmol L™). The rate of photosynthesis of plants decreased as increased the
concentration of salts in the soil, however no significant differences were found between the
plants exposed to levels of 250 and 300 mmol L * NaCl. The reduction of CO, assimilation
was accompanied by decrease of gas to the level of 200 mmol L™ NaCl. It was also observed
that the increase in salinity promoted reductions in the maximum rate of photosynthesis,
constant light saturation, respiration in the dark, light compensation point and photosynthesis
efficiency. Plants exposed the conditions of greater salinity stress showed variation in the
efficiency of water use due to the variation of the concentration of NacCl in the irrigation

water, can this be considered a kind of tolerance mechanism.

Keywords: Photosynthesis, Stomatal Conductance, Water Use Efficiency.
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1. INTRODUCAO

A diminuicdo da capacidade fotossintética € muito comum em plantas estressadas
(Hussin et al., 2013) principalmente devido a um baixo potencial osmético da solugdo do
solo (estresse osmotico), e aos efeitos de ions especificos (estresse salino), desequilibrios
nutricionais ou mais comumente, a uma combinacao desses fatores (Finkelstein, 2010).

Embora o crescimento da planta seja controlado por uma multiplicidade de processos
fisiolégicos, bioquimicos e moleculares, a fotossintese € um fenémeno chave, que contribui
substancialmente para o crescimento e desenvolvimento das plantas. A energia quimica
utilizada nos processos metabolicos é derivada da fotossintese a partir da conversdo da
energia luminosa em uma forma quimica utilizavel de energia (Pan et al., 2011; Taiz &
Zeiger, 2013).

No entanto, ambientes estressantes, que apresentam limitacfes associadas a seca e a
salinidade, bem como temperaturas extremas, podem interferir consideravelmente no
processo de fotossintese, por promover danos em estruturas de organelas como o cloroplasto
e, consequentemente reduzir a concentracdo de pigmentos fotossintetizantes causando efeitos
na fotossintese (Pan et al., 2011).

Outra consequéncia fisiologica da exposicdo das plantas a estresses abidticos esta
relacionada a diminuicdo da regulacdo estomatica, que contribui para a reducdo da atividade
fotossintética (Pan et al., 2011).

No processo da fotossintese dois eventos chaves ocorrem obrigatoriamente: as
reacOes na presenca de luz, na qual a energia luminosa é convertida em ATP e NADPH com
liberacdo do oxigénio, e as reacdes na auséncia de luz em que o CO; é fixado em hidratos de
carbono, utilizando os produtos de reac6es luminosa ATP e NADPH (Dulai et al., 2011; Taiz
& Zeiger, 2013).

O crescimento e diferentes processos de desenvolvimento em plantas dependem da
interacdo de uma série de organelas celulares. O cloroplasto é o local chave para a ocorréncia
da fotossintese, no qual tanto reacfes na presenca ou auséncia de luz ocorrem (Saravanavel
etal., 2011).

No entanto, esta organela é altamente sensivel & pressfes abidticas, como salinidade
do solo, seca, temperaturas extremas, inundagdes, variagdo na intensidade da luz, radiacéo
UV, todas estas situacfes desempenham um papel importante na modulacdo das respostas ao

estresse (Saravanavel et al., 2011).
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A regulacdo da condutancia estomatica foliar (gs) € vital tanto para a prevencao da
desidratacdo quanto para a aquisicdo de CO, (Medici et al., 2007). O fechamento dos
estdmatos em resposta a seca e ao estresse salino geralmente ocorre devido a diminuicao da
turgescéncia foliar, juntamente com sinais quimicos gerados pelas raizes (Chaves et al.,
2009).

AlteracGes na taxa fotossintética em virtude da presenca em alta concentracdo de ions
toxicos como cloro e sédio, também podem ser desencadeados. Alguns autores observaram
que membranas celulares podem ser muito sensiveis ao estresse salino, quando acumulados
nos cloroplastos esses ions podem danificar a membrana dos tilacoides, por exemplo (
Omoto et al.,2010; Tayefi & Nasrabadi et al ., 2011).

Mittal et al. (2012) observaram que o transporte de elétrons e a fosforilacdo sdo
processos que podem ser afetados rapida e irreversivelmente por alta concentracao de sais .

As alteracGes induzidas pela salinidade no contetdo de clorofila podem estar
associadas & diminuicdo da biossintese do pigmento associado a degradacdo acelerada do
pigmento, no entanto, durante o processo de degradacdo da clorofila, a clorofila b pode ser
convertida em clorofila a, resultando assim no aumento do contetdo de clorofila total
(Akram & Ashraf, 2011).

Embora o estresse salino possa reduzir o teor de clorofila, a extensdo da reducéo
depende da tolerancia ao sal pela planta. Espécies tolerantes podem apresentar aumento no
contetdo de clorofila quando expostas a condi¢fes salinas. O aumento do acimulo de
clorofila em plantas cultivadas sob estresse salino tem sido utilizado como marcador
bioquimico que indica a tolerancia da espécie ao sal (Akram & Ashraf , 2011).

As respostas evidenciadas em plantas pelo estresse salino, muitas vezes € atribuida ao
desempenho reduzido da fotossintese, no entanto os mecanismos de desenvolvimento dessas
respostas ainda ndo foram totalmente elucidados. Entender como esses mecanismos se
desenvolvem é fundamental uma vez que o fotossistema Il é conhecido por desempenhar um
importante papel em termos de resposta a adversidades ambientais (Xu et al., 2010; Akram
& Ashraf, 2011).

Plantas do grupo das halofitas podem apresentar aumento da taxa fotossintética
quando cultivadas em condicGes salinas, mas mesmo dentro desse grupo ocorrem especies
que apresentam respostas diferentes a presenca de sais (Rabhi et al., 2010). Nesse caso, a
avaliagcdo de diferentes especies é de fundamental importancia para o entendimento dessas

diferencas.
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A Atriplex nummularia, por exemplo, é capaz de acumular altos niveis de Na" nos
tecidos sem apresentar comprometimento da produtividade, podendo ainda ser estimulada
por concentragdes moderadas de sais (Belkheiri & Mulas, 2013).

As caracteristicas peculiares dessa espécie tem despertado o interesse de
pesquisadores devido & capacidade que essa planta apresenta em se adaptar a condi¢des de
seca e salinidade o que a torna uma espécie particularmente valiosa para 0 uso na
reabilitacdo de areas degradadas pela salinidade.

No entanto, o uso efetivo dessa espécie na recuperacdo de areas degradadas requer
um conhecimento profundo de suas caracteristicas e da capacidade de adaptacdo. O maior
conhecimento dos efeitos da salinidade sobre sistemas importantes da planta como o aparato
fotossintético é Gtil na predicdo de respostas das plantas a salinidade, tais como assimilacdo
de carbono, regulacdo estomatica e transpiracao.

O objetivo desse trabalho foi avaliar a fotossintese liquida (A), condutancia
estomatica (gs), transpiracéo (E), razdo Ci/Ca, eficiéncia do uso da agua (A/E) e curvas de

resposta de luz em Atriplex nummularia Lindl. irrigada com agua salina.

2. MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi desenvolvido em ambiente protegido localizado no
departamento de agronomia (DEPA), situado na sede do campus da Universidade Federal
Rural de Pernambuco (UFRPE).

Para conducdo do experimento foram utilizados vasos de polietileno com capacidade
para 5L. Os vasos foram preenchidos com uma amostra de Neossolo Fluvico coletado no
municipio de Pesqueira — PE. O local esta localizado na fazenda Nossa Senhora do Rosério,
cujas coordenadas sdo 8° 34’11 latitude sul e 37°48°54°’ longitude oeste e situa-se a 630 m
acima do nivel do mar.

De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima da regido é BSh (extremamente
quente e semiarido), com uma precipitacdo média anual total de 730 mm e evapotranspiracdo
média anual de referéncia de 1.683 milimetros. O solo foi coletado na camada de 0-30 cm,
transportado para a UFRPE, seco, destorroado e passado em malha de 4 mm para preservagao
dos microagregados e posterior preenchimento dos vasos. Para caracterizacdo quimica

(Tabela 1) e fisica do solo (Tabela 2) coletaram-se dez amostras individuais do volume total
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do solo e peneirou-se em malha de 2 mm para obtencéo da terra fina seca ao ar (TFSA). O

valor da caracterizacdo inicial refere-se a uma média de dez amostras.

Tabela 1. Valores médios (n=10) das caracteristicas quimicas do extrato de saturacdo e do
complexo Sortivo do solo utilizado para o cultivo da Atriplex nummularia sob diferentes

niveis de salinidade.

Extrato de Saturacéo®

PHes CE (dS m™) Na* (mmol L") K* (mmol L™) Ca”(mmol L")  Mg?(mmol L") CI'(mmol LY Ras
7,77 2,17 13,26 1,83 3,15 1,36 14,37 8,5
Complexo Sortivo
pH (1:2,5) Na'(cmol.kg?)  K*(cmol kg") Ca*’(cmol.kg™)  Mg®(cmol.kg™) SB (cmol.kg™) PST (%)
6,85 1,645 3,7 7,78 1,73 14,85 11,07
CEes= Condutividade Elétrica do extrato de saturacdo; SB= Soma de Bases; PST= Porcentagem de Sodio
Trocavel. n= 10.YUSSLS (1954).
Tabela 2. Valores médios (n=10) das caracteristicas fisicas solo utilizado para o cultivo da
Atriplex nummularia sob diferentes niveis de salinidade.
AF AG AT Silte Argila ADA Ds Dp IF ID PT
(kg™ (gkg™ (gkg™) (gkg™) (gkg™®) (gem®) (gem®) (gem®) (%) (%) (%)
329,79 143,15 433,09 466,04 100,87 50,4 1,51 2,63 50 50

ADA= Argila Dispersa em Agua; IF= Indice de Floculagio; ID= Indice de Dispersdo; PT= Porosidade Total.
EMBRAPA (1997).

A avaliacdo da solucdo do solo foi realizada mediante determinacdo da
condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CEes). Para tal fim foi preparada a pasta de
saturacdo para obtencdo do extrato de saturacdo. No extrato determinou-se o0 pH, a (CE) € a
osmolalidade. Os valores de osmolalidade obtidos no osmometro foram convertidos a

potencial osmético (Wo) a partir do emprego da equagdo de Van’t Hoff (Equagao 1) :

Y,=-RTC Equacéo (01)

Onde:

R= Constante geral dos gases (0,00831 kg Mpa mol L™* K™)
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T= Temperatura em Kelvin (K)
C= Concentracdo do soluto (mol kg™*)

Ainda no extrato foram determinados os fons sollveis Na*, K*, Ca**, Mg®* e CI’,
sendo Na* e K* determinados por fotometria de emissdo de chama, Ca®* e Mg®* por
espectrofotometria de absorgéo atdbmica e C-CI” por titulometria (Embrapa, 1997). A Relacéo

de Adsorcdo de Sddio (RAS) foi calculada a partir da equagéo 2:
RAS (mmol. L™) = Na*/ [(Ca?* e Mg?*)/2] 0,5 Equacéo (2)

Para caracterizacdo quimica do complexo sortivo, foi determinado o pH em agua
(1:2,5), e os cations Na*, K*, Ca** e Mg?" extraidos pelo método do acetato de aménio 1 mol
L™ a pH 7,0 conforme descrito por Thomas (1982). O sédio e potassio foram determinados
por fotometria de emissdo de chama e o célcio e magnésio por espectrofotometria de absorcéo
atdbmica (USSL & Staff, 1954).

