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RESUMO

No presente estudo buscaram-se respostas no campo da ecofisiologia
para compreender melhor a relagdo de parasitismo entre as espécies
Psittacanthus robustus e Vochysia thyrsoidea. Verificaram-se quais foram os
principais parametros fisiologicos afetados por tal relacdo. Foram comparadas as
respostas fisiologicas relacionadas a eficiéncia fotossintética, ao estado hidrico e
a senescéncia foliar entre plantas parasitadas e ndo parasitadas. Além disso, por
meio de um modelo linear generalizado, foram classificadas as principais
variaveis dessa relagdo que influenciam a mortalidade de V. thyrsoidea. Os
estudos foram conduzidos em uma area de Cerrado Rupestre, no municipio de
Carrancas, no sul de Minas Gerais. Entre os principais resultados, foi observado
que a mortalidade esta mais relacionada com a altura da hospedeira e o niimero
de parasitas. Observou-se que arvores mais altas tém maior probabilidade de
sobrevivéncia e que quanto maior o nimero de parasitas, menor a chance de a
hospedeira sobreviver. Verificou-se que a eficiéncia fotossintética e o estado
hidrico foram influenciados pelo parasitismo e que a senescéncia ndo, apesar de
ter-se constatado que ramos parasitados estavam frequentemente desfolhados.
Desse modo, o presente estudo foi de suma importdncia para ampliar os
conhecimentos a respeito da relacdo de parasitismo entre as referidas espécies. O
estudo possibilitou compreender quando outros parasitismo € capaz de levar a
hospedeira & morte e quais os parametros fisioldgicos mais afetados pela
presenca do parasita. No entanto, ainda sdo necessarios novos estudos, com
objetivos mais especificos, para a complementacgio das respostas deste trabalho.

Palavras-chave: Parasitismo. Vochysia. Ecofisiologia. Cerrado.



ABSTRACT

This study sought answers in the field of Ecophysiology to better
understand the parasitism relationship between the species Psittacanthus
robustus and Vochysia thyrsoidea. It was possible to verify which were the main
physiological parameters affected by this relationship. The physiological
responses related to photosynthetic efficiency, as well as water status and leaf
senescence between parasitized and non-parasitized plants, were compared.
Furthermore, through a generalized linear model, the key variables of this
relationship that influence the mortality of V. thyrsoidea were classified. The
studies were conducted in a Cerrado Rupestre area, in the municipality of
Carrancas, in the south of Minas Gerais. Among the main results, it was
observed that mortality is more related to host height and number of parasites. It
was possible to observe that higher trees are more likely to survive, and the
higher the number of parasites, the lower the chance of host survival. It was
found that photosynthetic efficiency and water status were influenced by
parasitism and senescence was not, although it was verified that parasitized
branches were often bare. Thus, the present study was of paramount importance
to increase knowledge about the parasitism relationship between those species.
The study allowed to understand when parasitism can lead the host to death and
which physiological parameters are most affected by the presence of the
parasite. However, further studies are still required, with more specific goals, for
the completion of the answers of this study.

Keywords: Parasitism. Vochysia. Ecophysiology. Cerrado.
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1 INTRODUCAO

O parasitismo ¢ considerado uma relagdo interespecifica, na qual a
espécie parasita completa todo ou parte do seu ciclo de vida associado a uma
outra espécie, denominada hospedeira (Norton e Carpenter 1998). O efeito do
parasitismo pode variar desde um desenvolvimento anormal, com danos
consideraveis para a espécie hospedeira, até a uma auséncia de sintomas visiveis
e uma convivéncia por longos anos entre os dois elementos da relagdo, resultante
de um processo de coevolu¢do (SCHULZE e EHLERINGER, 1984; STEWART
e PRESS, 1990).

Ao considerar somente o parasitismo vegetal, existem dois tipos basicos
dessa interacdo: hemiparasitismo e holoparasitismo. O primeiro ¢ quando a
espécie parasita desenvolve estruturas clorofiladas em sua parte aérea,
conseguindo sintetizar sua propria seiva elaborada. Dessa forma, ela retira da
sua hospedeira somente dgua e sais minerais. O holoparasitismo ¢ quando o
parasita depende totalmente da sua hospedeira. Nesse caso, ocorre a retirada
tanto de agua e sais minerais como dos produtos provenientes da fotossintese,
uma vez que o parasita ndo desenvolve estruturas clorofiladas (GLATZEL e
GEILS, 2009).

No presente trabalho concentrou-se no grupo dos hemiparasitas, o qual
apresenta pelo menos sete familias nos neotrépicos, sendo a principal delas, por
ser a mais rica em espécies, a familia Loranthaceae (Wellman 1964). Outras
familias que se destacam sdo Convolvulaceae, Lauraceae, que assim como
Loranthaceae, parasitam a parte aérea das plantas hospedeiras e
Balanophoraceae e Rafflesiaceae que, parasitam as raizes (WELLMAN, 1964).
Ainda se destacam a familia Santalaceae, que pode se estabelecer tanto no caule
como na raiz, sendo considerada de importancia econdmica, por parasitarem

coniferas e Scrophulariaceae, que atualmente se encontra na ordem Lamiales e
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apresenta somente espécies autotroficas (WELLMAN, 1964; JUDD et al. 2009).

A associagdo entre a hemiparasita e sua hospedeira, geralmente uma
arvore ou arbusto, ocorre por meio de uma raiz modificada, denominada
haustério, que permite a sua fixa¢ao nos galhos e a penetragdo até o xilema, para
retirar a 4gua e os nutrientes, formando uma unido complexa com o tecido
vascular (KUIJT, 1969; NICKRENT, 2002; CALVIN e WILSON, 2006). O
haustério € constituido de uma parte superior, os discos adesivos, € o endoéfito,
que ¢é a parte que adentra pelo tecido da planta hospedeira (KUIT, 1977). A
conexao ocorre primeiramente pela forte adesdo da parte superior a superficie da
hospedeira, permitindo a invasdo do endoéfito até o tecido vascular (RIOPEL e
TIMKO, 1995). Em alguns estudos, observou-se que nem sempre essa
associagdo ocorre com sucesso, pois os haustérios ndo conseguem fazer uma
ligacdo funcional com a hospedeira, inviabilizando o processo de fixacdo e
estabelecimento (BAIRD e RIOPEL, 1983,; LEE e LEE, 1989).

A fixagdo e o estabelecimento do hemiparasita em sua hospedeira sdo
afetados por alguns fatores, como o sombreamento que uma exerce sobre a
outra, na busca pela luz, assim como a disputa pela dgua e nutrientes para a
realizagdo da fotossintese (Glatzel & Geils 2009). Além disso, ainda existem as
pressdes ambientais que levam as quase 1300 espécies desse grupo a
apresentarem uma grande variedade de formas e mecanismos fisiologicos. Por
ocuparem tanto regides temperadas quanto tropicais, os hemiparasitas podem
assumir desde formas infimas, chegando a medir até quatro milimetros nas
regides temperadas, até formas mais imponentes, que superam os dois metros
em regides tropicais, como € o caso da espécie deste estudo (GLATZEL e
GEILS, 2009). Um outro exemplo dessa variacdo pode ser observado nos
tamanhos ¢ aspectos morfologicos das sementes. Essa variacdo possibilita
diferentes tipos de dispersdo, existindo sementes viscosas, que sdo dispersas por

aves (comum na familia Loranthaceae), sementes menores, que sdo carregadas
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pelo vento (Misodendraceae) e outras que sdo projetadas por uma explosdao
hidraulica (Arceuthobium - Santalaceae) (GLATZEL e GEILS, 2009).

