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A floresta amazonica representa a maior drea de
floresta tropical continua do planeta. Em grande me-
dida, a manutencio da flora dessa importante regiio
depende do crescimento das arvores de dossel, que
criam ambientes diferenciados para a sobrevivéncia de
diferentes espécies na estratificagio vertical. Mas, in-
dependente da estrutura da floresta, o maior ganho em
biomassa vegetal estd diretamente relacionado com o
melhor desempenho do aparato fotossintético das es-
pécies que compdem a floresta em diferentes condi-
¢oes de sitio. Portanto, a fotossintese pode sofrer alte-
ragdes em funcio das mudancas dos fatores micro-
climaticos e edaficos, seja nas reacoes fotoquimicas ou
nas reagdes bioquimicas. A etapa fotoquimica, por
exemplo, reage, primeiramente, em fungio da disponi-
bilidade de luz, enquanto que as reagdes bioquimicas,
por sua vez, dependem da temperatura, disponibilidade
de 4gua, de nutrientes minerais e das concentragdes de
CO,. Neste trabalho, fazemos uma concisa revisio
sobre a fotossintese de espécies arb6reas da Amazdnia
crescendo em diferentes condi¢bes no campo e em
ambientes controlados.
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Introdugio

As florestas tropicais desempenham importante papel
na manutencio dos fluxos regionais e globais de CO,, po-
dendo contribuir com até 50% da produtividade priméria
global.! Nesse cendrio, destaca-se a Amazo6nia brasileira,
com cerca de 40% das florestas tropicais remanescentes do
planeta.

Nas ultimas décadas, modelos de desenvolvimento
econdmico associados 2 atividade agropecudria com a expan-
sao da agricultura e da drea de pastagens, a exploragio de-
sordenada de madeira, a construgio de hidrelétricas e ativi-
dades como mineragio e exploragio de petréleo e gis natu-
ral vém promovendo altas taxas de desmatamento na regiio,
além de causar danos para a manutengio e conservagio dos
ecossistemas amazOnicos. Essas mudangas das paisagens
amazodnicas, por sua vez, tém contribuido para intensificar
as mudancas climiticas, bem como os eventos extremos de
seca e inundagio.’

Esforcos tém sido realizados para diminuir as taxas de
desmatamento na Amazodnia brasileira, que apresentaram
um declinio de aproximadamente 28.000km? em 2004 para
menos de 7.000km? em 2011.> Contudo, alternativas vii-
veis podem contribuir para a manutencio e conservagio da
Amaz6nia, como a exploracio sustentdvel de espécies arbé-
reas que produzem diferentes produtos que nio a madeira,
mas, de elevado valor agregado, como frutos, sementes, re-
sinas, extratos de diferentes moléculas importantes para as
inddstrias de firmacos, fitoquimica e agroquimica etc. Nes-
te rol de possibilidades, alguns produtos ja consagrados sio
os frutos (ouri¢os) da castanha da Amazonia (Bertholletia
excelsa), os Oleos fixos e voliteis, em particular, aqueles
extraidos de espécies do género Aniba, as resinas com fins
comerciais das diferentes espécies de breu, além de plantios
florestais com espécies de interesse econdmico de uso para-
lelo a inddstria madeireira, como, por exemplo, Minguartia
guianensis (acariquara), Swietenia macrophylla (mogno),
Ochroma pyramidale (Pau de Balsa) e espécies de cresci-
mento ripido para a introdu¢do em projetos de recuperacio
de dreas degradadas. Enfim, sio muitas as utilidades que
ainda precisam ser melhor verificadas para efeito de adequa-
bilidade funcional e uso. O que nio falta é potencial para
esta rica flora.

No intuito de investigar e confirmar tais usos, sem
davida, os conhecimentos sobre a ecofisiologia destas espé-
cies merecem atencio especial, uma vez que o crescimento
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e desenvolvimento das mesmas passam por uma série de
combinagdes de fatores que induzirdo as plantas a culminar
no bom desempenho das espécies no campo. Na auséncia
do equilibrio dos fatores ditos primdarios ou abidticos, tais
como luz, CO,, dgua e nutrientes, pode haver inibi¢ao do
desempenho ecofisiolégico destas espécies, impedindo o
sucesso dos projetos de manejo, plantios de produgio e/ou
de enriquecimento. Portanto, o estudo das estratégias ecofi-
siolégicas usadas pelas drvores que compdem a flora amazo-
nica, relacionadas com a utilizagio de recursos fisicos, se
faz necessirio para entender a dinimica dos ecossistemas,
bem como para aperfeigoar as técnicas de manejo florestal
sustentdvel e de conservagio de espécies nativas da Amazo-
nia, face as pressdes que sofrem as florestas primdrias.

