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RESUMO: Plantas de ambientes sombreados podem experimentar varia¢gdes nos niveis de
luminosidade em seu habitat e que juntamente com outras condi¢des ambientais, que podem
perturbar a transferéncia de energia nos fotossistemas. Assim, o objetivo foi avaliar a atividade
fotoquimica da espécie Carapichea ipecacuanha submetida ao estresse luminoso. Para isso,
as plantas foram cultivadas em diferentes niveis de sombreamentos (50, 70 e 90%) e em
pleno sol. Posteriormente, metade das plantas dos ambientes sombreados foram expostas
diretamente a radiagéo solar por um dia. No tratamento pleno sol, as plantas estavam sendo
cultivadas por cinquenta dias nessa condicdo. Apds o periodo de estresse luminoso nas
folhas, foi realizada a analise de fluorescéncia transiente da clorofila a e analise visual. Os
resultados demonstraram que, independentemente do tipo condi¢do de cultivo anteriormente
aplicado nessas plantas, a exposi¢ao solar direta, ocasiona danos na cadeia de transporte de
elétrons da fotossintese, promovendo uma maior dissipagao de energia na forma de calor e
0 n&o aproveitamento para a atividade fotoquimica, o que refletiu no menor conservagéo de
energia ao longo da maquinaria fotossintética, principalmente para as plantas que estavam
por um maior periodo de estresse luminoso, do que as plantas que foram expostas por um
dia. Isso também foi verificado nas imagens das plantas, pela analise visual. Contudo, as
alteracdes foram em menor intensidade para as plantas que se encontravam anteriormente
em ambiente com sombreamento de 50%, demonstrando assim, um possivel pré-aclimatacdo
para a exposicao direta a luz solar.

PALAVRAS-CHAVE: Ipeca; estresse luminoso; fluorescéncia da clorofil a; sombreamento.
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LIGHT STRESS IN Carapichea ipecacuanha LEAVES TRIGGERS CHANGES IN
PHOTOCHEMISTRY ENERGY DISSIPATION

ABSTRACT: Plants from shaded environments may experience variations in the levels of
luminosity in their habitat and that, together with other environmental conditions, can disturb
the transfer of energy in the photosystems. Thus, the aim was to evaluate the photochemical
activity of the species Carapichea ipecacuanha subjected to light stress. For this, the plants
were grown in different levels of shading (50, 70 and 90%) and in full sun. Subsequently, half
of the plants in the shaded environments were directly exposed to solar radiation for one
day. In full sun treatment, the plants were grown for fifty days under this condition. After one
day of light stress exposure, the chlorophyll a transient fluorescence analysis was performed
and visual analysis. The results showed that, regardless of the type of cultivation condition
previously applied to these plants, direct sun exposure causes damage to the electron
transport chain of photosynthesis, promoting greater energy dissipation in the form of heat
and not used for photochemical activity. In addition, lower energy conservation along the
photosynthetic machinery was showed mainly by plants that were grown under full sunlight.
This was also verified in the images of the plants, by visual analysis. However, the changes
were less intense for plants that were previously in an environment with 50% shading, thus
demonstrating a possible pre-acclimation for direct exposure to short-time of full sunlight.
KEYWORDS: Ipecac; light stress; chlorophyll a fluorescence; shading

1] INTRODUGAO

Plantas que apresentam principios ativos, como as medicinais, podem ser
encontradas em varios ambientes, contudo, o Brasil é reconhecido mundialmente pela sua
vasta biodiversidade em seus biomas, onde podem ser encontradas diferentes espécies
medicinais (TEIXEIRA et al., 2019).