A dispersdo das sementes ¢ muito importante para a perpetuacdo da
erva-de-passarinho, uma vez que a conexao entre parasita ¢ hospedeira s6 sera
bem-sucedida se a semente alcangar um galho suscetivel as parasita
(MONTEIRO et al. 1992,; SARGENT, 1995). Em geral, o didmetro dos ramos
da hospedeira ndo altera significativamente esses processos (LADLEY e
KELLY, 1996). Entretanto, em outros casos, observa-se que ramos com menores
didmetros s@o os mais suscetiveis a infestagao, pelo fato de proporcionarem uma
melhor condig@o para o estabelecimento, ao apresentarem uma camada de stiber
menos espessa, facilitando a conexdo com o haustério (NORTON e LADLEY,
1998).

Em alguns trabalhos, consideram-se ainda a idade e o tamanho das
hospedeiras, caracteristicas importantes para o nivel de infestacao pela erva-de-
passarinho, ocorrendo geralmente um maior numero de parasitas em individuos
hospedeiros mais velhos e, consequentemente, mais altos, uma vez que estdo
expostos ha mais tempo a infestagio (MARTINEZ-del-RIO et al. 1995;
BANNISTER e STRONG 2001, ROXBURGH e NICOLSON 2008,;
TEODORO et al. 2010). Além disso, ja foi observado que a preferéncia ndo
somente pelos individuos mais altos, mas também pela parte superior da copa ¢é
devida ao comportamento da espécie dispersora (MONTEIRO et al. 1992;,
TEODORO et al. 2010). Teodoro e colaboradores (2010) ainda apontaram que,
no caso de V. thyrsoidea, uma arvore tipica do cerrado, o consequente
distanciamento do solo proporcionado pelos individuos mais altos aumentam as
chances de sobrevivéncia dos parasitas durante os eventuais incéndios que
ocorrem nesse habitat.

Esse sucesso de estabelecimento também depende muito da relagdo da

erva-de-passarinho com a hospedeira, sendo essa relagdo considerada um fator
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limitante, visto que alguns fatores, como disponibilidade, qualidade e resisténcia
da hospedeira a parasita, sdo determinantes para que ocorra uma coexisténcia de
ambas espécies. (MARVIER e SMITH, 1997). No que diz respeito a qualidade
do hospedeiro, os autores indicam que plantas perenes, gramineas ¢ leguminosas
sdo consideradas hospedeiras preferenciais ou de alta qualidade.

As hemiparasitas podem prejudicar a planta hospedeira em seu
crescimento, reprodugdo, forma e fisiologia. De um ponto de vista mais
abrangente, o parasitismo também pode afetar a ecologia da comunidade
vegetal, tanto como oferta de alimento para a avifauna, quanto colaborando para
a dindmica da comunidade, ao levar suas respectivas hospedeiras a morte ou,
pelo menos, reduzindo a sua competitividade na comunidade (HOWELL e
MATHIASEN, 2004). Alguns pesquisadores mostram que os hemiparasitas
apresentam uma taxa de transpiracdo mais elevada que a da suas hospedeiras, o
que estabelece um gradiente no potencial hidrico foliar favoravel a parasita,
direcionando a esta o fluxo de agua e nutrientes (Ullman et al. 1985, Stewart &
Press 1990). Ullman e colaboradores (1985) ainda sugeriram que as
hemiparasitas ndo exercem um controle estomatico muito eficaz para a perda de
agua, mesmo quando em condi¢do de estresse hidrico severo, o que ajuda a
garantir esse direcionamento do fluxo de nutrientes para a hemiparasita.

A eficiéncia fotossintética ¢ um dos pardmetros fisiolégicos muito
afetados pelo parasitismo. Alguns estudos mostram que o parasitismo interfere
negativamente na eficiéncia fotossintética da hospedeira (WATLING e PRESS,
2000;, CAMERON e al., 2005). No estudo de Cameron e colaboradores (2005),
foi demonstrado que o parasita exerce efeitos diretos e indiretos sobre o processo
fotossintético da planta hospedeira. No referido estudo, foi observado que o
rendimento do Fotossistema 2 era inferior em plantas parasitadas. Em um outro
estudo, Cameron e colaboradores (2008) demonstraram que o conteudo de

clorofila era menor em plantas parasitadas, o que afetava a suas atividade
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fotossintética. Ainda com relacdo a eficiéncia fotossintética, Logan e
colaboradores (2013) demonstraram que as plantas parasitadas apresentavam
uma menor eficiéncia no uso da agua, indice diretamente relacionado a
eficiéncia fotossintética.

Um outro pardmetro fisiologico que ¢é afetado pelo parasitismo € o
estado hidrico. A maioria dos estudos mostra que o parasitismo leva a uma maior
perda de dgua por parte das hospedeiras, pelo fato da espécie parasita apresentar
altas taxas de transpira¢do e um baixo controle estomatico (KNUSTON, 1983;
STEWART e PRESS, 1990; ESCHER et al., 2008). De acordo com esses
estudos, em decorréncia das altas taxas de transpiracdo dos parasitas e do baixo
controle estomatico, as plantas parasitadas normalmente apresentam um menor
potencial hidrico, quando comparadas com as ndo parasitadas. Ullman e
colaboradores (1985) mostraram em seu estudo que hd um direcionamento do
fluxo de agua da planta hospedeira para o parasita, por conta de seu baixo
controle estomatico. Com relagdo a transpiracao, Zweifel e colaboradores (2012)
demonstraram em seu estudo que as plantas parasitadas perdem mais agua pela
transpirando do que as ndo parasitadas.

A interferéncia do parasitismo na fisiologia da planta hospedeira chega a
afetar até o processo de senescéncia da planta. Alguns estudos mostram que
plantas parasitadas apresentam uma antecipagdo no processo de desfolhamento
(BARBU, 2012), enquanto outros apresentaram o oposto, nos quais as plantas
parasitadas tiveram seu processo de senescéncia atrasado devido a alteragdes
hormonais induzidas pelo hemiparasita (LOGAN et al.,, 2013). Alteragdes
hormonais induzidas pelo parasitismo que interferiram no processo de
senescéncia também ja foram relatadas por alguns autores (Taylor et al, 1996;
Frost et al, 1998). Nesses estudos, foi demonstrado que o processo de
senescéncia € antecipado nas plantas parasitadas, pelo fato de o parasita induzir