A Capacidade de Troca Catiénica (CTC) foi realizada pelo método acetato de
sodio/acetato de amonio. A Percentagem de Sédio Trocavel do solo (PST) foi calculada de
acordo com a equacao 3 de acordo com USSL & Staff (1954).

PST= (Na'/CTC) x 100 Equacéo (3)

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso constando de cinco
repeticbes. Os tratamentos aplicados foram &guas de irrigagdo com seis diferentes
concentraces de NaCl (0, 50,100, 200, 250 e 300 mmol L™).

As plantas cultivadas foram reproduzidas assexuadamente a partir da técnica de
estaquia, utilizando como matriz uma Unica planta, com 0 objetivo de minimizar a
variabilidade genética. As mudas produzidas foram transplantadas para os vasos quando
atingiram a idade de dois meses. Durante um periodo de quinze dias, fase de aclimatacdo das
plantas, a irrigacdo diaria para manutengdo da umidade a 80 % da capacidade de pote (v =
0,27 cm®cm’®), foi administrada com agua destilada. O solo contido nos vasos de cada unidade
experimental foi mantido durante todo o experimento a 80% da Capacidade de Pote (CP), o
que corresponde a 0,27 cmcm™ (referente a um potencial matricial de - 0,1 atm). A irrigacao

foi precedida sempre no final da tarde utilizando-se de uma balanga digital, cuja reposigéo era
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baseada na &gua perdida por evapotranspiragdo. A irrigagdo com as aguas salinas foi realizada
gradativamente para evitar que as plantas sofressem choque osmético. A adicdo de sais foi
realizada adicionando 50 mmol L™ de NaCl até que fosse atingida a concentracdo do
respectivo tratamento.

A avaliacdo da performance ecofisiolégica das plantas de Atriplex nummularia foi realizada
medindo-se a condutancia estomatica (gs), a taxa fotossintética liquida (A), a transpiracéo (E),
a razdo (Ci/Ca), e a Eficiéncia do Uso da Agua (A/E) por meio de um Analisador Portatil de Gés
Infravermelho (IRGA), modelo LICOR Li- 6400 aos 84 dias ap0s o transplantio (DAT). As avaliagdes
das trocas gasosas foram realizadas entre as 8h e 12h.

O sistema foi ajustado para fornecer uma RFA de 1200 pmol m™ s, temperatura do
bloco de 27°C, umidade relativa do ar de referéncia variavel na faixa de 50 a 60% e a
concentracéo de CO, do ar de referéncia de 400 pmol m?s™, a fim de padronizar as condigdes
de leitura.

Também foram avaliadas respostas de assimilacdo de carbono das plantas quando
submetidas a diferentes niveis de RFA incidente na superficie foliar. Para isso foi empregada
uma variagdo de RFA entre 0 e 2000 pumol fétons m?s™ (0, 5, 10, 15,25, 50, 75, 100, 125,
150, 175, 200, 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1750, 2000) (Figura 1). Essa avaliagéo foi
realizada aos 15 e aos 84 DAT utilizando o mesmo equipamento descrito acima.

Figura 1- Avaliacdo da taxa fotossintética em folha de Atriplex nummularia submetida a
diferentes niveis de RFA incidente.
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Antes da incidéncia do maior RFA a folha foi submetida & aclimata¢do luminosa a 500 umol

fotons m? s por 5 minutos. A concentracdo de CO,, a temperatura do bloco e a umidade
relativa do ar empregada foram exatamente as mesmas utilizadas nas medic¢bes das trocas
gasosas.

Para a construcdo das curvas de saturacdo de luz foram selecionadas as plantas mais
representativas de cada tratamento. Foram realizadas leituras nas folhas sadias e totalmente expandidas
do terco médio. Os valores de A foram registrados apds o coeficiente de variacdo apresentar-se menor
ou igual a 0,3%, para cada variacdo de RFA. A analise da curva de luz permitiu a determinacdo da
taxa de fotossintese maxima (Amax), constante de saturacdo luminosa (K), respiragdo no
escuro (Rd), ponto de compensacdo luminoso (Pcl), e eficiéncia da fotossintese (¢). (Figura 2)
(Lambers et al., 1998).

Os valores da taxa de respiracdo no escuro (Rd) utilizados para ajuste da curva foram

obtidos quando o RFA foi de 0,0 pmol m™ s™.
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Figura 2- Esquema grafico de uma curva de assimilacdo de CO, em fungéo de diferentes
niveis de RFA incidente. As setas indicam a respiracéo no escuro, o0 ponto de compensacgéo de

luz e o ponto de assimila¢cdo maxima.

A analise dos dados da curva foi realizada a partir do Software Statistix 9.0 com o0s
59



dados ajustados por meio do modelo de Michaelis-Menten (1913) (Equacédo 4).

Asat RFA -
A= o Rd Equacéo (4)

Onde:

A= Fotossintese liquida

Asat = a = Taxa fotossintética a méaxima saturacéo por luz (A méx)

K= b = Constante de saturacao por luz (Definida como %2 do RFA saturante)

Rd= ¢ = Taxa de respiracdo

O ponto de compensacdo luminosa (Pcl) foi calculado a partir da (Equagéo 5):

Pcl = Z< Equacéo (5)

a—c

Para estimar a Eficiéncia da fotossintese foi construida uma regressao linear com o0s

-25-1

pontos correspondentes as taxas fotossintéticas entre 0 e 150 pmol m , 0 coeficiente

correspondente a variavel RFA ¢ a inflexdo da linha e corresponde a eficiéncia da fotossintese

().
2.1. Analise de Dados

Os dados de trocas gasosas foram submetidos a analise de regressdo. Os parametros
derivados das curvas de luz foram estimados a partir de equacdes quadraticas geradas a partir
do ajuste dos dados ao modelo Michaelis-Menten utilizando o software Statistix 9.0. Os
resultados dos dados de solo foram submetidos a analise de variancia (ANAVA). O efeito das
variaveis, quando significativos, foram avaliados por meio de ajustes de equacdes de

regressao e teste de comparacdo de medias.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.2. Dinamica das Trocas Gasosas
Os parametros de trocas gasosas, como a fotossintese, transpiracdo, condutancia

estomatica e a razdo de carboxilagdo foram fortemente influenciados pelos tratamentos

salinos, principalmente nas plantas irrigadas com aguas contendo as maiores concentracfes de
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NaCl.

A assimilagdo fotossintética das plantas de A. nummularia irrigadas com diferentes
concentracdes de sais proporcionou a observacdo de um padrdo de resposta quadratico das
plantas quando expostas a niveis crescentes de NaCl (Figura 3).

Os maiores valores médios observados de assimilacdo fotossintética de CO. foi de

5,15 pmol CO, m?s™ nas plantas controle (0 mmol L™ NaCl). Ja os menores valores médios
1,16 pmol m%™ foram observados em plantas expostas a maior concentracdo de NaCl (300
mmol L) (Figura 3).
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Figura 3- Assimilacdo fotossintética de CO, (A) em plantas de Atriplex nummularia irrigadas
com aguas salinas aos 84 dias ap0s o transplantio.

De maneira geral ndo foram observados altos valores de fotossintese (Figura 3). Nobel
(1991) estabelece que plantas dicotiledéneas de metabolismo C4, quando cultivadas sob
condicOes edafoclimaticas favoraveis (temperaturas amenas, incidéncia luminosa adequada,
disponibilidade de agua e nutrientes) e encontram-se fitossanitariamente sadias apresentam
taxa fotossintética média equivalente a 17,5 pmol CO, m™?s™.

Os baixos valores de fotossintese observados podem ser decorrentes da exposicéo das
plantas a altas concentracdes de NaCl (300 mmol L) por um tempo relativamente longo (84
DAT) que resultou ao final do experimento em uma condutividade elétrica do extrato de
saturacdo bem superior a da agua de irrigacéo aplicada (Figura 4).
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Figura 4- Valores de Condutividade elétrica do extrato de saturacéo ao final do experimento.

Com relacdo as plantas controle foram observadas redugdes na fotossintese
equivalentes a 41,36 %, 60,58%, 67,38 %, 76,89 % e 77,46 % nos niveis 50, 100, 200, 250 e
300 mmol L™ de NaCl, respectivamente (Figura 3).

Bazihizina et al. (2012) observaram que plantas de A. nummularia submetidas a
irrigagdo com 4gua salina e apresentando salinidade uniforme na zona radicular
apresentaram diminuicdo da taxa de fotossintese liquida, quando a concentragdo de NaCl no
solo foi equivalente a 1500 mmol L™.

Reducdo das taxas fotossintéticas em virtude do aumento da salinidade
provavelmente ¢ uma consequéncia do fechamento dos estdmatos, levando a uma reducao
substancial na difusdo de CO, para os sitios de carboxilacdo (Geissler et al. 2009). Esta
interpretacdo é apoiada pela correlacdo linear entre fotossintese liquida (A) e a condutancia
estomatica (gs) Figura 5.
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Figura 5- Correlacdo entre taxa fotossintética e condutancia estomatica em plantas de

Atriplex nummularia irrigadas com aguas salinas.

A diminuicdo da fotossintese em altas salinidades pode também prejudicar a
capacidade bioquimica e fotoquimica das folhas (Sobrado, 2005). Isto pode ocorrer devido a
uma inibicdo (sintese ou atividade) de varias enzimas relacionadas com a fotossintese, tais
como a Rubisco (Rivelli et al., 2002).
Esse tipo de alteracdo também pode ser explicada por desequilibrios i6nicos
provocados pelo excesso de fons Na* e CI” nas células que pode levar a caréncia de ions,
como o potéassio e a promocao de fitotoxidez por ions fitotoxicos (Abogadallah, 2010).
Finkelstein (2010) ressalta que a caréncia do ion potassio, promovida por
desequilibrios idnicos decorrentes do excesso de ions Na“ e CI, pode levar a planta a
demonstrar distrbios no maquinario fotossintético visto que esse elemento é reconhecido
como um cofator essencial para a ativagdo de muitas enzimas e por desempenhar um
importante papel ha manutenc¢do da turgescéncia e no controle da abertura estomatica.
Limitacbes na condutancia estomaética, com subsequente reducdo das taxas de
fotossintese e de transpiracdo podem ser consideradas como mecanismos de adaptacdo da
planta para lidar com o estresse salino imposto (Benzarti et al., 2012).

Condicdes de alta salinidade afetam fortemente a fotossintese liquida, a condutancia
estomatica, transpiracdo e eficiéncia do uso da dgua (Koyro, 2006; Naidoo et al., 2011) .