O mais elevado desempenho ecofisiolégico das espé-
cies é, em grande medida, fungio do eficiente mecanismo
fotossintético, resultando em alta produgio de biomassa,
favorecendo as condi¢bes de armazenamento do metabolis-
mo primdrio e a produ¢io de substincias do metabolismo
secundério. Considerando o papel determinante da fotos-
sintese para o entendimento da dinimica de carbono no
bioma amazénico, o Laboratério de Bioquimica e Fisiologia
Vegetal (LBFV-MCTI-INPA) tem como um de seus ob-
jetivos estudar os processos fotossintéticos de espécies ar-
béreas da Amazdnia — em condi¢bes naturais ou plantadas
em diferentes sitios florestais e submetidas as mais variadas
intensidades de luz, quantidades de nutrientes e disponibili-
dades de dgua (seca e alagamento) — e integrar esses conhe-
cimentos a interesses ecolégicos, sustentdveis e econdmicos.

Monitoramento do fluxo de energia no
processo fotossintético em arvores

Uma das maneiras de se estudar as mudangas no me-
tabolismo das plantas causadas por condigdes de estresse
consiste em analisar o desempenho fotossintético associado
a eficiéncia na captura e utilizagio da energia disponivel.
Dentre as técnicas utilizadas para investigar as alteracoes
promovidas sobre o aparato fotossintético e sua eficiéncia
funcional, sob diferentes condi¢des ambientais, destaca-se a
fluorescéncia da clorofila a. A fluorescéncia da clorofila a
emitida pelo fotossistema II (PSII) revela-se como uma fer-
ramenta ficil, rdpida e nio destrutiva para 0 monitoramento
(screening) do desempenho fotossintético das plantas, for-
necendo informacdes precisas e objetivas sobre a eficiéncia
fotoquimica e sobre os processos de de-excitagio nio foto-
quimica, envolvidos na conversio da energia luminosa.
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A fluorescéncia da clorofila 4 pode ser mensurada
utilizando-se um fluorémetro portitil (Plant Efficiency
Analyser-MK2 — 9.600 — Hansatech, Norfolk, UK) em fo-
lhas sadias e completamente expandidas. As folhas escolhi-
das sio submetidas a um periodo de auséncia de luz (nor-
malmente, 30 minutos de adaptacio ao escuro) e apds este
periodo, as mesmas sdo expostas a um pulso de luz saturan-
te de intensidade de 3.000 umol m? s, por cinco segun-
dos. Os transientes de fluorescéncia sio gravados de 10 us
a 5s com 12 bits de resolugdo, enquanto os parimetros
provenientes da curva OJIP sio calculados de acordo com
as equagoes do teste JIR* O teste JIP representa a traducio
dos dados originais gravados dos parimetros biofisicos que
quantificam as etapas do fluxo de energia através do PSIIL.
Os parimetros referentes ao tempo zero sio: 1) os fluxos
especificos expressos por centro de reagio (ABS/RC; TRy/
RC; DI/RC; ET/RC); 2) os fluxos fenomenoldgicos ex-
pressos por secio transversal (ABS/CS; TR,/CS; DI,/CS;
ET./CS), derivados da teoria do fluxo de energia de bio-
membranas®, no qual ABS se refere 3 absor¢io de fétons
pelas moléculas de clorofila do complexo antena, TR, se
refere A energia absorvida que é capturada pelos centros de
reagio do PSII (P,), DI, se refere a energia dissipada na
forma de calor e fluorescéncia, e ET, se refere 3 parte da
energia capturada pelo centro de reacio do PSII, que é
convertida em energia red-ox e direcionada para a cadeia
transportadora de elétrons através da Q, e Q% e 3) os
rendimentos, como por exemplo, a eficiéncia quintica méxi-
ma do PSIT (jp, = TR/ABS), a eficiéncia quintica mixima
de de-excitagio nio fotoquimica (jp, = DI/ABS) e a pro-
babilidade de a energia de excitacio capturada pelo RC do
PSII (y, = ET/TR,) e de um féton absorvido (3¢, = ETy/
ABS) mover um elétron apés a Q,. Também é determinada
a densidade de centros de reagdo ativos do PSII (RC) por
secdo transversal (RC/CS). O indice de desempenho (PI)
estd relacionado com um conjunto de parimetros de fluo-
rescéncia da clorofila 4 que fornece informagdes quantitati-
vas sobre o estado das plantas e suas respectivas vitalidades,
derivados dos principios das reagdes red-Ox, conforme
equagdes descritas por Nernst.”