uma maior producdo de acido abscisico (ABA) nessas plantas.
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A relacdo de parasitismo entre as espécies P. robustus e V. thyrsoidea ja
vem sendo estudada no ambito ecologico dessa interacdo. Teodoro e
colaboradores (2010) avaliaram a estrutura populacional e o padrio de
parasitismo de P. robustus em V. thyrsoidea, em trés areas diferentes. Neste
estudo, objetivou-se encontrar padrdes gerais sobre as plantas hemiparasitas,
bem como avaliar a dinamica da erva-de-passarinho e de sua hospedeira. Entre
as principais respostas encontradas por Teodoro e colaboradores (2010), estd a
preferéncia pela espécie parasita de infestar individuos hospedeiros mais altos, o
que corrobora os estudos citados anteriormente (MARTINEZ-del-RIO et al.
1995,; BANNISTER e STRONG 2001,; ROXBURGH e NICOLSON, 2008).
Outra observacdo interessante de Teodoro e colaboradores (2010) foi a de que P.
robustus é sensivel ao fogo, sendo notado que o numero de individuos variou
entre as areas que pegaram fogo antes do estudo e a area isenta dos incéndios.
Em um outro estudo de Teodoro e colaboradores (2013), foi verificado que as
ervas-de-passarinho podem ser modeladas como uma metapopulacdo. Neste
trabalho, os autores avaliaram a dindmica populacional de P. robustus em trés
areas de Cerrado no sudeste do Brasil. O estudo mostrou a influéncia que o fogo
exerce na dindmica das ervas-de-passarinho e, consequentemente, também na
populagdo de V. thyrsoidea. Os pesquisadores verificaram que a maior
mortalidade de P. robustus estava associada as areas que sofreram queimadas.
Além disso, notaram ainda que a unica area isenta de fogo apresentou uma maior
quantidade de plantas infestadas ¢ uma maior mortalidade de V. thyrsoidea
associadas ao parasita. A partir desses resultados, comprovou-se que a dinamica
populacional da hospedeira, que ¢ resistente ao fogo, foi controlada pela
presenca do hemiparasita, que, por sua vez, tem sua populacdo regulada por
eventos de queimadas.

Com base nesses estudos prévios, surgiram mais perguntas sobre essa

interagdo. Com relacdo a dindmica populacional, sabe-se de maneira qualitativa
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que a mortalidade de V. thyrsoidea esta associada a infestagdo por P. robustus.
No entanto, ainda ficam duvidas se ¢ de fato o parasitismo que leva as
hospedeiras a morte, uma vez que ¢ possivel observar a convivéncia de ambas as
espécies quando a quantidade de individuos parasitos por hospedeira é pequena.
Ainda assim, mesmo que tal interacdo nao seja a verdadeira responsavel pela
mortalidade de V. thyrsoidea, é provavel que, no minimo seu rendimento
fisiologico seja afetado pelos parasitas. Com base em observacdes feitas em
campo previamente, notou-se que a interacdo poderia modificar processos
fisiologicos vitais da hospedeira, como a senescéncia foliar e a taxa
fotossintética. Contudo, tais suspeitas sfo fracamente amparadas devido a
caréncia na literatura de estudos voltados aos aspectos ecofisioldogicos sobre essa
relagdo.

Dessa forma, no presente trabalho, procurou-se investigar como o
parasitismo afeta a hospedeira em termos de fisiologia, ¢ também procurou
ampliar as andlises com relagdo a sua mortalidade associada ao parasitismo.
Assim sendo, o objetivo principal foi avaliar se o parasitismo exerceu uma
influéncia significativa sobre as respostas fisiologicas de V. thyrsoidea, visando a
entender melhor as consequéncias dessa interacdo sobre sua sobrevivéncia. A
partir desse objetivo central, procurou-se também avaliar a interferéncia do
parasitismo em pardmetros fisiologicos, como a capacidade fotossintética e o
estado hidrico das plantas, e ainda se o parasitismo foi capaz de antecipar a
senescéncia foliar na hospedeira.

Em vista desses objetivos, estabeleceram as seguintes hipoteses:

I. A mortalidade de V. thyrsoidea é maior para os individuos mais
infestados, visto que é possivel observar a convivéncia de ambas as
espécies em individuos menos infestados por um longo tempo, apesar

de ter-se comprovado na literatura que a mortalidade estd associada
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ao parasitismo;

A eficiéncia fotossintética é inferior em individuos parasitados,
considerando que o parasita remove parte dos recursos captados pelo
hospedeiro (dgua e nutrientes), interferindo na sua atividade
fotossintética;

Individuos parasitados apresentam menores valores para o potencial
hidrico, haja vista que os individuos da espécie parasita apresentam
um menor controle estomatico, resultando em um maior dispéndio da
agua captada pela hospedeira;

O parasitismo antecipa a senescéncia foliar, uma vez que se tal
interagdo for responsavel pelo aumento da taxa de mortalidade, ela
também pode acarretar alteragdes no processo de senescéncia da

planta.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de Estudo

O estudo foi conduzido em duas areas de cerrado, localizadas no sul do
estado de Minas Gerais. Essas areas foram utilizadas nos estudos ja citados
anteriormente de Teodoro e colaboradores (2010 e 2013). No entanto, o presente
estudo utilizou duas das trés areas citadas nos referidos trabalhos, sendo uma das
areas localizadas no municipio de Lavras, MG e a outra no municipio de
Carrancas, MG (Figura 1).

Em Lavras, a area encontra-se dentro do Parque Ecologico Quedas do
Rio Bonito (PEQRB), que abrange uma vegetagcdo do tipo Cerrado Rupestre,
com predominio da espécie estudada, V. thyrsoidea. As coordenadas centrais da
area sdo 21°19°43.87” S e 44°58°23.43” W ¢ a altitude varia de 1024 a 1064m.
O referido parque estd inserido na Serra do Carrapato, que faz parte do
Complexo da Bocaina. O clima do local, segundo a classificagdo de Koppen, ¢é
uma transi¢do entre Cwb e Cwa, ou seja, temperado com invernos secos, com
precipitagdo média anual de 1.529,7 mm e temperatura média anual de 19,4°C
(FARIA, 1999). Essa area pode ser considerada a mais preservada, pelo fato de
estar em uma unidade de conservacdo, a qual apresenta cinco principais
fisionomias (floresta, cerrado, campo rupestre, campo de altitude e candeal),
sendo considerada uma amostra valiosa da vegetagdo primitiva da regido do Alto
Rio Grande, abrigando uma notavel diversidade de espécies (OLIVEIRA-
FILHO e FLUMINHAN-FILHO, 1999). No entanto, no segundo semestre de
2011, a éarea foi afetada por um incéndio, o qual atingiu mais de 50% da
populagdo de V. thyrsoidea, inviabilizando esta area para os estudos de
ecofisiologia. Dessa forma, essa area foi utilizada somente para avaliar a

influéncia do parasitismo na mortalidade de individuos de V. thyrsoidea
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parasitados.