A diminuicdo da atividade fotossintética com o aumento da salinidade também foi
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observada em varias outras plantas halofitas, por exemplo, A. portulacoides, Halimione e
Sarcornia fruticosa, Glaucium flavum, R. marina, tal deficiéncia leva ao acimulo de energia
e, consequentemente a producdo de espécies reativas do oxigénio (Cambrollé et al.,2011;
Naidoo et al., 2011; Duarte et al., 2013).

Algumas espécies também podem apresentar diminuicdo na concentracdo de
pigmentos fotossintéticos em funcdo do aumento da salinidade (Cambrollé et al., 2011). A
atividade fotossintética foliar depende de algumas caracteristicas fisioldgicas, tais como o
teor de clorofila, a atividade enzimatica e a eficiéncia do fotossistema Il (Bowes, 1991).
Estes parametros, no entanto, mostram respostas diferentes em plantas expostas a salinidade,
e variam de acordo com a espécie, a concentracdo de sal aplicada, e a duracéo do periodo de
tratamento.

O maior impacto da salinidade sobre a fotossintese parece ter sido promovido devido
ao aumento da regulacdo estomatica, repercutindo em baixas concentracfes de CO2 no
interior das células (Figura 6). Esses resultados estdo coerentes com o observado por
Benzarti et al (2014).
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Figura 6- Condutancia estomaética (gs) em plantas de Atriplex nummularia irrigadas com
aguas salinas aos 84 dias ap0s o tratamento salino.

A conduténcia estomatica (Figura 6), assim como a assimilacdo de carbono
apresentou reducdo a medida que houve incremento de NaCl no solo. Os valores medios
oscilaram entre 0,052 mol m?s™ e 0,01 mol m™?s™, correspondendo as plantas controles e as

expostas as concentracdes de 200, 250 e 300 mmol L™ de NaCl (Figura 6). Foram observadas
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reducdes equivalentes a 36,54%, 80,76%, 82,7% e 86,54%, nas plantas expostas aos
tratamentos 100, 200, 250 e 300 mmol L™ de NaCl quando comparadas as plantas controle (0
mmol L), respectivamente (Figura 6).

Reducdes na conduténcia estomatica com maior eficiéncia do uso da dgua podem ser
decorrentes também da diminuicdo da densidade estomética em plantas submetidas a
salinidade conforme observado por Orsini et al. (2011) e Shabala et al. (2012).

Resultados semelhantes foram obtidos por Benzarti et al.(2012) em estudos com
plantas de A. portulacoides submetidas a irrigagdo com aguas salinas. Para concentracfes de
700 mmol L * os autores observaram condutancia equivalente a 0, 05 mol m?s™. A reducéo
da condutancia estomética em plantas expostas as maiores concentragdes salinas, sugere que
as plantas acionam o fechamento estomatico para evitar a desidratacéo.

Bazihizina et al. (2012) avaliando o efeito da salinidade heterogénea na zona
radicular de plantas de A. nummularia também notaram reducdo na condutancia estomatica
das plantas quando estas foram expostas a condi¢des uniformes de salinidade no solo.

Eisa et al. (2012) avaliando mecanismos de tolerdncia a salinidade na halofita
(Chenopodium quinoa Wild), observaram que plantas irrigadas com agua apresentando
concentracdo de 500 mmol L ™ de NaCl apresentaram reducdo na condutancia estomatica,
que foi acompanhada por reducdo na taxa transpiratoria.

A comprovacgdo do fechamento estomatico foi observada pelos autores a partir da
micrografia eletrdnica de varredura. A partir das imagens era possivel ver claramente que as
plantas controle apresentam a cavidade estomatica aberta, ao passo que as plantas
submetidas & irrigacdo com agua contendo 500 mmol L™ apresentaram oclusdo praticamente
total do ostiolo, demonstrando o qudo impactante pode ser o estresse salino no metabolismo
das plantas.

Hussin et al. (2013) também observaram diminuicdo da condutancia estomatica com
0 aumento do NaCl na &gua de irrigacdo, no entanto em propor¢cdes bem menores a
observada nesse estudo. Possivelmente as diferencas tenham sido em funcédo das diferentes
condicdes de temperatura durante a conducéo dos experimentos.

No presente estudo foi verificada uma alta correlagdo linear (r = 0,99) entre 0s
decrescimos da condutancia estomatica e os da transpiragdo (Figura 7) demonstrando que

esses eventos ocorrem de maneira coordenada.
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Figura 7 — Correlacdo entre condutancia estomatica e transpiracdo em plantas de Atriplex

nummularia irrigada com aguas salinas.

Sabra et al. (2012) avaliando o efeito do estresse salino na condutancia estomatica de
plantas de Echinacea pallida perceberam que o aumento da concentracdo de NaCl na agua
de irrigacdo promoveu diminuicdo da condutancia estomatica. Os autores observaram no
tratamento de 100 mmol L™ de NaCl condutancia equivalente a 0,05 mol ms™. Resultados
semelhantes de condutancia estomatica foram observadas no presente trabalho em plantas de
Atriplex, nesse caso os valores oscilaram de 0,05 mol ms™ nas plantas controle a 0,01 mol
ms™ nos demais tratamentos (Figura 6).

Rhabi at al. (2012) avaliando a resposta de Tecticonia indica a salinidade observaram
que quando as plantas eram irrigadas com &gua apresentando 400 mmol L™ de NaCl as
plantas exibiam menores valores de fotossintese (2 p mol CO, m? s?), condutancia
estomética (0,02 mol H,0 m?™) e maior eficiéncia do uso da agua (3). Resultados
semelhantes foram obtidos em A. nummularia no referido estudo (Figuras 3, 6 e 10).

Para o parametro transpiracdo, de maneira geral, observou-se reducdo com o aumento

da concentracdo de NaCl na agua de irrigacéo (Figura 8).
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Figura 8- Efeito da irrigacdo com agua salina na Transpiracdo (E) de plantas de A.

nummularia aos 84 dias ap6s o tratamento salino.

A diminuicdo da transpiracdo em plantas de Atriplex nummularia acompanhou a
reducdo da conduténcia estomaética (Figura 6).

Boyer et al. (1997) observaram que uma quantidade substancial de &gua
(aproximadamente 28%) é evaporada na folha a partir da cuticula. Essa transpiracdo
cuticular é concentrada em volta dos estdmatos em virtude do maior tamanho e nimero de
poros cuticulares.

Respostas de plantas que evidenciam a minimizacdo da perda de &gua por
transpiracdo € um mecanismo tipico observado em espécies de plantas resistentes a
salinidade (Naidoo, 2010).

A diminuicdo da transpiracdo em plantas que se desenvolvem em ambientes que
apresentam altas concentracbes é importante por evitar a desidratacdo foliar causada pelo
efeito osmotico da salinidade (Davies et al., 2005).

Quando plantas sdo submetidas a condi¢des de estresse salino uma resposta imediata
para impedir o acimulo em niveis toxicos de elementos como o sddio na célula é a reducdo do
fluxo transpiratorio, no entanto, tal evento pode afetar negativamente a fotossintese em
virtude da diminuicdo de fotoassimilados, sendo esse fato resultado do fechamento estomético
(Praxedes et al., 2010).

De acordo com Sinclair & Ludlow (1986), condi¢cdes ambientais que possam levar as
plantas & desidratacdo, seja por restri¢cdo hidrica causada pelo volume restrito de dgua ou em

virtude da diminui¢do do volume disponivel decorrente do aumento da pressdao osmotica,
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podem levar a planta a atravessar trés estagios durante o periodo de desidratacéo.

No primeiro estagio a planta mantém a taxa transpiratéria até haver uma reducéo de
50 % no volume de &gua requerido. J& no segundo estagio as plantas acionam o fechamento
estomatico devido a reducdo do volume de agua disponivel. No terceiro estagio as plantas ja
estdo seriamente afetadas pelo déficit hidrico e acionam o fechamento completo dos
estomatos.

Hussin et al. (2013) sugerem que devido a rusticidade da A. nummularia e a
capacidade da espécie de resistir a alteracbes ambientais é possivel que essas halofitas possam
alterar seu metabolismo fotossintético afim de melhor suprir suas necessidades metabolicas.
As plantas podem diminuir a transpiracdo por meio da ativacdo do fechamento estomatico.
Esta resposta estomatica pode ser regulada pela raiz, via sinalizacdo celular a medida que
diminui a energia livre da agua devido a presenca de sais (Davies et al., 2005).

Benzarti et al. (2012) avaliando a resposta de plantas de A. portulacoides a salinidade
observaram que a taxa de fotossintese, condutancia e transpiracdo declinou significativamente
em concentracdes de sais superiores a 200 mmol L™ de NaCl.

Para os autores a reducdo da abertura estomatica em resposta a0 aumento da
salinidade pode evitar a perda de dgua por meio da transpiracdo podendo ser um mecanismo
adaptativo da espécie ao invés de uma mera consequéncia da salinidade.

Para Benzarti et al. (2012), a regulagdo na taxa de transpiragdo tem um papel
importante no controle do acimulo de ions na parte aérea visto que o transporte de sais ocorre
por meio de fluxo transpiratorio.

Huang at al. (2014) trabalhando com plantas de Rami (Boehmeria nivea L) também
observaram diminuicdo gradativa da fotossintese, transpiracdo e condutancia estomatica em
relacdo as plantas controle em plantas irrigadas com &gua apresentando maiores
concentracdes de NaCl.

Com relagdo a razdo entre a concentracdo interna e a concentragcdo ambiente de CO>
foi possivel observar que esse pardmetro oscilou entre 0, 28 umol CO, m™?s™ a 0,58 umol

CO2m™s™ nas concentragdes 100 e 0 mmol L™ de NaCl, respectivamente (Figura 9).
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Figura 9- Razdo entre concentracdo interna e ambiente de CO2 (Ci/Ca) em plantas de

Atriplex nummularia irrigadas com aguas salinas aos 84 dias ap6s o tratamento salino.

Os valores médios dessa variavel decresceram até a concentragdo de 100 mmol L™ de
NaCl, e posteriormente com o aumento da concentracdo de NaCl no solo voltou a crescer até
a concentragdo maxima de 300 mmol L™ onde atingiu o valor médio equivalente a 0,58 pmol
CO2m™s™ (Figura 9).

Resultados similares de razdo Ci/Ca foram observados por Hussin et al. (2013) em
plantas de A. nummularia. Os autores observaram queda de 0,50 pmol CO2 m?s™ nas plantas
controle para 0, 22 pmol CO, m'?s™ nas plantas irrigadas com agua contendo 750 mmol L™
de NaCl.

Eisa et al. (2012) também observaram respostas semelhantes em plantas de Quinoa
irrigadas com aguas salinas. Os resultados observados pelos autores variaram de 0, 60 umol
CO2 m?%™ nas plantas controle a 0,18 umol CO2 m™s™ nas plantas irrigadas com &guas
salinas apresentando 500 mmol L™ de NaCl.