Aplanta medicinal Carapichea ipecacuanha (Brot) L. Andersson (Rubiaceae), também
conhecida como ipeca-do-brasil, poaia, ipecacuanha ou ipeca, produz em seu rizoma e nas
suas raizes, emetina e cefaelina, que estao entre os principais alcaloides isoquinolinicos
existentes (DEWICK, 2002) e apresenta melhor crescimento e desenvolvimento quando
cultivada em ambientes com baixa luminosidade e alta umidade relativa, em sub-bosque
em florestas (LAMEIRA, 2002; ZAPPI et al., 2013)

A ipecacuanha encontra-se na lista de espécies ameacadas de erosdo genética
ou de extingdo, por ter sofrido com o acentuado processo extrativo nos ultimos dois
séculos, devido abertura de novas fronteiras agricolas e outros fatores, tendo suas areas
de ocorréncia natural reduzida, ja que para a obtencdo da emetina e cefaelina, procuradas
pela industria farmacéutica, retira-se a raiz da planta, pois é a parte que possui maior
concentragdo desses alcaloides (CAMPELO et al. 2021).

Porém, nas dltimas décadas, condi¢gdes climaticas extremas, tem afetado
diretamente o metabolismo das plantas, principalmente a fotossintese e respiragéo
(REBEIZ, 2014; CHEN et al., 2017; SZYMANSKA et al., 2017; DALL'OSTO et al., 2020),
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afetando o crescimento e desenvolvimento e consequentemente influenciando metabolismo
secundario (SZYMANSKA et al., 2017; ALBERGARIA et al., 2020).

A luz & um dos recursos essenciais e alteragbes em sua intensidade, alcance e
duracdo podem acarretar diferentes respostas fisiolégicas (GURURANI et al., 2015;
SZYMANSKA et al., 2017; DALL'OSTO et al., 2020; DONG et al., 2020). Contudo, variacoes
nos niveis de luz, juntamente com outras condi¢des ambientais, podem facilmente perturbar
a transferéncia de energia nos fotossistemas (OU et al., 2012) e interferir na eficiénci
fotossintética (REBEIZ, 2014). Assim, o presente trabalho buscou avaliar a atividade

fotoquimica da espécie Carapichea ipecacuanha submetida ao estresse luminoso.

2| MATERIAL E METODOS

Fluminense, cuja regido possui clima Aw, segundo a classificacdo de Kdppen e
latitude 22°54'00’ S, longitude 43°08’00” W e altitude de 8 m. As plantas de Carapichea
ipecacuanha foram alocadas em vasos de 8 litros, contendo solo arenoso (areola) como
substrato, distribuidas em trés casas de vegetacao com diferentes malhas de sombrites®
(90, 70 e 50%) por 4 anos antes do inicio do experimento e outro bloco cultivado por 50
dias em pleno sol.

Os tratamentos consistiram de: (). sombreamentos de 50, 70 e 90% (controles);
(ii). sombreamentos de 50, 70 e 90 + exposi¢édo solar direta por um dia; (iii). pleno sol
(50 dias de exposicéo solar direta), sendo 10 unidades amostrais por tratamento e o
tempo de exposicéo de a luz solar plena foi de 1 dia para os tratamentos que estavam em
sombreamento e para o tratamento que ja estava em pleno sol anteriormente, foi de 51
dias.

As plantas com sombreamento de 70% foram consideradas o tratamento controle
para as plantas que ja estavam em pleno sol por 50 dias, tendo em vista a sua indicagédo
como condi¢do adequada para o cultivo de ipecas em ambientes artificiais, num contexto
geral, por ser 0 que mais se aproxima de seu habitat natural (sub-bosque) (LAMEIRA, 2002;
RIBEIRO et al., 2019) e o tratamento controle para os demais tratamentos foram as plantas
que permaneceram sem exposicdo solar direta, dentro de cada nivel de sombreamento.
Foram utilizadas dez plantas por tratamento e cada vaso continha uma planta, considerada
uma unidade amostral, sempre mantidas com irrigagédo em capacidade de campo e a
aplicacéo do estresse luminoso ocorreu na estagao do verao.

A anélise da fluorescéncia da clorofila a foi medida nas primeiras folhas jovens
completamente expandidas ndo destacadas, previamente adaptadas ao escuro por 30
minutos utilizando um fluordmetro portatil (Modelo Handy PEA, Hansatech Instruments,
King’s Lynn, Norfolk, UK); apés o periodo de escuro um flash de 3.400 pymol m2 s foi
aplicado para a indugéo da fluorescéncia transiente OJIP. As intensidades de fluorescénci
transiente foram medidas entre 50 us (fluorescéncia inicial - FO) e 1 s; obtidos os valores da
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fluorescéncia transiente foram calculados os parametros do Teste JIP proposto por Strasser
e colaboradores (STRASSER e STRASSER, 1995; TSIMILLI-MICHAEL e STRASSER,
2008).