A outra area, localizada no municipio de Carrancas, foi Carrancas-Zilda
(CZ), cujas coordenadas centrais sdo 21°28°16”S e 44°37°21”W , na qual se
observou como fitofisionomia o Cerrado Senso Stricto, ¢ que também
apresentava o predominio da espécie arborea Vochysia thyrsoidea. A area possui
altitudes que se aproximam-se de 1220 m no local de estudo. O clima dominante
para o municipio, segundo a classificagdo de Koppen, é o Cwa, com temperatura
média anual de 14,8°C e precipitagdo média anual de 1483 mm (CARVALHO,
1992). A area CZ também sofreu queimada em meados do ano 2008, o qual foi
relatada no estudo de Teodoro e colaboradores (2010, 2013), e que
provavelmente pode ter influenciado os dados da dindmica realizada na ocasido.
No entanto, essa area foi a mais propicia para o presente estudo de ecofisiologia,
pelo fato de ja ter transcorrido tempo suficiente para recuperar-se dos danos

causados pelo incéndio.

Minas Gerais
* Carrancas-Zilda
4« PEQRB

—— —
o s 100 200 200
Hiometers

Figura 1 Areas de estudo. A area Carrancas-Zilda (CZ) localiza-se no municipio
de Carrancas e a area do Parque Ecologico Quedas do Rio Bonito
(PEQRB) situa-se no municipio de Lavras.
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2.2 Espécies Estudadas

As espécies abordadas neste trabalho também foram as mesmas
estudadas por Teodoro e colaboradores (2010 e 2013). A primeira é a espécie
arborea Vochysia thyrsoidea Pohl, da familia Vochysiaceae, caracteristica do
Cerrado e que apresenta o caule com uma casca grossa, ritidoma com fissuras e
cristas descontinuas e sinuosas. Essa espécie apresenta a capacidade de acumular
o aluminio, conferindo, assim, uma vantagem competitiva a essas plantas no
ambiente de Cerrado (FELFILI e SILVA Jr., 1992). A familia possui distribuigao
neotropical, sendo considerada uma das principais familias de plantas do
Cerrado, destacando-se os géneros Qualea e Vochysia (SOUZA e LORENZI,
2008). De acordo com Lorenzi (2002), Vochysia thyrsoidea é uma espécie
exclusiva dos Cerrados e Campos Cerrados de altitude, apresentando-se como
uma planta perenifolia, heliofita e ocorrendo geralmente em terrenos
pedregosos, em altitudes que variam de 800 a 1000 m, tendo o vento como o
principal agente dispersor das suas sementes.

A outra espécie é Psittacanthus robustus Mart. (Loranthaceae), uma
hemiparasita Neotropical que coloniza principalmente espécies de Vochysiaceae
em Cerrados brasileiros (MONTEIRO et al., 1992). As sementes dessa espécie
apresentam uma substancia mucilaginosa na sua regido apical, o que facilita sua
aderéncia na superficie dos ramos da espécie hospedeira, contribuindo para sua
fixagdo (MONTEIRO et al., 1992). O taxon estd inserido na familia
Loranthaceae, que apresenta distribui¢do pantropical, ocorrendo no Brasil cerca
de 100 espécies (SOUZA e LORENZI, 2008). A maioria das espécies sdo
parasitas de caule, com raizes modificadas formando o haustério. Em geral,
apresentam flores pouco vistosas, no entanto, tais estruturas sio bastante
conspicuas nas espécies pertencentes ao género Psittacanthus. As flores da

espécie utilizada neste estudo sdo dotadas de grandes dimensdes e uma
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coloragdo amarelo-ouro muito chamativa, que lhes ddo destaque em meio a

vegetacdo (SOUZA e LORENZI, 2008).

2.3 O efeito do parasitismo na mortalidade de V. thyrsoidea

Os dados utilizados para analisar o efeito do parasitismo na mortalidade
de V. thyrsoidea foram gentilmente cedidos por Teodoro e colaboradores (2013),
a partir de seus inventarios realizados entre os anos de 2007 e 2009, em trés
areas de Cerrado. Foram utilizados os dados de apenas uma das trés areas
estudadas pelos autores, visto que objetivou-se no presente trabalho evidenciar o
efeito do parasitismo, foi preciso isolar outros fatores que influenciassem a
mortalidade de V. thyrsoidea. Como visto, o fogo exerce uma forte influéncia
sobre a dindmica populacional de V. thyrsoidea, e como duas das areas utilizadas
foram afetadas por incéndios durante o periodo dos inventarios, optou-se por
utilizar somente os dados da area nao afetada. Dessa forma, a area do PEQRB
foi a que apresentou as melhores condi¢des para se obter esses dados, pois além
de ter ficado isenta dos incéndios, ela também apresentava um elevado numero
de plantas parasitadas. As outras duas areas, Carrancas-Esmeralda e Carrancas-
Zilda, foram acometidas por incéndios antes e durante o periodo de coletas,
respectivamente, inviabilizando-as para este estudo.

Para determinar o efeito do parasitismo, portanto, foram realizadas
analises utilizando modelos lineares generalizados (MLG), ja que a varidvel
resposta (mortalidade) possuia distribui¢do de probabilidade Binomial. Foram
testadas as seguintes variaveis: altura da hospedeira (m), CAP (cm) da
hospedeira, area da copa da parasita (m) e numero de parasitas. No modelo final,
permaneceram apenas as variaveis explicativas significativas (p<0.05) e sua
adequagdo foi testada utilizando o teste de qui-quadrado de Pearson. Utilizaram-

se o software R e o pacote RMS (Harrel JR, 2013), o qual permite o calculo de
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um coeficiente de determinagio (R?) para regressoes logisticas.

2.4 A influéncia do parasita nas respostas fisiologicos de V. thyrsoidea

Foram realizadas avaliagdes de espectro de reflectancia e das
caracteristicas morfofisiologicas foliares. Para tais avaliacdes, foram utilizados
os seguintes instrumentos: LCA4 (ADC Instruments), bomba de pressdo (PMS
Instruments -Plant Moisture - Modelo 1000) e o espectroradiémetro portatil
USB-850 RED TIDE. As medidas foram tomadas sempre dos mesmos
individuos, ¢ em uma tnica area, sendo realizada uma amostragem na estacio
seca (agosto) e outra na estacdo chuvosa (novembro).

A partir do histérico das areas, decidiu-se conduzir os estudos de
ecofisiologia somente na area Carrancas-Zilda. Nessa area, foi observada uma
maior quantidade de plantas parasitadas, ¢ com uma razdo individuos de
parasitas por hospedeira mais equitativa. Isso favorece a obten¢do de medidas
mais confidveis quanto a influéncia que o parasitismo exerce sobre os
parametros fisiologicos de V. thyrsoidea. Além disso, essa area ja estava ha mais
de trés anos sem sofrer um incéndio, o que provavelmente excluiu qualquer
influéncia desse fator nos dados fisioldgicos.

Foram amostradas 15 plantas parasitadas e 15 ndo parasitadas. Em cada
individuo, as medidas foram realizadas em quatro folhas, totalizando 60 folhas
de individuos ndo parasitados (controle) e 60 de individuos parasitados. As
folhas foram padronizadas, estando sempre em estado maduro, completamente
expandidas, expostas ao sol no momento da medida e sem vestigios de injurias
por pragas ou patogenos.