Estudo da eficiéncia na captura e no uso de energia na
fotossintese em plantas de mogno e de copaiba

A adaptagio de plantas sob condigdes limites de irra-
didncia pode ser investigada pela eficiéncia no uso da ener-
gia disponivel, com uma perda minima da energia termo-
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dindmica. Por esta razio, o fluxo energético e o indice de
desempenho (PI,;) foram mensurados em plantas jovens
de copaiba (Copaifera multijuga) e de mogno (Swietenia
macrophyla), sob condigdes de sol e de sombra.

Os maiores valores de indice de desempenho (PI,g)
foram encontrados em plantas jovens sob sombra, para
ambas as espécies. Plantas de mogno exibiram valores de
PI, ;s cerca de 3 vezes e até 14 vezes maiores do que plantas
de copaiba sob condi¢des de sombra e sol, respectivamente
(tabela 1). Para RC/CS, foi observado que 58% e 78% dos
RC em mogno e copaiba, respectivamente, foram inativados
sob condicoes de sol (tabela 1). Alta irradidncia induziu a
decréscimos de jp, em mogno (36%) e em copaiba (69%),
em comparagio com as plantas na sombra, resultado da ne-
cessidade de dissipagio do excesso de energia sob sol. Ve-
rificou-se também que plantas sob sol apresentaram severo
decréscimo em jy, (tabela 1), particularmente, em copaiba
(23 vezes) em comparacio com mogno (9 vezes).
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Tabela 1: Densidade dos centros de reacio ativa (RC) por segio transversal (RC/CS), eficiéncia
quantica mixima do PSII (j,, = TR,/ABS), eficiéncia quintica maxima de de-excitagio nio
fotoquimica (3, = DI/ABS), probabilidade de a energia de excitagio capturada pelo RC do PSIT (y,
= ET,/TR,) e de um féton absorvido (3, = ET//ABS) mover um elétron apés a Q, e indice de
desempenho (PI,,) em plantas de copaiba e mogno sob dois ambientes de irradiancia

Variaveis Pleno sol Sombra Pleno sol Sombra
RC/CS 58 + 23 Bb 264 = 21 Aa 113 =29 Ba 265 = 4 Aa
TR, /ABS (3 p,) 0,25 = 0,05 Bb 0,80 = 0,01 Ab 0,53 = 0,08 Ba 0,83 + 0,003 Aa
DI, /ABS (3 ) 0,75 £ 0,05 Aa 0,20 = 0,01 Ba 047 £ 0,08 Ab 0,17 = 0,003 Bb

ET, /TR, (Y,)
ET,/ABS (J 1)

0,057 = 0,024 Bb
0,014 = 0,006 Bb

0,399 = 0,041 Ab
0,317 % 0,030 Ab

0,095 =+ 0,033 Ba
0,052 + 0,022 Ba

0,556 + 0,018 Aa
0,460 = 0,015 Aa

PI, 0,002 = 0,001 Bb 1,013 + 0,186 Ab 0,028 = 0,019 Ba 2,725 * 0,286 Aa

*Médias = Desvio padrio (SD). Médias seguidas pela mesma letra maitiscula para ambiente de
irradidncia e mesma letra mindscula para espécies nio apresentam diferenga pelo teste Tukey (P <
0,05). Tabela adaptada de Gongalves er al.®