Para a andlise visual, foram registradas imagens de plantas controles e de plantas
em tratamento com exposicéo solar direta por um dia, além das plantas com 50 dias de
exposicao direta. A partir das imagens sdo demonstrados os efeitos iniciais do cultivo nos
diferentes ambientes, sendo que as imagens foram registradas no mesmo dia da anélise
de fluorescéncia da clorofil a, segundo Tewari et al. (2010).

3| RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros biofisicos derivados da fluorescéncia transiente da clorofila a (Figura
1 A) foram normalizados do estresse luminoso para os controles de cada sombreamento e

analisados no tempo 50 us a 1s com identificacdo dos pontos O em seu nivel inicial,

50us’

(F,), etapas intermediarias (J,,, € | e ao nivel maximo, P,. (F ) (Figura 1 B) que

2ms 30ms)

permitiram distinguir alteracbes ao longo da cadeia de transporte de elétrons (CTE), como

0 aumento polifasico da fluorescéncia para as plantas submetida a luz solar plena.

Figure 1: Fluorescéncia transiente da Chl a de folhas de Carapichea ipecacuanha adaptadas ao escuro,
submetidas a luz solar plena e aos sombreamentos em relagcdo a um dia de exposi¢éo ao estresse
luminoso (A) Parametros fotossintéticos deduzidos pela analise do teste JIP da fluorescéncia transiente
normalizados usando como referéncia os controles e (B) fluorescéncia variavel relativa entre as etapas
O e P (Wt) em escala de tempo logaritmica. ms = milissegundos.
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Afluorescéncia variavel relativa para o tempo de 2 ms (Vj) e 30 ms (Vi) se mantiveram
elevadas para todas as plantas expostas ao sol, quando comparadas aos seus respectivos
controles, localizados em ambientes sombreados (Figura 1B).

A saturacdo luminosa nos fotossistemas das plantas ndo sombreadas causou uma
desordem na cadeia de transporte de elétrons da fotossintese, como pode ser evidente pela
alterag@o dos paréametros extraidos da analise da fluorescéncia da clorofila, onde esses,
descrevem as atividades dos complexos envolvidos no fluxo desses elétrons (MAKONYA
et al., 2019), comprovando a diminui¢éo dessa energia e a perda da eficiéncia fotoquimica
maxima atribuida ao fotossistema Il (Fv/Fm).

Em relagéo aos parametros que correspondem aos fluxos especificos das atividades
expressas por centro de reacdo (RC) aumentaram para ABS/RC, que mensura o tamanho
aparente do sistema antena, sendo absorcéo total ou quantidade de clorofila total por
RC ativo e para DIO/RC que mede a energia dissipada por calor, ndo capturada pelo
RC, onde ambos apresentaram incremento (Figura 1A), demonstrando assim que houve
uma promocao na absorc¢do de energia, entretanto, ndo foi aproveitada para o processo
fotoquimico, sendo dissipada e consequentemente perdida para o meio.

Plantas de sombra quando expostas a alta luminosidade necessitam aprimorar a
desoxidacéo pelo ciclo das xantofilas para dissipacéo de energia, por calor (BERNAL et al.,
2015) e também pode apresentar um declinio na produgdo dos complexos monoméricos
de captacdo de luz, por exemplo, LHCII, em estresse luminoso ou se desagregarem
(BERNAL et al., 2015; CHEN et al., 2017; SZYMANSKA et al., 2017).