Devido a dificuldade de acessar as folhas a serem medidas, sem remové-
las do individuo, foi necessario coletar os ramos nos quais elas estavam. Com

i$s0, convencionou-se sempre remover 0s ramos que estivessem mais proximos
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do local de fixag@o do parasita. As avaliagdes feitas com o LCA4 e a bomba de
pressdo foram realizadas aproximadamente 2 minutos apds a coleta, evitando,
assim, a perda de informagdo sobre a fisiologia do individuo. Visto que em
campo a luminosidade sofre continuas variagdes devido a nebulosidade,
convencionou-se realizar as medidas com o espectroradiometro em laboratorio,
onde ¢ possivel padronizar a fonte de luz incidente. Isso se fez necessario pelo
fato de as medidas com tal instrumento serem tomadas a partir do espectro de
reflectancia da folha, exigindo, assim, a mesma fonte de luz para todas as folhas
no momento da medida. Dessa forma, para minimizar a perda de informagdo
biologica, as folhas coletadas foram envolvidas em papel-aluminio e

conservadas em uma caixa de isopor com gelo até o momento da avaliacdo.

2.4.1 Trocas gasosas e potencial hidrico foliar

Os indices relacionados as trocas gasosas durante o processo de
fotossintese (taxa fotossintética, eficiéncia de uso da agua, transpiragdo, carbono
interno e condutancia estomatica), foram avaliados com o auxilio de um sistema
portatil de medida de fotossintese, 0 LCA4 (ADC Instruments), no periodo da
manha (das 8h30 até as 12h). Os dados referentes ao potencial hidrico foliar
foram coletados com bomba de pressdo (PMS Instruments -Plant Moisture -
Modelo 1000), sendo as medidas tomadas antes do crepisculo matinal e ao

meio-dia.
2.4.2 Espectro de reflecténcia foliar e indices indicadores fisiol6gicos
O espectro de reflectancia foliar foi avaliado por um espectroradiometro

portatil USB-850 RED TIDE, acoplado a uma fonte de radiacdo eletromagnética
DT-MINI (200 a 1005 nm) e a uma sonda de reflectancia R400-7-VIS-NIR (US
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BioSolutions OceanOptics). Apos a obtengdo do espectro de reflectancia, com

resolugdo espectral de 1nm, foram derivados alguns indices, que estdo descritos

abaixo, com R A indicando a reflectdncia (R) em um determinado comprimento

de onda (A - com valores em nandmetros) do espectro compreendido entre o

ultravioleta ao infravermelho préoximo:

)

2)

3)

Normalized Difference Vegetation Index, NDVI = (R750 - R705) /
(R705 + R750) (Gitelson & Merzlyak, 1994). Este indice foi utilizado
para obter um parametro sobre a fitomassa, area foliar, produtividade,
atividade fotossintética e porcentagem de cobertura verde das plantas
avaliadas. Ele ¢ obtido pela razdo entre a diferenca das refletividades do
Infravermelho préximo e do Vermelho, pela soma das delas.

Photochemical Reflectance Index, PRI = (R531 - R570) / (R531 +
R570) (Gamon et al, 1992). Este indice ¢é utilizado para avaliar a
eficiéncia do uso da radiag¢do na fotossintese. De acordo com os autores,
ele ¢é sensivel ao estado de epoxidagdo do ciclo de pigmentos xantofila,

sendo utilizado para verificar a produtividade e o estresse na vegetagao.

Yellowness Index, Y1 = (R580 - 2R624 + R668) / (44 nm)2 Segundo
Adams e colaboradores (1999), o indice de amarelecimento fornece uma
medida para a clorose de folhas em plantas estressadas. O indice ¢
calculado base em comprimentos de onda na margem do visivel, que sdo
considerados menos sensiveis as mudang¢as na estrutura da folha ou

conteudo de agua.

2.4.3 Andlises estatisticas

Os dados foram analisados utilizando-se o software R e o pacote

Agricolae (Mendiburu, 2013), testando-se sempre a normalidade pelo teste de
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Kolmogorov-Smirnov, com um erro-padrdo de 95%. Verificada a normalidade
dos dados, foram feitos testes de média, para comparar as taxas fisioldgicas entre
individuos parasitados e ndo parasitados, sendo utilizados o teste F (ANOVA),
quando os dados apresentavam com uma distribuigdo normal e Kruskal-Wallis,

quando ndo apresentavam distribui¢do normal.
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3 RESULTADOS

3.1 O efeito do parasitismo na mortalidade de V. thyrsoidea

Os modelos desenvolvidos apontaram que a probabilidade de
sobrevivéncia foi afetada pela altura da hospedeira e pelo nimero de parasitas.
As outras varidveis consideradas, CAP da hospedeira ¢ a area da copa do
parasita, ndo contribuiram significativamente, sendo removidas do modelo final.
Este, portanto, obteve para o teste de Qui-quadrado ¥* = 38,19, p < 0.0001, R?

= 0,22, sendo representado pela seguinte expressao:

y = exp(-0,21+0,57x-0,552)/1 + exp(-0,21+0,57x-0,557)

Na expressdo, 'x' representa o nimero de parasitas e 'z' a altura das
hospedeiras. A partir do modelo, verificou-se que a probabilidade de
sobrevivéncia elevou-se com o aumento da altura da hospedeira e diminuiu com

o incremento no numero de parasitas (Figura 2).
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Figura 2 Correlagdo existente entre o numero de parasitas (eixo x), altura (eixo
z) ¢ a probabilidade de sobrevivéncia dos hospedeiros (eixo y),
segundo o modelo (y = exp(-0,21+0,57x-0,55z)/1 + exp(-0,21+0,57x-
0,55z); R*2=0,22).

3.2 Alinfluéncia do parasitismo nas respostas fisiologicas de V. thyrsoidea.

Pelos resultados, verificou-se que tanto a eficiéncia fotossintética quanto
o estado hidrico das plantas de V. thyrsoidea foram afetados pela presenga de
parasitas. Os indices que mostraram essa influéncia mais claramente foram os de
“carbono interno” (Figura 6) e “eficiéncia do uso da agua” (Figura 7), no
periodo da seca, assim como os “potenciais hidricos foliares” (Figuras 10 e 11)
da madrugada, tanto na estacdo seca como na chuvosa. O indice de “carbono
interno” apresentou-se maior nas plantas parasitadas, ao passo que o indice da
“eficiéncia do uso da agua” foi inferior para essas plantas. Com relagdo ao

“potencial hidrico foliar” da madrugada, as plantas parasitadas apresentaram
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maiores valores, tanto na estagdo seca como na chuvosa.

Os outros indices associados a eficiéncia fotossintética, como “taxa
fotossintética” (Figura 3), “NDVI” (Figura 4), “PRI” (Figura 5) e “condutincia
estomatica” (Figura 8), ndo apresentaram diferencas significativas. Quanto aos
outros indices associados ao estado hidrico, verificou-se que tanto a
“transpiracdo” (Figura 9) como o “potencial hidrico foliar” (Figura 12) do meio-
dia n3o apresentaram diferengas significativas. Os indices utilizados para
verificar se a senescéncia foliar era antecipada pelo parasitismo, “Yi” (Figura

13) e “NDVI”, também ndo apresentaram diferencas estatisticas.