Concluiu-se que a anélise dos transientes OJIP e dos
parimetros de fluorescéncia da clorofila 2 como indice de
desempenho foram efetivos para avaliar a eficiéncia na cap-
tura e no uso de pouca e muita irradidncia sob condigdes de
sombra e pleno sol em copaiba e mogno. Plantas jovens de
mogno e copaiba nio se apresentaram muito eficientes no
uso do excesso de energia sob alta irradidncia, sofrendo
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certo grau de fotoinibi¢do. Por outro lado, sob baixa irra-
didncia as plantas foram mais eficientes, devido 3 minima
producio de entropia. As plantas de mogno apresentaram
maior plasticidade no uso de energia quando comparadas
com copaiba em ambos os ambientes de luz. Esses resulta-
dos demonstraram que o mogno oferece maior capacidade
de estabelecimento em ambientes com maior variagio de
luminosidade do que copaiba na fase juvenil.

Awvaliacio do processo fotossintético para a selegio de
espécies arboreas para recuperagio de dreas degradadas

O sucesso do estabelecimento das plantas em éreas
degradadas depende, efetivamente, da capacidade das dife-
rentes espécies em captar e utilizar, de modo eficiente, o
recurso primario luz. A adaptacio estratégica das plantas a
essas condigbes de alta irradidncia pode ser equamonada
pela otimizacio no uso da energia luminosa, que é ditada
pela demanda termodinimica para a diminuigio das reagdes
entrépicas nos centros de reagio, particularmente na desor-
ganizagio do fotossistema II (PSII). A capacidade de adap-
tacio das plantas a ambientes estressantes é inerente a cada
espécie. Assim, é necessdrio selecionar espécies capazes de
utilizar o excesso de energia luminosa nos processos fotos-
sintéticos, o que poderd resultar em maior acimulo de bio-
massa.

Investigou-se, ainda, o potencial da técnica da fluores-
céncia da clorofila 4 como ferramenta para selegio de espé-
cies aptas a serem utilizadas em plantios de recuperacio de
reas degradadas, pois esta ferramenta é capaz de avaliar o
desempenho da planta desde a captura da luz fotossintetica-
mente ativa até sua utilizagdo. Tal eficiéncia é extremamente
importante para a avaliagio do potencial fotossintético das
plantas. O experimento foi realizado na Base de Operagdes
Gedlogo Pedro de Moura (Petrobras-BR), Amazonas. Os
transientes de fluorescéncia foram obtidos, utilizando-se
um fluorémetro portatil (PEA), em folhas de Bombacopsis
macrocalyx (Bm), Eugenia cumini (Ec), Irianthera macro-
phyla (Im) e Senna reticulata (Sr).

Quanto a eficiéncia fotoquimica do PSII (j,,), obser-
vou-se que os valores variaram de 0,48 a 0,73 nas espécies
estudadas (tabela 2). Comparando-se os valores de jp, en-
contrados nas espécies estudadas com o valor considerado
como indicativo de plantas fora de condigio de estresse (3p,
= 0,83)’, verificou-se que, de modo geral, todas as espécies
mostraram um certo grau de fotoinibigio. S. reticulata (12%)
e E. cumini (13%), em particular, ofereceram menor grau
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de fotoinibicio que B. macrocalyx (40%) e 1. macrophyla
(42%). Os baixos valores de j,, encontrados em B.
macrocalyx e I. macrophyla podem ser resultantes da inati-
vacio dos centros de reagio do PSII (RC), que pode ter
favorecido a maior dissipagio da energia na forma de calor
e fluorescéncia, como observado nos valores de jp,. Ana-
lisando-se a eficiéncia do fluxo de elétrons apds a Q,, ve-
rificou-se que E. cumini apresentou maior valor de y,
quando comparado com §. reticulata (tabela 2). Para E.
cumini, esse resultado indica que a probabilidade de a ener-
gia de excitagdo entrar na cadeia transportadora de elétrons
seja maior que em S. reticulata, sugerindo maior eficiéncia
na produgdo de poder redutor (NADPH). Adicionalmente,
os baixos valores de y, em S. reticulata refletem uma re-
ducio no pool de plastoquinona em estado oxidado (PQ)
e inibi¢io da redox1dagao da Q."° Quanto a jg,, verifi-
cou-se que E. cumini apresentou valores entre 67 e 100%
superiores aos valores encontrados em B. macrocalyx e I.
macrophyla, respectlvamente (tabela 2). Essa dlferenga de-
ve-se principalmente 2 eficiéncia do fluxo energético no
PSII, como indicado pelos menores valores de RC/CS e jp,
em B. macrocalyx e 1. macrophyla. Comparando-se os valo-
res de jp, em E. cumini e S. reticulata, verificou-se que,
apesar de nio existir diferenca estatistica, a variagio de 43%
entre os valores foi reflexo dos baixos valores de y, obser-
vados em S. reticulata, o que indica, a principio, que E.
cumini apresenta bons rendimentos no que concerne 2
transferéncia de energia de excitagio, tanto entre os com-
ponentes do PSII quanto na cadeia transportadora de elé-
trons apés a Q,.