Segundo Ashraf (2001), a reducdo na relagdo Ci/Ca é normal em populac6es arbdreas
submetidas a condigdes de estresse. Baixos valores de Ci/Ca implicam em grandes
limitacOes estomaticas da fotossintese e maior conservagdo da planta em relacdo ao uso da
agua (Rehem, 2006). Considera-se que a relagdo Ci/Ca seja um indicador apropriado para a
avaliacdo da limitagdo estomatica da fotossintese (Farquhar & Sharkey, 1982).

Noreen et al. (2012), avaliando a tolerancia a salinidade em cultivares de rabanete
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irrigados com &guas contendo 0, 80 e 160 mmol L™ de NaCl também notaram reducéo da
razdo Ci/Ca. Na investigacdo conduzida pelos autores observou-se reducgdo linear desse
parametro até o tratamento 100 mmol de NaCl na &gua de irrigacdo, no entanto plantas
irrigadas com aguas apresentando concentragdo superior a essa concentracdo apresentaram
razdo Ci/Ca maiores.

Diaz-L6pez et al. (2012) avaliando o efeito de doses de 0 a 150 mmol L™ de NaCl em
plantas de J. curcas observaram que nas concentra¢cdes mais baixas houve decréscimo na
razdo Ci/Ca e que a medida que aumentou a exposicdo das plantas aos sais houve aumento
do parametro, semelhante ao observado nessa pesquisa com Atriplex nummularia.

Huang et al. (2014) também observaram aumento na eficiéncia do uso da &gua, como
também notaram que o CO; intercelular diminuiu até as concentrages moderadas de sais e
aumentou nas maiores concentrac6es de NaCl.

A eficiéncia do uso da dgua é obtida a partir da razdo entre a taxa de assimilacdo de

CO- e a transpiracdo, e é definida como a quantidade de dgua evapotranspirada pela planta
para a producdo de matéria seca. Nas avaliagdes realizadas ao final do experimento (84
DAT) foi possivel observar que a eficiéncia do uso da 4gua aumentou até a concentracdo 100
mmol L™ de NaCl e depois apresentou queda, no entanto o valor médio correspondente ao
maior nivel de salinidade foi superior ao observado nas plantas controle (Figura 10).
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Figura 10 — Eficiéncia no uso da agua (A/E) em plantas de Atriplex nummularia irrigadas

com aguas salinas aos 84 dias ap6s o tratamento salino.

Os valores médios variaram de 2,78 nas plantas irrigadas com &gua contendo 50
mmol L™ de NaCl para 5,91 nas plantas irrigadas com solucdes cuja concentracdo de NaCl
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era equivalente a 100 mmol L™ (Figura 10).

A Figura 10 mostra que a eficiéncia no uso da agua foi alterada a partir do
incremento das concentracdes de NaCl na agua de irrigacdo e que os valores médios
apresentam um comportamento quadratico.

E possivel notar que a eficiéncia no uso da 4gua aumenta até o tratamento 100 mmol
de NaCl, e a partir da concentragdo 200 mmol L™ de NaCl volta a cair a medida que aumenta
a concentracdo de NaCl na agua de irrigacéo (Figura 10).

Benzarti et al.(2014) obteve resultados semelhantes em avaliacbes com plantas de A.
portulacoides, para o0 autor o maior impacto da salinidade parece ser causado em virtude da
regulacdo da conduténcia estomatica e suas implicagdes na concentracdo interna de COx.

Hussin et al.(2013) avaliando o efeito da salinidade em planta de A. nummularia
observaram valor méximo de 6,75 nas plantas irrigadas com agua apresentando 750 mmol L
! de NaCl e 3,26 nas plantas controle. Em nosso trabalho observamos no tratamento 300
mmol L™ de NaCl EUA de 4,65, sendo o maior valor (5,91) observado em plantas irrigadas
com &gua apresentando 100 mmol L™ de NaCl e o menor (2,78) observado em plantas
irrigadas com agua apresentando 50 mmol L™ de NaCl (~ 321, 34 mmol L™ de NaCl).

Eisa et al. (2012) ao estudar o efeito de diferentes concentracdes de NaCl na agua de
irrigacdo sobre o maquinario fotossintético de plantas de quinoa (Chenopodium quinoa
Wild) observaram que o aumento da salinidade aumentou a EUA. Os menores valores
observados (3,16) pelos autores foram nas plantas irrigadas com agua apresentando 200
mmol L™ de NaCl e os maiores (6,34) foram observados em plantas irrigadas com é&gua
contendo 500 mmol L™ de NaCl.

A diminuicdo na condutancia estomatica (Figura 6) pode ter resultado na melhor
eficiéncia do uso da &gua, que segundo (Maimaiti et al., 2014) é frequentemente associada a
capacidade que a espécie apresenta de resistir a altas salinidades, se configurando dessa

maneira como um indicador de resisténcia.

A producdo de biomassa em condi¢fes de salinidade depende, principalmente, da
capacidade da planta em manter alta a fotossintese liquida com perda minima da eficiéncia
do uso da 4gua (EUA) e do consumo de energia (Naidoo et al., 2011; Alvarez et al., 2012).

Um ponto critico para a planta é alcancado se a fixacdo de CO: for inferior a
liberacdo de CO- (ponto de compensacao), portanto, € necessario estudar a relacdo entre a
reducdo do crescimento e a fotossintese liquida ( Hausler et al., 1999; Schulte et al., 2003;

Campbell et al., 2005).
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3.3. Curvas de Luz

A avaliacdo das respostas do aparato fotossintético obtidas por meio de curvas de luz
realizadas nas plantas aos 15 DAT demonstraram que apesar do pouco tempo de exposi¢do
ao estresse as concentracdes de NaCl foram altas o suficiente para promover redugdes na
fotossintese maxima, na constante de saturacdo luminosa, na respira¢do no escuro e no ponto

de compensacdo luminoso (Tabela 3).

Tabela 3 — Parametros obtidos a partir das equac6es geradas das curvas de Luz.

NaCl Amax K Rd Pcl [0}
(mmol LY (umol CO, m%™Y) (umol m%™%)  (umol CO,m?%™)  (umol m3s? (umol m%s?)
0 38,723 691,89 5,9905 126,625 0,03548
50 29,263 512,18 4,8685 102,22 0,03339
100 29,005 562,28 5,1810 122,28 0,03350
200 22,668 284,42 5,5197 91,48 0,03993
250 16,27 242,16 4,566 94,47 0,03184
300 20,955 293,36 3,938 67,89 0,03834

A méax= Fotossintese maxima; K= Constante de saturacdo luminosa; Rd= Taxa de respiracéo; Pcl= Ponto de
compensacdo luminosa; ¢ = Eficiéncia da fotossintese correspondente a avaliacdo 15 dias ap6s o inicio do

tratamento salino.

As respostas das plantas a variacdo de diferentes niveis de RFA, avaliadas aos 15
dias ap0s o inicio da irrigacdo com aguas salinas permitiu observar que independente da
disponibilidade de luz em que se encontravam as plantas, houve uma queda acentuada da
fotossintese maxima (A max) a partir do tratamento 200 mmol L™ de NaCl (Figura 11).
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Figura 11 — Curvas de Assimilagdo de CO2 em funcdo da intensidade de Radiacdo Fotossinteticamente Ativa

(RFA) em plantas de Atriplex nummularia submetidas a irrigacdo com aguas apresentando diferentes concentr
acoes de NaCl. A- Plantas controle (0 mmol L1 de NaCl);B-50 mmol L1 de NaCl na dgua de irrigagdo;C-100
mmol L} de NaCl na agua de irrigacao;D-200 mmol L) de NaCl na agua de irrigacdo;E-250 mmol L1 ge

NaCl na &gua de irrigacéo;F-300 mmol L1 de NaCl na agua de irrigagdo 15 dias apds o inicio do tratamento

salino.

Ja as plantas submetidas ao estresse prolongado de 84 DAT, demonstraram reducao
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acentuada da A max em plantas irrigadas como &guas apresentando concentracdo de NaCl

equivalente a 50 mmol L™ (Figura 12)
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Figura 12 — Curvas de Assimilagdo de CO2 em funcdo da intensidade de Radiacdo Fotossinteticamente Ativa

(RFA) em plantas de Atriplex nummularia submetidas a irrigagdo com aguas apresentando diferentes

concentragdes de NaCl.A-Plantas controle (0 mmol L1 de NaCl);B-50 mmol L) de NaCl na agua de

irrigacdo;C-100 mmol L1 de NaCl na agua de irrigacdo;D-200 mmol L1 de NaCl na agua de irrigacdo;E-250

mmol L™ de NaCl na agua de irrigagdo;F-300 mmol L) de NaCl na agua de irrigacdo avaliado 84 dias apés o

inicio do tratamento salino.
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Murchie & Niyogi (2011), alertam que nem sempre uma reducdo em A méax sera
decorrente da fotoinibicdo do fotossistema Il, na verdade muitas redugdes dessa variavel
podem ser promovidas por processos que ndo estdo diretamente associados ao FSII, como o
fechamento dos estdmatos ou a inativacao da rubisco.

Em condicGes ambientais as plantas estdo sujeitas a uma enorme variedade de fatores
que limitam a taxa fotossintética, como resultado direto a luz pode ser frequentemente
superior ao necessario para assimilacdo de CO, implicando em respostas fotoprotetoras para
evitar a fotoinibicdo grave (Murchie & Niyogi, 2011).

Com relagdo a respiracdo das plantas no escuro, notou-se que as plantas avaliadas
aos 15 DAT experimentaram pouca ou nenhuma reducdo desse parametro. No entanto quando
avaliadas aos 84 DAT esse parametro exibiu uma grande reducdo ja a partir da concentracao
50 mmol L™ (Tabelas 3 e 4).

Tabela 4— Parametros obtidos a partir das equacdes geradas das curvas de Luz.

NaCl Amax K Rd Pcl ¢

(mmol LY) (umol CO,m?%™?)  (umolm?%?Y)  (umol CO,m%?)  (umol m?™?)  (umol m3s?)
0 9,57 292,89 1,21 42,56 0,02
50 5,46 129,97 1,196 36,47 0,0168
100 2,3 131,68 0,079 4,67 0,0078
200 2,29 128,76 0,159 9,63 0,0075
250 0,58 22,034 0,0425 1,75 0,000245
300 0,94 70,66 0,3155 35,57 0,00427

Améx= Fotossintese maxima; K= Constante de saturacdo luminosa; Rd= Taxa de respira¢do; Pcl= Ponto de compensacao

luminosa; ¢ = Eficiéncia da fotossintese correspondente avaliados aos 84 dias ap6s inicio do tratamento salino.

Os valores individuais da fotossintese liquida (A) de cada planta se ajustam muito
bem ao modelo matematico hiperbolico, com cerca de 90 % da variacdo observada podendo
ser explicada pelo modelo (R*> 0,9) em todas as plantas avaliadas aos 15 DAT. Uma ligeira
diminuicdo no coeficiente de determinacdo foi visualizada apenas na planta irrigada com &gua
apresentando concentracdo de 250 mmol L™ de NaCl avaliada aos 84 DAT (R*=0,72)
(Figuras 10 e 11).