- RESPOSTAS PARAAEFICIENCIA FOTOSSINTETICA:
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Figura 3 Comparagdo da taxa fotossintética, dada em pmol de CO, m™s™, entre
individuos parasitados (P) e nao parasitados (NP) durante a estagdo
seca, com F = 06259, p = 0,4305.
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Figura 4 Comparacdo do NDVI, com valores que variam de -1 a 1, entre
individuos parasitados ¢ ndo parasitados durante a estacdo seca, com
F=0,7655, p=10,3834.
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Figura 5 Compara¢do do PRI, com valores que variam de -0,2 a 0,2, entre
individuos parasitados ¢ nao parasitados durante a estacdo seca, com
F=0,0597, p=10,8074.
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Figura 6 Comparagdo da taxa de carbono interno (Ci), dado em pmol mol™,
entre individuos parasitados e ndo parasitados durante o periodo da
seca, com KW = 6,0465, p = 0,0139.
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Figura 7 Comparagdo das taxas de eficiéncia do uso da agua, dada em [(umol de
CO, m%s™) (umol H,0 m?s™")"], entre individuos parasitados e ndo
parasitados durante a estagdo seca, com F =4,2541, p = 0,0414.
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- RESPOSTAS PARA O ESTADO HIDRICO:
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Figura 8 Comparacdo das taxas de condutancia estomatica, dada em mol m™s™,
entre individuos parasitados e ndo parasitados durante a estagdo seca,
com KW =2.2243 p= 0,1359.
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Figura 9 Comparagdo das taxas de transpira¢io, dada em pmol H,O m™s™, entre
individuos parasitados e ndo parasitados durante a estacdo seca, com
KW =0,246, p=0,6199.
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Figura 10 Comparacao do potencial hidrico na madrugada, dado em MPa, entre
individuos parasitados e ndo parasitados durante a estacdo seca, com
KW =17,6052, p=0,0058.
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Figura 11 Comparagdo do potencial hidrico na madrugada entre individuos
parasitados e ndo parasitados durante a estacdo chuvosa, com KW =
4,3115, p=0,0379.



35

-2.02

-2.04

-2.06

-2.08 =

PRESSAC (MEID-DIA)

-2.14

-2.16

-2.18

-22

222 c— i —

-224

P NP
PARASTISMO
o Média | Erro Padrio 85%
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4 DISCUSSAO

4.1 O efeito do parasitismo na mortalidade de V. thyrsoidea.

De acordo com Barbu (2012), a redugdo da vitalidade da hospedeira ¢
um dos sintomas relacionados ao grau de infestagdo. Em seu estudo, ela
demonstrou que o parasitismo pode causar efeitos deletérios a espécie
hospedeira, quando esta ¢ infestada por um elevado niimero de parasitas. Os
resultados do presente estudo corroboram o estudo de Barbu, ao mostrarem que
quanto maior o nivel de infestagdo maior ¢ a probabilidade de a hospedeira
morrer, confirmando, assim, a hipdtese estabelecida. Teodoro e colaboradores
(2013) ja haviam demonstrado que a mortalidade dos individuos de V. thyrsoidea
estava associada a presencga de parasitas. No entanto, ndo estava claro se era de
fato a simples presenga da parasita que levava a hospedeira a morte, visto que ¢é
possivel observar com frequéncia a convivéncia de ambas as espécies associadas
por um longo periodo de tempo. Dessa forma, no presente estudo conseguiu-se
demonstrar através do modelo estabelecido que a mortalidade de V. thyrsoidea
estd fortemente vinculada ao grau de infestagdo, uma vez que foi encontrada
uma correlagdo negativa entre o numero de parasitas e a probabilidade de
sobrevivéncia.

No modelo, ainda ficou demonstrado que a sobrevivéncia aumentou com
a altura das hospedeiras. Assim, ambos os fatores, ou seja, altura da hospedeira e
o numero de parasitas, devem ser analisados em conjunto. As alturas maiores
conferem a hospedeira uma maior chance de sobreviver, mesmo quando
infestadas por parasitas. Por outro lado, alturas inferiores associadas com uma
grande infestacdo conferem uma baixa probabilidade de sobrevivéncia. No
entanto, Teodoro e colaboradores (2010) mostraram em seu estudo que as

arvores mais altas s3o sempre as mais infestadas, o que ¢ confirmado por outros
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autorres (AUKEMA e MARTINEZ del RIO, 2002; ROXBURGH e NICOLSON
2008). Aukema e Martinez del Rio (2002) ainda mostraram que a probabilidade
de o dispersor da semente da espécie parasita visitar uma arvore ja infestada ¢é
bem maior do que em uma arvore ndo parasitada. Entretanto, o nosso modelo
mostra que, até mesmo para as arvores mais altas, se a infestacdo for muito
grande, pode ocorrer mortalidade. Por isso, quando se tratar da sobrevivéncia de
V. thyrsoidea, devem-se analisar esses fatores simultaneamente, ja que ambos
exercem forte influéncia.

Um outro fator que interfere indiretamente sobre a mortalidade de V.
thyrsoidea é a presenca do fogo, o qual ocorre com uma certa frequéncia no
habitat dessa espécie. O fogo atua como um fator regulador da populagdo de V.
thyrsoidea (TEODORO et al. 2013). Na ocorréncia de incéndios ha uma redugio
na carga de parasitismo, ja que a espécie parasita ndo apresenta a mesma
resisténcia ao fogo adquirida pela hospedeira ao longo do tempo (TEODORO et
al. 2013). Assim, com o declinio da populagdo de parasitas, hd uma queda no
grau de infestagdo, o que, por sua vez, aumenta a chance de sobrevivéncia dos
individuos de V. thyrsoidea. Por outro lado, a auséncia dos incéndios por um
longo periodo de tempo possibilita um aumento na populagdo da espécie parasita
(TEODORO et al. 2013), ou seja, hda um aumento no grau de infestagdo e,

consequentemente, um aumento na mortalidade de V. thyrsoidea.

4.2 Ainfluéncia do parasitismo nas respostas fisioldgicas de V. thyrsoidea

As analises fisioldgicas apontaram que o rendimento fotossintético ¢
uma das possiveis causas da mortalidade de V. thyrsoidea associada ao
parasitismo. Por se tratar de uma espécie hemiparasita, sabe-se que ela remove
parte dos nutrientes captados pela hospedeira, influenciando, assim, na atividade

fotossintética desta ultima. Essa influéncia foi indicada tanto pelos niveis de
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“carbono interno” (Ci) como pelos valores da “eficiéncia do uso da agua”, os
quais apresentaram diferengas significativas entre plantas parasitadas e ndo
parasitadas. Por outro lado, ficou evidente que o estado hidrico ndo representa
um fator para causar mortalidade, uma vez que foi comprovado através do
potencial hidrico da madrugada que as plantas parasitadas conseguem recuperar
sua hidratagdo melhor do que as plantas ndo parasitadas. Notou-se ainda que,
nos parametros observados, as maiores diferencas entre plantas parasitadas e ndo
parasitadas ocorreram no periodo da seca. Com isso, pode-se inferir que o
parasitismo representa um fator agravante para o estresse que essas plantas ja
sofrem em seu habitat durante o periodo da seca, podendo leva-las a morte.