O estresse luminoso reduziu os indices de performance, Plabs e Pltotal,
demonstrando uma diminuicdo na capacidade de conservacdo de energia nos diferentes
locais da magquinaria fotossintética, pois refletem a conservacdo de energia do exciton

capturado até aredugéo dos aceitadores de elétrons no intersistema (Pl __ ) e da conservagéo

abs

de energia do exciton para a redu¢édo de aceitadores finais do PSI (Pl _ ), para todos os

total
tratamentos expostos ao agente estressor, indicando uma reducéo na funcionalidade da
CTE.

Os menores danos foram manifestados no tratamento em que as plantas foram
expostas ao sombreamento de 50% + exposi¢cdo solar direta, mas mesmo assim,
apresentaram performance fotoquimica ineficiente em altos niveis de radiagcdo, mas com
menores fotodanos.

Danos namagquinaria fotossintética foram evidenciados em todas as plantas que foram
retiradas dos sombreamentos e expostas diretamente ao pleno sol, independentemente
do nivel de sombreamento em que foram cultivadas, ocorrendo uma alteragéo na forma
de inducdo da fluorescéncia clorofila a, inclusive para as plantas que se encontram em
exposicédo ao pleno sol por um periodo maior.

Nas andlises visuais, foram detectados alguns efeitos da exposi¢cdo a pleno sol
nas plantas de ipecacuanha, quando comparadas com as plantas controle (Figura 2).
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Inicialmente, as plantas n&o apresentavam sintomas visuais do excesso de luminosidade,
porém ja ao meio-dia as plantas ja comegaram a apresentar alguns sintomas, principalmente
murcha.

As plantas que estavam em sombreamento de 70% e foram expostas por um dia
em plena exposicao demonstraram que murcha e maior brilho foliar, principalmente nas
folhas com maior area foliar, possivelmente a maior deposicéo de cera (Figura 2 A-B). Isso
também foi verificado para as plantas do ambiente de 50% de sombreamento, porém com
maior aspecto de danos do excesso de luminosidade entre as nervuras do limbo foliar
(Figura 2 C-D).

As plantas do tratamento com 90% de luminosidade quando expostas ao pleno
sol, ndo demonstraram em todos os representantes os efeitos visuais relatados nos
tratamentos anteriores (Figura 2 E-F), mas alguns apresentaram maiores danos. Agora
quando comparados os tratamentos controle de 70% de sombreamento com as plantas
expostas por maior tempo de exposicdo solar direta, apresentaram areas foliares com
manchas de queima foliar (Figura 2 G-H), indicando que antes da aclimatag¢éo a pleno sol,
vérias alteracbes morfologicas foram visiveis durante os 50 dias em que foram expostos
a pleno sol, como as folhas mais jovens mais claras e as folhas expandidas com maior
amarelecimento. Além disso, as folhas apresentaram-se enrugadas principalmente nas
folhas superiores e mais jovens e reducéo do desenvolvimento da area foliar, demonstrando
um aumento das mudancgas visuais sendo com o transcorrer do tempo, sendo tempo-

dependente.
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Figura 2: Andlise visual plantas de ipecacuanha (Carapichea ipecacuanha) nos tratamentos controles
e com exposicao a pleno sol. (A e B) 70% de sombreamento e dia 1 de exposicéo a pleno sol; (C
e D) 50% de sombreamento e dia 1 de exposi¢ao a pleno sol; (E e F) 90% de sombreamento e
dia 1 de exposigéo a pleno sol; (G e H) 70% de sombreamento e dia 50 de exposicéo a pleno sol,
respectivamente. Imagens com visualizagcdo superior das plantas.

4| CONCLUSOES

Danos na maquinaria fotossintética foram evidenciados em todas as plantas
que foram retiradas dos sombreamentos e expostas diretamente ao pleno sol,
independentemente do nivel de sombreamento em que foram cultivadas, ocorrendo uma

alteragéo na forma de indugéo da fluorescéncia clorofila a, inclusive para as plantas que se
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encontram em exposi¢cdo ao pleno sol por um periodo maior, 0 mesmo verificado para as
analises visuais, em que as plantas retiradas dos sombreamentos e expostas a pleno sol
por um dia, demonstraram rapidamente efeitos visuais de fotodano nas folhas em relagéo
aos tratamentos mais adaptados a sombra.
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