Plantas irrigadas com aguas contendo altas concentracGes de sais exibiram menor
constante de saturacdo luminosa e os valores variaram de 691,89 pmol m?s™ nas plantas
controle a 242,16 pmol m™?s™ nas plantas irrigadas com &gua contendo 250 mmol L* de
NaCl. Esses valores foram percebidos na avaliacdo realizada nas plantas aos 15 DAT (Tabela

3). Valores bem inferiores foram observados na avaliacdo aos 84 DAT, sendo o maior valor
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observado nas plantas controle 42.56 umol m™?s™ e o menor 1,75 umol m™s™ observado nas
plantas irrigadas com 4gua contendo 250 mmol L™ de NaCl (Tabela 4).

Em ambos os casos 0s resultados demonstram claramente que a taxa de fotossintese
independe do pulso de luz saturante incidente na superficie foliar e que as respostas de
desempenho fotossintético resultam do aumento da concentragdo de NaCl na &gua de
irrigacéo.

Os resultados demonstram que o excesso de sddio na dgua de irrigacdo pode ter sido o
responsavel pela degradacdo da membrana dos tilacoides refletida na diminuicéo da clorofila,
resultados semelhantes foram observados por Geissler et al. (2009).

Eisa et al. (2012) avaliando o efeito de diferentes concentrac6es de NaCl (0, 100, 200,
300, 400 e 500 mmol L™) em plantas de Quinoa observaram que a reducéo da concentracio
da clorofila b foi acompanhado pelo aumento da clorofila a e resultou e resultou em uma
diminuicéo da eficiéncia da fotossintese em plantas estressadas.

Nas avaliacOes aos 15 DAT as plantas ndo demonstraram diminuicdo na eficiéncia da
fotossintese, no entanto a exposicao prolongada das plantas a irrigacao observada aos 84 DAT
levou a diminuicdo da eficiéncia da fotossintese inclusive nas plantas controle, demonstrando
que a diminuicdo desse parametro pode ter sido provocada por outros fatores, como as altas
temperaturas do ambiente protegido ou em virtude do tamanho do vaso que pode ter atuado
como um fator de estresse. Outro fato que pode ter levado a reducdo da eficiéncia
fotossintética nas plantas foi o aumento da condutividade elétrica do extrato de saturacdo
(Tabela 5).

Tabela 5- Caracteristicas quimicas do solo ao final do experimento.

Extrato de Saturacgéo

CE pH Yo Na+ K* ca* Mg? cr
—-dS m-- ~MPa-- 1072200] Y e —
NaCl
(mmol L™
0 1,18 7,624 -0,71 14,23 A 042C 6,80 A 442 C 14,16 F
50 36,03 6,638 -24,85 581,49 C 2,18B 43,49 B 87,69B 682,50 E
100 40,17 6,584 -30,06 768,02 D 2,03B 84,15 A 118,52 A 840,63D
200 46,11 6,29 -41,91 998,72 A 3,24B 80,11 A 116,15 AB 1143,75BC
250 47,95 6,246 -44,96 114742 A 4,12 AB 89,92 A 116,84 AB  1241,67B
300 51,23 6,244 -51,41 1132,17 A 3,80 AB 86,80 A 120,12 A 1575,00 A

*Médias seguidas de letras iguais na mesma coluna ndo diferiram estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao

nivel de 1% de probabilidade entre os tratamentos.
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Ainda assim foi possivel observar entre as plantas estressadas e as plantas controle
avaliadas aos 84 DAT uma forte reducdo da eficiéncia fotossintética, demonstrando que o
aumento do NaCl na &gua de irrigacdo foi outro fator de promog¢do da diminuicdo da
eficiéncia da fotossintese.

Eisa et al. (2012) também observaram diminuicdo na eficiéncia fotossintética(¢) em
funcdo do aumento da concentracdo de NaCl na &gua de irrigacdo. Os autores atribuem essa
reducdo & producdo de espécies reativas do oxigénio (EROS), como consequéncia tem-se uma
reducdo do fluxo de elétrons através do fotossistema.

Assim como observado por Hussin & Koyro (2012) também percebeu-se no presente
estudo em ambos os tempos de avaliagdo que o ponto de compensacéo de luz (Pcl) diminuiu
com o aumento de NaCl na &gua de irrigacdo. Para o autor isso pode ser decorrente do maior
estimulo da respiracdo, da biossintese de solutos compativeis e pode ser um mecanismo de

adaptacdo da planta para lidar com o estresse.
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4. CONCLUSOES

Os tratamentos salinos promoveram diminuicdo progressiva da taxa fotossintética em
todas as plantas, no entanto as plantas irrigadas com &guas apresentando maiores
concentracdes de NaCl exibiram os menores valores;

A diminuigdo da transpiracdo com o aumento da concentracdo do NaCl na &gua de
irrigacdo apresentou forte correlagdo com a diminui¢do na condutancia estomatica
demonstrando uma elevada correlagéo entre as variaveis;

O aumento da eficiéncia do uso da agua em plantas mais estressadas revela a
habilidade da espécie em se adaptar a condi¢Oes adversas;

A avaliacdo aos 15 dias ap0s o tratamento salino da eficiéncia fotossintética por
meio de curvas de luz ndo revelou qualquer alteracdo da variavel. No entanto, a
avaliacdo aos 84 dias apOs o tratamento mostrou uma queda acentuada da
eficiéncia fotossintética em funcdo do acumulo de sais ao longo do
desenvolvimento do estudo.
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CAPITULO 3
CINETICA DA FLUORESCENCIA DA CLOROFILA a E PIGMENTOS
FOTOSSINTETICOS EM Atriplex nummularia Lindl. IRRIGADA COM AGUAS DE
CONCENTRACOES CRESCENTES DE NaCl

RESUMO

A fluorescéncia da clorofila é uma variavel chave para avaliar danos provocados por
estresses abioticos, como por exemplo, a salinidade. A habilidade das plantas em se
desenvolver em ambientes salinos e de ativar mecanismos que garantam sua sobrevivéncia
pode variar significativamente entre espécies do mesmo género, implicando em diferentes
respostas em parametros fisioldgicos. O presente trabalho teve como objetivo avaliar a
cinética da fluorescéncia da clorofila a e as concentracdes foliares de pigmentos
fotossintéticos (clorofila a, b e carotenoides) em plantas de Atriplex nummularia irrigadas
com aguas apresentando concentragdes crescentes de NaCl (0, 50, 100, 200, 250 e 300 mmol
LY. O estudo foi conduzido em ambiente protegido localizado no Departamento de
Agronomia (DEPA) da sede da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) em
delineamento de blocos ao acaso com cinco repeticdes. Os parametros Fluorescéncia variavel
(Fv) e fluorescéncia maxima (Fm) nédo apresentaram diferenca significativa aos 82 dias ap0s o
tratamento salino. A fluorescéncia inicial (FO) aumentou, no entanto ndo foram observadas
diferencas significativas entre plantas estressadas e plantas controle. A eficiéncia quantica do
fotossistema 11 (Fv/Fm) e a razdo Fv/FO apresentaram reduc@es significativas em funcdo do
aumento do NaCl na &gua de irrigacdo. Mesmo quando expostas a condi¢Bes de elevadas
concentracdes de NaCl na 4gua de irrigacdo (300 mmol L™ as plantas ndo apresentaram
reducdes significativas na concentracdo da clorofila a o que indica boa performance da
espécie e manutencdo da integridade do aparato fotossintético. As concentracdes de clorofila
b e carotenoides apresentaram variagdes significativas a medida que ouve incremento de NaCl

na agua de irrigacdo.

Palavras chave: Salinidade, Complexo Antena, Fotossistema II.
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ABSTRACT

The chlorophyll fluorescence is a key variable to assess damage caused by abiotic
stresses, such as salinity. The ability of plants to grow in saline environments and activate
mechanisms to ensure their survival can vary significantly between species of the same genus,
resulting in different responses in physiological parameters. This study aimed to evaluate the
chlorophyll fluorescence kinetics to and leaf concentrations of photosynthetic pigments
(chlorophyll a, b and carotenoids) in Atriplex nummularia plants irrigated with water having
increasing concentrations of NaCl (0, 50, 100, 200, 250 and 300 mmol L™). The study was
conducted in a protected environment located in the Department of Agronomy (DEPA) the
headquarters of the Federal Rural University of Pernambuco (UFRPE) in design of
randomized blocks with five repetitions. The parameters variable fluorescence (Fv) and
maximum fluorescence (Fm) showed no significant difference after 82 days of the saline
treatment. The initial fluorescence (FO) increased, however there were no significant
differences between stressed and control plants plants. The quantum efficiency of
photosystem Il (Fv / Fm) and the ratio Fv / FO decreased significantly due to the increase of
NaCl in the irrigation water. Even when exposed to conditions of high NaCl concentrations in
the irrigation water (300 mmol L™) plants did not show significant reductions in the
concentration of chlorophyll which indicates good performance species and maintaining the
integrity of the photosynthetic apparatus. The concentrations of chlorophyll and carotenoid b

show significant changes as they hear NaCl increase in irrigation water.

Keywords: Salinity, Antenna Complex, Photosystem II.
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1. INTRODUCAO

A técnica da fluorescéncia tem tornado possivel a avaliacdo da eficiéncia fotoquimica
do fotossistema Il (FSII) por meio de um método simples, rapido, sensivel e ndo destrutivo e
tem sido utilizada em investigacdes de danos causados ao sistema fotossintético das plantas,
em funcéo de diversos tipos de estresse (Zanandrea et al., 2006; Suassuna et al., 2011).

A salinidade é conhecida por promover uma série de alteracdes de ordem morfoldgica
e fisioldgica em plantas. Uma das principais limitacdes de plantas que se desenvolvem em
ambientes salinos € o déficit hidrico, mesmo em solos com alto volume de agua devido ao
efeito osmotico atuante na solucdo do solo, que contribui para o aumento da energia de
retencdo da &gua, dificultando a absorcao pelas plantas (Sairam & Srivastava, 2002).

Em solos salinos o potencial osmético aumenta a forca de retencéo da agua tornando
dificil para as plantas a extracdo de agua e de nutrientes. Como efeitos fisiologicos do déficit
hidrico tém-se a reducdo da transpiracdo e consequentemente reducdo da fotossintese, uma
vez que, a agua ¢ o principal doador de elétrons na cadeia transportadora do FSII (Sairam &
Srivastava, 2002).

Em condicdes de salinidade, as plantas ativam diferentes mecanismos fisioldgicos e
bioquimicos para lidar com o estresse resultante do acimulo de sais no solo. Tais mecanismos
incluem mudancgas nas relagfes hidricas, fotossintese, respiracdo, distribuicdo de ions toxicos
e producdo de espécies antioxidantes (Navarro et al., 2014).

Reducbes de crescimento das plantas induzidas pelo estresse salino estdo associadas a
reducdo da taxa da fotossintese liquida, e a limitacdes estomaticas e ndo estomaticas (Shu et
al., 2013).