Na literatura, encontram-se alguns estudos que ilustram bem essa
interferéncia do parasitismo na fisiologia da espécie hospedeira. Ameloot,
Verheyen e Hermy (2005) mostraram que a biomassa das hospedeiras pode ter
uma reducdo média de 41 % quando estdo infestadas por um hemiparasita.
Hautier e colaboradores (2010), ao modelarem o crescimento de uma parasita
associada a diferentes espécies de hospedeiras, verificaram que o crescimento da
primeira esta fortemente vinculada ao crescimento da segunda, e que geralmente
ha uma perda de biomassa por parte das espécies hospedeiras quando estdo
infestadas. Cameron e colaboradores (2008) também observaram que a biomassa
de Phleum bertolonii era significativamente menor quando infestada pela
parasita Rhinanthus minor. Além disso, ainda notaram que o parasitismo levou a
uma significativa diminuicdo do conteudo total de clorofila nessa mesma
espécie, afetando sua atividade fotossintética. Cameron e colaboradores (2005)
ja haviam demonstrado que o parasitismo afeta a eficiéncia fotossintética. No
referido trabalho, eles revisaram os efeitos direto e indireto da espécie
hemiparasita, mostrando que ela era capaz de diminuir o rendimento quantico do
Fotossistema 2 nas folhas de sua hospedeira.

No presente trabalho, ao analisar se a eficiéncia fotossintética era
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inferior nas plantas parasitadas, observou-se pelos indices de “carbono interno”
e “eficiéncia do uso da dgua” que ha um prejuizo para as plantas parasitadas
nesse quesito. Apesar de os indices diretamente ligados a eficiéncia
fotossintética (taxa fotossintética, NDVI e PRI) ndo terem apresentado
resultados significativos, encontrou-se no presente estudo que as taxas de
carbono interno (Ci) foram significativamente maiores em plantas parasitadas.
Isso significa que hd uma quantidade superior de CO, nos tecidos foliares dessas
plantas, mostrando que parte desse gas, captado por elas para realizagdo da
fotossintese, ndo estd sendo metabolizado. Além disso, ainda observou-se que,
no periodo da seca, as plantas parasitadas apresentaram uma menor eficiéncia no
uso da agua. Isso indica que tais plantas foram menos eficazes na realizacdo da
fotossintese, uma vez que esse indice é obtido pela razdo entre a “taxa
fotossintética” e a “transpiragdo”, estando, assim, diretamente relacionado com a
eficiéncia fotossintética. Em sintese, os resultados de ‘“carbono interno” e
“eficiéncia do uso da 4gua” apontaram que a eficiéncia fotossintética foi afetada
pelo parasitismo, sendo um dos provaveis fatores que causam a morte de
individuos parasitados de V. thyrsoidea.

Em geral, o parasitismo afeta negativamente a eficiéncia fotossintética
das plantas hospedeiras (WATLING e PRESS, 2000; CAMERON et al., 2005,
2008). No artigo de Watling e Press (2000), ficou comprovado que a espécie
parasita Striga hermonthica promove alteragdes na eficiéncia fotossintética de
plantas C; hospedeiras. No caso, foi verificado que a eficiéncia de carboxilagdo e
a taxa fotossintética eram diminuidas na presenga do parasita, assim como o
conteudo da enzima Rubisco, que também era inferior nas plantas infestadas.
Isso corrobora os resultados do presente estudo, o qual também pode estar
relacionado com uma queda no teor da enzima Rubisco, como sugerido por
Watling e Press (2000). Como nio foi verificada nenhuma restri¢do estomatica,

uma vez que os indices de “taxa fotossintética” e “condutincia estomatica” nio
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apresentaram diferengas significativas, sugere, dessa forma, que o parasita afeta
a eficiéncia fotossintética da hospedeira mediante alguma restri¢do bioquimica,
como, por exemplo, a queda no teor da enzima Rubisco.

Em relagdo ao estado hidrico das plantas, os resultados do “potencial
hidrico foliar” foram, de certa forma, contra intuitivos. Verificou-se que esse
indice foi significativamente maior nas plantas parasitadas, durante o periodo da
madrugada, tanto na estagdo seca como na chuvosa, indicando que tais plantas
estdo mais hidratadas. Esperava-se que as plantas parasitadas estivessem mais
desidratadas pelo fato de a planta parasita remover parte da dgua captada por sua
hospedeira. Mas, curiosamente, durante a madrugada, as plantas parasitadas
apresentaram-se mais hidratadas do que as ndo parasitadas. Nesse periodo, a
perda de agua pela transpiragdo ¢ normalmente baixa, devido ao fechamento dos
estdmatos, o que ja levaria tanto as plantas parasitadas como as nao parasitadas a
apresentarem um maior potencial hidrico foliar. No entanto, a espécie parasita
ndo possui um controle estomatico eficiente e continua perdendo agua pela
transpiragdo (ULLMAN et al. 1985), o que, por sua vez, induz a planta
parasitada a absorver mais agua do solo do que a ndo parasitada. Isso
provavelmente levou a um acimulo de a4gua nos ramos ndo parasitados da planta
infestada, apresentando, assim, um maior potencial hidrico foliar para o
individuo.

Além disso, € provavel que o parasitismo provoque uma alteracdo no
potencial osmotico do sistema parasita/hospedeira, permitindo uma maior
entrada de agua em relagdo as plantas ndo parasitadas. Alteragdes no aparato
fisiologico das plantas hospedeiras induzidas pelo parasitismo ja foram relatadas
na literatura. No estudo de Logan e colaboradores (2013), verificou-se que o
parasitismo promoveu uma alteragdo hormonal na espécie hospedeira,
responsavel por modificar a sua morfologia foliar. Essa reestruturagio

morfologica teve como consequéncia um aumento na taxa de transpiracdo ¢ uma
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menor eficiéncia no uso da agua. No presente estudo, suspeita-se que a espécie
parasita seja capaz de promover alguma alteragdo na composi¢do dos solutos
presentes no mesofilo das hospedeiras. Isso abaixaria o potencial osmotico do
sistema parasita’hospedeira, de modo a permitir uma maior entrada de agua
nessas plantas, em comparagdo com as ndo parasitadas. No entanto, essa suspeita
so seria comprovada mediante estudos bioquimicos, os quais ndo puderam ser
realizados nessa ocasido.

Em geral, o que encontram na literatura é um decréscimo no potencial
hidrico induzido pelo parasitismo. Alguns trabalhos mostram que as altas taxas
de transpiracdo da espécie parasita induzem a uma diminui¢do do potencial
hidrico de ramos parasitados (KNUSTON, 1983; STEWART e PRESS, 1990).
Escher e colaboradores (2008) mostraram que, mesmo sob condi¢des de seca, as
espécies parasitas mantém seus estomatos abertos, o que justifica as altas taxa de
transpiragdo dessas espécies. Isso provavelmente acarreta algum prejuizo para a
espécie hospedeira. De acordo com Zweifel e colaboradores (2012), o
parasitismo intensifica a perda de agua pela transpiracdo nos individuos
parasitados. Para compensar tal perda, esses individuos promovem o fechamento
estomatico, o que, por sua vez, leva a uma diminui¢do na assimilagdo do
carbono. Essa queda da assimilacdo a longo prazo pode levar os individuos a
morte por desnutrigao.

Os outros indices relacionados ao estado hidrico das plantas, “potencial
hidrico foliar” do meio-dia, “condutancia estomatica” e “transpiracdo”, ndo
apresentaram diferengas estatisticas. No entanto, os resultados apontaram para
uma tendéncia de serem menores em plantas parasitadas. Apesar de ndo ser
amparada pela estatistica, essa tendéncia pode ser suportada pelo que
normalmente é encontrado na literatura, uma vez que ela sugere que, ao longo
do dia, o parasitismo intensifica a perda de 4gua na planta hospedeira

(KNUSTON, 1983; STEWART e PRESS, 1990; ESCHER et al., 2008;
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ZWEIFEL et al.,, 2012). Ainda que tais tendéncias ndo tenham nenhum
fundamento, é importante salientar a capacidade de reidratacdo dessas plantas,
proporcionada pelo “potencial hidrico foliar” da madrugada. Dessa forma, pode-
se dizer que a influéncia que o parasitismo exerce sobre o estado hidrico das
plantas hospedeiras nao representam nenhuma ameaga a sua sobrevivéncia.

A hipotese de que o parasitismo estaria antecipando o processo de
senescéncia ndo pdde ser confirmada pelos resultados, ja que os indices
referentes a esse processo, “Yi” e “NDVI”, ndo apresentaram diferengas
significativas. No entanto, notou-se previamente que, no periodo da seca, os
ramos parasitados de V. thyrsoidea frequentemente néo apresentavam folhas.
Uma possivel explicacdo para o que foi constatado seria a diminuicdo da
concentragdo de Nitrogénio no tecido foliar. Como esse elemento ¢ um dos
principais constituintes da clorofila, sua falta refletiria em uma menor producao
desse pigmento. Com isso, as folhas comegariam a perder sua fungdo
fotossintetizante e entrariam em senescéncia. O indice “NDVI”, que leva em
consideracdo a concentracdo de Nitrogénio (ADAMS et al., 1999), apesar de nio
apresentar diferencas significativas, apontou para a tendéncia de ser inferior nas
plantas parasitadas. Isso, caso fosse confirmado, justificaria tal suspeita, pois
indicaria que as folhas dos individuos parasitados possuem um menor gradiente
de clorofila. Para se confirmar tais suposic¢des, seria necessaria a realizacdo de
estudos mais diretamente relacionados a essa questdo, os quais nao puderam ser
abordados no presente trabalho. Dessa forma, sugere-se que sejam feitos novos
estudos sobre a fenologia foliar ¢ a diagnose do estado nutricional dessas
plantas.

De fato, pouco se sabe sobre a relacdo que ha entre parasitismo e
senescéncia foliar. Alguns estudos mostraram que a senescéncia pode ser
favorecida pelo parasitismo, pelo fato de a infestacdo induzir um aumento na

produgdo do 4cido abscisico (ABA) (TAYLOR et al, 1996; FROST et al, 1998).
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Este, juntamente com o etileno, sdo os principais hormonios que promovem o
processo de senescéncia e desfolhamento. Barbu (2012) relatou que o
parasitismo antecipou o processo de senescéncia em uma espécie de Pinaceae.
No referido estudo, verificaram-se que, em altos niveis de infestagcdo, o
desfolhamento chegava a até 40% da parte superior da copa. Ja no estudo de
Logan e colaboradores (2013), foi observado o oposto. Nesse caso, o parasitismo
retardou indiretamente o processo de senescéncia e ainda estimulou o
surgimento de novas ramifica¢des. Isso ocorreu porque, segundo os autores, a
infestacdo provocou um descontrole hormonal na planta hospedeira, fazendo
com que aumentasse a produgdo de citocinina. De acordo com Taiz (2004), a
citocinina tem a capacidade de retardar o processo de senescéncia, além de

estimular a divisdo celular.
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5 CONCLUSOES

A partir do modelo estabelecido no presente estudo, foi possivel
comprovar a hipotese de que os individuos mais infestados apresentaram as
maiores taxas de mortalidade. Com isso, constatou-se que, de fato, ¢ o
parasitismo a principal causa de mortalidade nas populagdes de V. thyrsoidea,
desde que a infestagdo ocorra em grande quantidade. Caso contrario, ficou
evidenciado que ¢ possivel a sobrevivéncia da hospedeira, quando infestada por
poucos parasitas. O modelo demonstrou ainda que a altura das hospedeiras
também influencia na mortalidade. Dessa forma, quando se for analisar a
sobrevivéncia das hospedeiras, deve-se sempre considerar tanto o numero de
parasitas quanto a altura das hospedeiras.

Em termos fisiologicos, verificou-se que a eficiéncia fotossintética foi
afetada negativamente pelo parasitismo, sendo considerada uma das possiveis
causas de morte das hospedeiras. Os indices de “carbono interno” (Ci) e
“eficiéncia do uso da agua” (EUA) apresentaram diferencas significativas entre
os tratamentos, sendo o Ci maior ¢ 0 EUA menor para as plantas parasitadas.
Isso indicou a ocorréncia de alguma falha no processo fotossintético dos
individuos parasitados, afetando, assim, sua eficiéncia fotossintética. Com
relagdo ao estado hidrico das plantas, verificou-se que elas possuem uma grande
capacidade de reidratacdo, conferida pelo, “poténcia hidrico foliar” da
madrugada. Esse indice apresentou-se maior nas plantas parasitadas, refutando,
assim, a hipotese estabelecida e o que normalmente ¢ encontrado na literatura. A
explicagcdo para tal contradicdo seria que a espécie parasita induz uma maior
absor¢do de agua pela hospedeira em relagdo as plantas ndo parasitadas. No
entanto, 0s mecanismos responsaveis por essa maior absorcdo nas plantas
parasitadas ainda é desconhecido. A hipdtese sobre a senescéncia também foi

refutada, uma vez que os indices utilizados para investigar esse quesito, Yi e
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NDVI, ndo apresentaram respostas significativas. Entretanto, constatou-se em
campo que a maioria dos ramos parasitados ndo apresentavam as folhas da
espécie hospedeira.

Dessa forma, o presente estudo foi de suma importancia, por ampliar o
conhecimento sobre a relagdo de parasitismo que ocorre entre as espécies V.
thyrsoidea e P. Robustus. O estudo possibilitou uma melhor compreensdo de
como o parasitismo leva os individuos infestados a morte, classificando as
varidveis dessa interagdo que melhor explicavam a causa de mortalidade. Além
disso, foram apresentadas algumas respostas fisiologicas, que podem representar
possiveis causas da mortalidade associada ao parasitismo. O estudo teve um
carater exploratorio, ao tentar evidenciar as principais respostas fisiologicas
promovidas pelo parasitismo. No entanto, ficaram algumas questdes sem
resposta, as quais necessitariam de novos estudos para serem elucidadas. Como
¢ o caso do maior potencial hidrico foliar em plantas parasitadas, o qual
necessitaria de um estudo bioquimico para melhor esclarecimento, assim como o
caso da senescéncia, que necessitaria de estudos de fenologia para justificar a

constatacdo feita em campo.
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