Duarte et al. (2013) relatam que a diminuicdo da fotossintese liquida e da condutancia
estomatica podem resultar da curta e da longa exposicdo das plantas a salinidade, no entanto,
plantas com algum grau de tolerancia tém demonstrado reducdes bem menos acentuadas do
que plantas sensiveis, mesmo quando expostas a longos periodos de estresse.

Plantas tolerantes ao NaCl apresentam niveis mais elevados de agentes antioxidantes
que atuam na defesa celular quando ha aumento de concentracdo de espécies reativas do
oxigénio (ERQOS) (Mittova et al., 2003).

De fato tem-se observado que halofitas apresentam maior capacidade antioxidante do
que plantas glicofitas, inclusive essa pode ser uma das razdes pelas quais as halofitas toleram
niveis elevados de salinidade (Bose et al., 2014; Gil et al., 2014).
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Em situagdes de estresses abioticos, como é o caso do estresse hidrico e salino, as
plantas apresentam sintomas de alteragdes no estado funcional das membranas dos tilacoides
dos cloroplastos (Silva et al., 2011).

Tais mudancas promovem alteraces nos sinais de fluorescéncia e podem ser
observadas nas folhas por meio de avaliagdes da fluorescéncia inicial (FQ), fluorescéncia
maxima (Fm ) e da fluorescéncia variavel (Fv ) da clorofila a, sendo possivel também por
estimativa avaliar o rendimento quantico potencial (Fv /Fm) (Silva et al., 2011).

O uso de parametros da fluorescéncia nos dltimos anos tem sido amplamente
difundido no que diz respeito ao estudo da fotossintese por ser uma técnica que permite
avaliar a absorcdo e o aproveitamento da energia luminosa pelo fotossistema Il de forma
guantitativa e qualitativa, bem como as possiveis relacbes com a capacidade fotossintética.

Outro aspecto positivo da técnica reside no fato de ndo ser uma andlise destrutiva,
permitindo avaliagGes posteriores (Mouget-Tremblin, 2002; Netto et al., 2005).

As alteracBes metabdlicas das plantas presentes em ambientes salinos € um
fendmeno extremamente complexo e envolve alteracdes na morfologia e crescimento, além de
mudancas nos mecanismos bioguimicos e fisiologicos (Muns & Tester, 2008).

Plantas do género Atriplex quando submetidas a condi¢des de estresse expressam
diferentes respostas fisiol6gicas em funcdo do aumento da concentracdo de sais na solucgéo do
solo. A intensidade da resposta varia de acordo com a tolerancia de cada espécie (Nedjimi et
al., 2014).

Quando cultivada em solos salinos a Atriplex nummularia pode apresentar alteracéo
na concentracao da clorofila a, clorofila b, dos carotenoides e da cinética da fluorescéncia. No
entanto, tais alteragcbes dependem do tempo de exposi¢cdo ao estresse e da concentragdo dos
sais na solucdo do solo. Como consequéncia as plantas podem ativar diferentes mecanismos
de adaptacdo resultando em respostas distintas do maquinario fotossintético em resposta ao
aumento da salinidade (Nedjimi et al., 2014).

A adaptacgdo da Atriplex nummularia a ambientes salinos ocorre devido a habilidade
que essa espécie possui de fitoextrair e acumular em seus tecidos ions toxicos como Na* e CI
(Ben Salem et al., 2010; De Souza et al., 2012; Hasanuzzaman et al, 2014).

Trabalhos relacionados a avaliacdo dessa espécie quando submetida a diferentes
niveis de salinidade tem tornado possivel a identificacao de respostas de tolerancia, o que vem

reforcando a necessidade de realizar estudos mais detalhados para verificar o potencial de
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producdo dessa espécie sob condi¢Bes adversas afim de estabelecer manejos adequados de
recuperacdo de solos degradados (Nedjimi et al., 2014).

Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito da salinidade sobre
aspectos fisioldgicos tais como, a concentracdo das clorofilas a, b e dos carotenoides, bem

como a cinética da fluorescéncia da clorofila a, e seu efeito na eficiéncia do fotossistema 1.

2. MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi desenvolvido em ambiente protegido localizado no
departamento de agronomia (DEPA), situado na sede do campus da Universidade Federal
Rural de Pernambuco (UFRPE).

Para conducéo do experimento foram utilizados vasos de polietileno com capacidade
para 5L. Os vasos foram preenchidos com uma amostra de Neossolo Fluvico coletado no
municipio de Pesqueira — PE. O local esta localizado na fazenda Nossa Senhora do Rosario,
cujas coordenadas s3o 8° 34’11’ latitude sul e 37°48°54"’ longitude oeste ¢ situa-se a 630 m
acima do nivel do mar.

De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima da regido é BSh (extremamente
guente e semiarido), com uma precipitacdo média anual total de 730 mm e evapotranspiracao
média anual de referéncia de 1.683 milimetros. O solo foi coletado na profundidade de 0-30
cm, transportado para a UFRPE, seco, destorroado e passado em malha de 4 mm para
preservacdo dos microagregados e posterior preenchimento dos vasos. Para caracterizacdo
quimica (Tabela 1) e fisica do solo (Tabela 2) coletaram-se dez amostras individuais do
volume total do solo e peneirou-se em malha de 2 mm para obtencdo da terra fina seca ao ar

(TFSA). O valor da caracterizagdo inicial refere-se a uma média de dez amostras.
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Tabela 1. Valores médios (n=10) das caracteristicas quimicas do extrato de saturacdo e do
complexo Sortivo do solo utilizado para o cultivo da Atriplex nummularia sob diferentes

niveis de salinidade.

Extrato de Saturagéo"

pHes CE (dS m™) Na* (mmol L") K* (mmol L™) Ca”(mmol L")  Mg?(mmol L") CI'(mmol LY Ras

7,77 2,17 13,26 1,83 3,15 1,36 14,37

8,5

Complexo Sortivo

pH (1:2,5) Na'(cmol.kg?) K*(cmolckg?) Ca**(cmolckg™)  Mg®(cmolckg?)  SB (cmolckg™) PST (%)
6,85 1,645 3,7 7,78 1,73 14,85 11,07

CEes= Condutividade Elétrica do extrato de saturagdo; SB= Soma de Bases; PST= Porcentagem de Sddio
Trocavel. n= 10.YUSSLS (1954).

Tabela 2. Valores médios (n=10) das caracteristicas fisicas solo utilizado para o cultivo da

Atriplex nummularia sob diferentes niveis de salinidade.

AF AG AT Silte Argila  ADA Ds Dp IF ID PT
(gkg™) (gkg™ (kg (@kg") (gkg™) (@cm®) (gem®) (gem?) (%) (%) (%)
32979 14315 43309 466,04 10087 504 1,51 263 50 50

ADA= Argila Dispersa em Agua; IF= Indice de Floculacdo; ID= Indice de Dispersio; PT= Porosidade
Total.(EMBRAPA, 1997).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso constando de cinco
repeticdes. Os tratamentos aplicados foram &guas de irrigacdo com seis diferentes
concentracdes de NaCl (0, 50,100, 200, 250 e 300 mmol L™).

As plantas cultivadas foram reproduzidas assexuadamente a partir da técnica de
estaquia, utilizando como matriz uma Unica planta, com o0 objetivo de minimizar a
variabilidade genética. As mudas produzidas foram transplantadas para 0s vasos quando
atingiram 60 dias de idade. Durante todo o periodo experimental as plantas foram cultivadas
em solo com umidade referente a 80% da capacidade de pote que era de 0,27 cm®cm™
(referente a um potencial matricial de - 0,1 atm). A irrigacdo foi precedida sempre no final da
tarde utilizando-se de uma balanga digital, cuja reposicdo era baseada na agua perdida por
evapotranspiracdo. A irrigacdo com as dguas salinas foi realizada gradativamente para evitar
que as plantas sofressem choque osmotico. A adicdo de sais foi realizada adicionando 50
mmol L™ de NaCl até que fosse atingida a concentracéo do respectivo tratamento.

A fluorescéncia da clorofila foi determinada com um fluorémetro portéatil (Modelo

Fluorpen FP 100) em folhas ndo destacadas, sadias e totalmente expandidas da regido do terco
90



médio do caule. Foram amostradas folhas expostas ao sol dos ramos selecionados de todos 0s
individuos, selecionando-se sempre uma Unica folha por planta aos 82 dias ap6s o tratamento
salino.

O procedimento teve inicio com o pingcamento de uma regido circular da folha (local
de determinacdo da fluorescéncia) por um periodo de 30 minutos (Figura 1). Esse
procedimento é importante por promover a abertura dos centros de reacdo do PSII, ou seja,
condicdo em que todos 0s aceptores primarios encontram-se oxidados e para que a perda de

calor fosse minima.

Figura 1- Aclimatacdo de folhas de Atriplex nummularia ao escuro.

A fluorescéncia inicial (FO) foi determinada a partir da incidéncia de um pulso de luz
modulada de baixa intensidade (< 0,1 pumol m? s™) para ndo repercutir em influéncias na
fluorescéncia variavel.

A fluorescéncia méxima (Fm ) foi obtida a partir da incidéncia de um pulso de luz
saturante 0,3s de duracdo. A Fv foi determinada pela diferenca entre Fm e FO. A partir dos
resultados de Fv e Fm obteve-se a relagcdo Fv/Fm.

O teor de clorofila a, clorofila b e carotenoides foi determinado apds a extragdo com
etanol a 95%. Por ocasido da coleta, folhas de plantas de Atriplex sadias e completamente
expandidas foram coletadas aleatoriamente das trés regides da planta (base, apice e terco
médio).
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Objetivando uma melhor correlagéo da performance do fotossistema Il com os teores
de pigmentos foram selecionadas para avaliagdo das concentragfes nas mesma folhas
utilizadas na determinacdo da fluorescéncia.

As folhas coletadas foram lavadas, postas para secar a temperatura ambiente e
tiveram a nervura central removida manualmente. Em seguida as folhas foram cortadas com
auxilio de tesoura até que apresentassem tamanhos de menor area superficial possivel.

Para extracdo dos pigmentos utilizou-se 10 mL de etanol a 95%. O material ficou
acondicionado em geladeira por 48 h até ocasido da leitura de sua densidade Optica em

fotocolorimetro na faixa de absorbéancia de 665, 649 e 470 nm (Figura 2).

Figura 2- Leitura dos pigmentos fotossintéticos em fotocolorimetro.

As concentracdes de clorofila a (Chl a- Equacéo 4) e b (Chl b — Equacéo 5) e de
xantofilas + carotenoides (Xan+Car — Equacdo 6) foram obtidas através das equacGes

propostas por Lichtenthaler & Buschmann (2005):
Chla = [(13,95*Abs 665)—(6,88*Abs 649)]*(V/1000M) Equacéo (4)

Chl b = [(24,96*Abs 649) — (7,42*Abs 665)]*(V/1000M) Equacio (5)
Car = [(1000*Abs 470) — (2,05*Chl a) — (114,8*Chl b)]/245*(\V//1000M) Equagio (6)
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O delineamento experimental adotado foi feito com 5 repeticGes, em esquema de
blocos ao acaso, com plantas de Atriplex nummularia submetidas a irrigagdo com aguas
apresentando seis concentragdes distintas de NaCl (0, 50, 100, 200, 250 e 300 mmol L™).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade através do software SAS version student
2.0, e os gréaficos foram gerados no programa excel versao 2010.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da Andlise de variancia demonstraram que as varidveis clorofila b,
carotenoides, fluorescéncia inicial, razdo Fm/FO e razdo Fv/Fm apresentaram diferencas
significativas pelo teste de Tukey a 1%, 5% e 10% de probabilidade. Para as variaveis
clorofila a, clorofila total, fluorescéncia maxima e fluorescéncia varidvel ndo foram

verificadas diferencas significativas (Tabela 3).

Tabela 3- Analise de Variancia (ANOVA) para oito variaveis avaliadas aos 82 dias ap0s o

tratamento salino em planta em resposta a seis concentracdes de NaCl na agua de irrigacéo.

Valor de
Variavel CV(%) F
Clorofila a 6,99 1,56™
Clorofilab 10,25 2,73
Clorofila T 3,55 0,61™

Carotenoides 8,75 3
FO 511  83,04”
Fm 1,58 1,75™
Fv 2,59 0,74"™
Fm/FO 451 427"
Fv/Fm 7,08 412"

Valores significativos pelo teste de Tukey; ™ néo significativo, ~, e significativo a 1%, 5% e 10%,

respectivamente.
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3.1. Pigmentos Fotossintéticos

A concentracdo da clorofila a ndo apresentou variacdo significativa com o aumento da
concentracdo de NaCl na &gua de irrigagdo. Em valores absolutos as maiores concentragdes
do pigmento foram observadas nas concentracdes 200 e 250 mmol L™ de NaCl (Figura 3 A).
J& as menores concentragdes do pigmento foram observadas nos tratamentos 0 e 50 mmol L™
de NaCl.
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Figura 3- Concentragdes de clorofila a (A), clorofila b (B), clorofilas totais (C) e carotenoides
(D) em folhas de Atriplex nummularia submetidas a irrigacdo com concentrac@es crescentes
de NaCl aos 82 dias apds o tratamento salino. Valores médios seguidos de letras iguais ndo
diferem entre si estatisticamente pelo teste de Tukey.
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Para a clorofila b foi possivel notar influéncia do tratamento salino sobre as
concentrag0es do pigmento nos tratamentos avaliados. Percebeu-se que os tratamentos ndo
diferiram significativamente entre si, porém quando comparados as plantas do tratamento
controle apresentaram diferenca significativa. O maior valor foi observado no tratamento
controle (2,1 mg g* MF) e o menor (1,1 mg g MF) foi notado nas plantas irrigadas com
4guas contendo 200 mmol L™ de NaCl.

Em termos percentuais, foram observadas reducfes nas concentrac6es de clorofila b
de 9,5%, 42,86%, 47,62%, 38,09% e 28,57% com relacdo as plantas do tratamento controle
nas concentragdes 50, 100, 200, 250 e 300 mmol L™ de NaCl, respectivamente (Figura 3 B).

N&o houve influéncia da salinidade imposta, na concentracdo da clorofila total,
demonstrando uma pequena tendéncia de aumento a partir do nivel 100 mmol L™ de NaCl, a
qual pode estar relacionada a algum tipo de mecanismo de tolerancia da espécie a salinidade
com a finalidade de manter sua capacidade fotossintética favoravel a seu desenvolvimento
durante o periodo de estresse.

Boughalleb & Denden (2011) avaliando a respostas de plantas de A. halimus a
irrigacdo com &guas apresentando (0, 100, 200, 400 e 800 mmol L™ de NaCl) observaram que
os teores de clorofila b permaneceram inalterados até a concentracdo de100 mmol L™ de
NaCl, no entanto foi verificada reducdo significativa nas concentraces superiores a 100
mmol L™ de NaCl.

Percentualmente a maior reducdo verificada pelos autores foi de aproximadamente
24 % nas plantas irrigadas com agua contendo 800 mmol L™ de NaCl. As maiores reduces
de A. halimus na maior concentracdo de NaCl, sugere que ao contrario das plantas de A.
nummularia avaliadas no presente estudo a espécie ndo apresentou mecanismo de adaptacdo
ao estresse salino.

Corroborando com os resultados obtidos, Rabhi et al. (2012) avaliando o efeito da
irrigacdo com aguas salinas (0, 200 e 400 mmol L™ de NaCl) na concentragéo de clorofilas a
e b da haléfita S. portulacastrum, também ndo observaram diferencas significativas na
concentracdo de clorofila a e b entre as concentracfes adotadas demonstrando o carater
halofitico da espécie.

Os valores encontrados em S. portulacastrum foram muito parecidos aos observados
em A. nummularia. Para a concentracdo de 200 mmol L™ de NaCl os autores obtiveram

concentracdes de 3,56 mg g™ de clorofila a e 2,48 mg g™ de clorofila b , enquanto que em A.
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nummularia foram observadas concentracées de 3,8 mg g™ de clorofila a e 1,12,48 mg g™ de
clorofila b.

Quando comparadas as concentracdes de clorofilas a e b das plantas controle no
trabalho desenvolvido por Rabhi et al. (2012) e as verificadas nesse estudo, é possivel
perceber valores bem menores de clorofilas ae b em S. portulacastrum (0,93 e 0,67 mg g™)
respectivamente, contra concentracdes de 2,5 mg g* e 2,1 mg g* de clorofilas a e b
observadas em plantas de A. nummularia .

Os resultados encontrados nos dois trabalhos ratificam o halofitismo obrigatério da
espécie S. portulacastrum e o carater de haléfita facultativa de A. nummularia, uma vez que a
auséncia de sais da primeira diminui a eficiéncia do maquinério fotossintético, ao passo que
plantas de A. nummularia apresentam performance praticamente constante na presencga ou na
auséncia de sais.

O teor de clorofilas exibido na (Figura 3) indica que a clorofila a esteve presente em
maiores concentragdes quando comparada aos outros pigmentos, independente do tratamento
aplicado. Os resultados demonstram que as concentracdes de clorofila a em relacdo a
concentracdo de clorofila b esta coerente com o esperado, uma vez que, a clorofila a exerce
uma atuacdo maior na captacdo de energia luminosa do que a clorofila b, sendo esta ultima
considerada um pigmento acessorio (Taiz & Zeiger 2013).

Redondo-Gomez et al. (2007) realizaram avaliacGes das concentragfes de clorofilas
a e b e carotenoides em plantas de Atriplex portulacoides irrigadas com aguas apresentando
diferentes concentragdes de NaCl (0, 20, 200, 400 e 700 mmol L " de NaCl) e observaram que
assim como no presente trabalho, a concentracdo de clorofila a ndo variou significativamente
em funcdo do aumento da concentracdo de NaCl na 4gua de irrigacgdo.

No entanto as plantas de Atriplex portulacoides apresentaram valores de clorofila a
inferiores aos observados neste estudo. Redondo-Gomez et al. (2007) verificaram oscilacdo de
1,27 a 1,93 mg g™ de clorofila a nas plantas controle e nas mais estressadas, respectivamente.

Os valores de clorofila b observadas pelos autores variaram de 0,5 a 0,18, em plantas
controle e nas mais estressadas, respectivamente. Para 0s autores os baixos valores
encontrados para 0s pigmentos deveu-se ao efeito de choque osmético nas plantas promovido
pelas aguas de irrigagéo.

Algumas pesquisas relatam que a salinidade pode aumentar a atividade da enzima
clorofilase (Sivstev et al., 1973; Djanaguiraman et al., 2006) , devido ao efeito depressivo da

salinidade sobre a absorcéo de alguns ions, tais como Mg e Fe, 0s quais estdo envolvidos na
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formagéo do cloroplasto (Hanafy et al., 2002). Isso justifica embora que em pequenas
proporc¢oes as reducdes nas concentracoes das clorofilas a e b.

Nedjimi (2014) trabalhando com trés espécies de plantas do género Atriplex (A.
halimus, A. canescens e A. nummularia) registrou uma diminuicao acentuada de Mg do tecido
foliar com o aumento da salinidade no substrato de cultivo. Como o Mg € o elemento central
da molécula de clorofila, processos que restrinjam a absorcdo desse ion pelas plantas podem
promover sérios danos no maquinario fotossintetico.

Nedjimi (2014) também observou respostas de concentracdes diferentes de clorofila
a, b e carotenoides com o aumento dos niveis de sais no solo em trabalho com trés espécies
do género Atriplex.

Segundo o autor a A. canescens demonstrou menores concentragdes de clorofilaae b
guando comparada a A. nummularia e A. halimus, demonstrando a superioridade das Gltimas
espécies no que diz respeito a tolerancia a salinidade.

O autor trabalhou com trés concentracGes distintas de NaCl na agua de irrigacao
(100, 200 e 300 mmol L™ de NaCl). As concentragdes de clorofila a observadas para plantas
de A. nummularia variaram de 1,75 mg g nas plantas controle a 1,0 mg g™ nas plantas
irrigadas com &gua contendo 300 mmol L™ de NaCl. J4 as concentracdes de clorofila b
variaram de 1,0 mg g* a 0,75 mg g* nas plantas controles e nas mais estressadas,
respectivamente.

A maior reducdo na concentracdo da clorofila total (10%) com relacdo as plantas
controle foi observada no tratamento 100 mmol L™ (Figura 3 C).

Os resultados estdo de acordo com os observados por Acosta-Motos et al. (2015a),
em plantas de Eugenia myrtifolia submetidas a tratamento salino. Sob condicdes de salinidade
0s autores observaram que o0 aumento da concentracdo de sais no solo promoveu
proporcionalmente aumento na concentracdo das clorofilas totais. Possivelmente devido
mecanismos de osmorregulacdo, a planta ndo precisou ativar o fechamento estomatico,
mantendo a aquisi¢do de agua e manutencao da integridade do maquinario fotossintético.

Em outro momento, trabalhando com plantas de Myrtus communis, também foi
observado que os niveis de concentracdo de clorofila total ndo sofreram alteragdes em funcéo
do aumento da condutividade elétrica (Acosta-Motos, 2015b).

Ashraf & Harris (2013) reconhecem que as espécies tolerantes a elevados teores de
sal exibem concentracGes de clorofila totais nas folhas inalterados ou levemente alterados sob

condicBes de salinidade ao passo que os niveis de clorofila em espécies sensiveis ao sal
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diminuem, sugerindo que este pardmetro pode ser muito util como um marcador bioquimico
de tolerancia ao sal em plantas.

As halofitas, como é o caso da Atriplex mantém inalteradas as concentracdes de
clorofilas totais ou podem até mesmo exibir aumento dessas concentracdes. Resultados desse
tipo foram obtidos por Acosta-motos et al. (2014 ; 2015), trabalhando com plantas de Eugenia
e Myrtus communis.

Como demonstrado por De Souza et al. (2012), plantas de Atriplex nummularia, sdo
capazes de acumular grandes volumes de sais em vesiculas epidérmicas, além de serem
capazes de ativar mecanismos de osmorregulagdo quando cultivadas em substratos com
elevados niveis de salinidade.

Tais mecanismos permitem que a espécie mantenha inalterados 0s processos
respiratorios sem ocasionar danos a fotossintese. A compartimentalizacdo de ions toxicos nas
vesiculas, como é o caso do ion sddio, evita que tal elemento degrade as membranas dos
tilacoides ocasionando reducdo dos teores de clorofila totais e consequentemente da
fotossintese.

As concentracfes de carotenoides apresentaram diferenca significativa apenas em
relacdo & concentragdo 200 mmol L™ de NaCl (Figura 3 D).

Parida et al. (2003) em estudos com Bruguiera parviflora detectaram diminui¢des
significativas na concentracdo de carotenoides, a medida que houve aumento da concentragao
de sais no solo. Tais resultados sdo justificaveis uma vez que a espécie trabalhada, ao
contréario da Atriplex gque é tolerante, apresenta tolerancia moderada a presenca de sais com
crescimento 6timo em CE equivalente a 7 dS m™.

Como os carotenoides sdo pigmentos acessorios da clorofila a é justificavel em
plantas tolerantes aumento de seus valores a medida que aumenta a concentracdo de sais no
solo (Taiz & Zeiger, 2013).

3.2. Cinética da Fluorescéncia da Clorofila a
O aumento da concentracdo de NaCl na &gua de irrigacdo promoveu 0 aumento da
fluorescéncia minima (FO) em todas as plantas. Foram observados acréscimos de 22 % nas

plantas submetidas & irrigagdo com 50 mmol L™ de NaCl com relagdo as plantas controle
(Figura4 A).
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Figura 4- Fluorescéncia Inicial (FO) (A), fluorescéncia maxima (Fm) (B), fluorescéncia
variavel (Fv) (C), razdo (Fv/F0) (D) e Eficiéncia quantica do Fotossistema Il (Fv/Fm) (E) de
plantas de A. nummularia submetidas a irrigacdo com diferentes concentracfes de NaCl

avaliadas aos 82 dias apds o inicio do tratamento salino.
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As plantas submetidas as irrigacdes com 100, 200, 250 e 300 mmol L™
apresentaram acréscimos de 37%, 51,7%, 59,82% e 83,66 % ,respectivamente com relagao as
plantas controle (Figura 4 A).

As concentragdes dos pigmentos fotossintéticos e a fluorescéncia da clorofila séo
varidveis importantes na compreensdo dos mecanismos fisioldgicos responsaveis pela
tolerancia a salinidade das espécies.

Uma simples analise da cinética da fluorescéncia da clorofila, bem como a correlacéo
da eficiéncia quéantica do fotossistema Il com aumento da concentracdo de sais no solo é
relevante para avaliacdo do desenvolvimento vegetal e tem se mostrado uma ferramenta Util
na compreensao de mecanismos de tolerancia.

A fluorescéncia inicial indica a quantidade de luz que é emitida pelas moléculas de
clorofila quando a quinona estd completamente oxidada. Nessa situacdo a emissdo de luz €
realizada pela molécula de clorofila a em estado energético excitado antes que a energia
emitida seja dissipada para o centro de reagdo do fotossistema Il (Taiz & Zeiger, 2013).

A FO pode ser alterada quando ha danos no centro de reacdo do FSII ou reducdo da
capacidade de transferéncia da energia da excitacdo da antena para o centro de reacédo.
CondigOes de estresse como a salinidade podem provocar alteragcbes nas estruturas dos
pigmentos fotossintéticos do FSII (Krause & Weis, 1991; Azevedo Neto et al. 2011).

Os valores de fluorescéncia méxima (Fm) apresentaram variagdo menor que a
fluorescéncia minima em resposta ao aumento da concentra¢do do NaCl. De maneira geral, o
aumento da concentracdo promoveu aumento da fluorescéncia maxima (Figura 4 B).

A dose 250 mmol L™ apresentou descontinuidade com relacdo ao padréo de aumento
observado. Acréscimos de 17,02%, 17,59%, 21,45%, 17,06%, 24,81% com relag&o as plantas
irrigadas com tratamento controle foram observados nas concentra¢fes 50, 100, 200, 250, 300
mmol L™de NaCl na agua de irrigacéo (Figura 4 B).

A fluorescéncia maxima (Fm) representa a emissdo da clorofila a quando todos os
centros de reacdo estdo abertos ou oxidados. Ao receber um pulso de luz o centro de reagdo
quinona se oxida resultando na fluorescéncia maxima (Maxwell e Johnson, 2000).

Com relacédo a fluorescéncia variavel (Fv) foi possivel observar reducdes nos valores
desse parametro a medida que aumentou a concentracdo do sal na agua de irrigagdo. Os
niveis 50, 100, 200, 250 e 300 mmol L™ apresentaram reducdes equivalentes a 8,9%, 8,1%,
13,82%, 21,38% e 20,34%, respectivamente (Figura 4 C).
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A fluorescéncia varidvel é obtida por meio da diferenca entre a fluorescéncia maxima
e a fluorescéncia minima. Essa variavel indica o fluxo de elétrons no fotossistema Il até o
centro de reacgdo plastioquinona (Maxwell e Johnson, 2000).

No tocante a eficiéncia quantica do fotossistema Il (Fv/Fm), também foram
observadas redugdes com o aumento da concentracdo de NaCl na &gua de irrigagdo. Foram
notadas reducdes de 6,13%, 11,63%, 15,20%, 19,46%, 22,91% com relagdo as plantas
controle quando as plantas foram submetidas a irrigacdo com agua contendo 50, 100, 200, 250
e 300 mmol L de NaCl, respectivamente (Figura 4 E).

Condicdes abidticas adversas tais como frio, radiagdo excessiva ou insuficiente, seca,
poluicdo, alagamento e salinidade podem comprometer o fotossistema Il, por meio de danos
causados as membranas dos tilacoides implicando em reducdo da eficiéncia da fotossintese
(Baker e Rosanqvist 2004).

A razdo Fv/Fm é denominada eficiéncia quantica do fotossistema. Essa relagdo diz
respeito a quantidade de elétrons transportados e utilizados em atividade fotoquimica, dessa
maneira esta intimamente relacionada & energia absorvida pela clorofila a associada ao
fotossistema Il (Lichtenthaler et al., 2005).

Maxwell e Johnson (2000) explicam que valores baixos da relacdo Fv/Fm podem ser
resultado de algum tipo de estresse, e que reducdes nesse parametro diminuem o potencial
fotossintético das plantas.

Silva et al. (2013) sugerem que plantas capazes de manter inalterada a razdo Fv/Fm
mesmo sob condicdes de estresse apresentam indicios de alta eficiéncia do uso da radiagéo .

Lin et al. (2009) trabalhando com plantas de R. mangle verificaram reducdo na
eficiéncia quantica em plantas quando estas foram submetidas a altos niveis de salinidade.

Para os autores a reducdo pode ser decorrente de danos foto inibitérios e podem
sugerir que a reducdo na eficiéncia quéantica pode estar atuando como um mecanismo de
protecdo ao inativar de forma reversivel o fotossistema Il a partir do aumento da dissipacédo de
energia.

Resultados semelhantes foram obtidos por Naidoo et al.(2011) em estudos com
Rizophora mucronata. A maioria dos pesquisadores reconhecem valores de eficiéncia
quéntica ideal em torno de 0,8 para maioria de plantas que ndo apresentam suculéncia em suas
folhas (Maxwell e Johnson, 2000; Hernandez et al., 2006a).
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No entanto ha registros de espécies lenhosas apresentando valores em torno de 0,76,
e 0,68 como plantas do género Eugenia (Hernandez et al., 2006b; Acosta-Motos et al.,
2015a).

Baixos valores de Fv/Fm estdo relacionados com a reducdo das taxas de transporte de
elétrons, esse tipo de resposta pode ser verificada em plantas expostas a estresses abioticos
resultando em baixos valores de eficiéncia quantica do fotossistema Il (Bacelar et al., 2007).

A razdo Fv/FO tambeém apresentou decréscimo nos valores a medida que aumentou a
concentracdo de NaCl na agua de irrigacdo. Foram observadas reducfes de 20,13%, 28,94%,
39,58%, 47,65%, 53,65% com relacdo &s plantas controle nas concentra¢des 50, 100, 200, 250
e 300 mmol L™ de NaCl, respectivamente (Figura 4 D).

Lichtenthaler et al. (2005) ressaltam a importancia da razdo Fv/F0O. Para os autores
esse parametro auxilia na identificacdo de alteracbes promovidas pelo estresse salino, por

amplificar pequenas variacoes da razéo Fv/Fm.
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4. CONCLUSOES

1. Os teores de clorofila a ndo apresentaram variagdes significativas com o incremento de sais
na solucdo de irrigacdo. As concentragdes de clorofila b apresentaram variagdes significativas

apenas entre o tratamento controle e as demais concentragdes de NaCl.

3. O aumento do NaCl na &gua de irrigacdo promoveu o aumento da fluorescéncia minima e

da fluorescéncia méaxima.

4. A fluorescéncia variavel, a eficiéncia quantica do fotossistema e a razdo Fv/FO diminuiram

em resposta ao aumento da concentracdo de NaCl.
5. Os resultados obtidos demonstraram que a fluorescéncia da clorofila foi o parametro mais

sensivel na deteccdo de efeitos deletérios no Fotossistema Il de plantas de Atriplex

nummularia irrigadas com agua salina.
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CONSIDERACOES FINAIS

A Atriplex enquanto planta halofita apresenta indiscutivel potencialidade de se
desenvolver em ambientes salinos. A avaliacdo do status hidrico da planta, especialmente do
potencial osmético, por meio de curvas de pressao-volume é uma estratégia inovadora e pode
ser um fator chave para compreenséo das relacdes hidricas na espécie estudada.

Apesar das dificuldades inerentes a qualquer estudo pioneiro, a pesquisa tornou
perceptivel a existéncia de potenciais osmoticos foliares bem menos negativos do que os
observados a partir do osmoémetro.

A analise dos parametros estimados a partir da fluorescéncia da clorofila a se
revelaram mais sensiveis do que a concentracdo dos pigmentos fotossintéticos a identificacdo
do aumento da concentracdo de NaCl na agua de irrigacdo, indicando que por mais tolerante
que a espécie possa ser 0 maquinario fotossintético pode sofrer efeitos deletérios do estresse
salino.

As trocas gasosas foram marcantemente reduzidas em resposta ao aumento dos sais na
solucdo do solo, no entanto foi possivel notar aumento da eficiéncia do uso da agua nas
plantas mais estressadas demonstrando a habilidade da espécie em se adaptar & condicgdes
adversas. As curvas de luz evidenciaram a interferéncia da salinidade na fotossintese.

A abordagem de aspectos hidricos e fisiologicos da Atriplex nummularia é de grande
importancia para estudos futuros com essa espécie cultivada com agua salina nas condic¢des de

solo do semiarido Nordestino do Brasil.
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