Os valores médios de indice de desempenho (PI,g)
variaram de 0,06 a 0,40 nas espécies estudadas, com desta-
que para E. cumini, que apresentou valores cerca de 5 e 7
vezes superiores aos valores observados em B. macrocalyx
e 1. macrophyla, respectivamente (tabela 2). O indice de
desempenho é fungio de y,, jp, € RC/CS."" Dentre os
fatores que contribuiram para os baixos valores de PI,;5 em
B. macrocalyx e I. macrophyla, pode-se destacar a baixa
densidade de RC ativos, sob altas irradidncias, e baixa efi-
ciéncia quantica maxima do PSII (j;,), sugerindo que parte
significativa da energia absorvida foi dissipada na forma de
calor e fluorescéncia até a Q,. Por outro lado, comparando-
se o indice de desempenho de E. cumini com S. reticulata,
observou-se que a maior contribuigio para a perda de de-
sempenho em §. reticulata foi a baixa eficiéncia na transfe-
réncia de energia de excitagio apds a Q,. Tais resultados
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sugerem também que o indice de desempenho é uma varii-
vel mais robusta para se diagnosticar a eficiéncia na utiliza-
¢do de energia das plantas, do que apenas a varidvel de mé-
xima eficiéncia fotoquimica do PSII (j,, = Fv/Fm). Essa
conclusio se deve ao fato de que o Pl torna-se mais
abrangente por levar em consideracio nio apenas a relagio
de eficiéncia entre a absor¢io de fétons e a captagio da
energia de excitagio do PSII, mas também por incluir a
densidade de RC ativos e a probabilidade de a energia de
excitagio mover um elétron apés a Q,. Isso pode ser com-
provado pelo fato de E. cumini (0,72) ter apresentado va-
lores de Fv/Fm semelhantes ao de S. reticulata (0,73), en-
quanto que para o Pl,u E. cumini (0,40) exibiu valor
médio cerca de 74% superior aos valores observados de .
reticulata (0,23).

Tabela 2: Densidade de centros de reagio ativos por secio transversal (RC/CS), eficiéncia mdxima do
PSII (3,, = TR,/ABS), eficiéncia mixima de de-exitagio nio-fotoquimica (j,, = DI,/ABS), proba-
bilidade de a energia de excitagio (Y, = ET/TR)) e de um f6ton absorvido (j, = ET,/ABS) mover
um elétron apés a quinona A (Q,) e indice de desempenho (PI,;) em plantas de quatro espécies
arbéreas plantadas sobre drea degradada na Amazénia Central

RC/CS 121 67 b 303 + 442 142 +39b 326 £ 21a
TR, /ABS (3 p,) 0,50 = 0,17 b 0,72 = 0,06 a 0,48 = 0,17 b 0,73 = 0,02 a
DI, /ABS (3 p,) 0,50 + 0,17 a 0,28 + 0,06 b 0,52 + 0,13 a 0,27 £ 0,02 b

ET, /TR, (y,) 0,25 = 0,05 ab 0,28 + 0,07 a 0,20 % 0,07 ab 0,19 + 0,04 b
ET,/ABS (7 5.) 0,12 = 0,06 b 0,20 = 0,06 a 0,10 =+ 0,05 b 0,14 = 0,03 ab
PI, 0,08 = 0,11b 0,40 = 0,252 0,06 = 0,06 b 0,23 = 0,10 ab

*Médias seguidas pela mesma letra entre espécies nio diferiram pelo teste de Tukey (P < 0,05). Tabela
adaptada de Gongalves & Santos Jr.”2
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Por meio da utilizagio da técnica da fluorescéncia da
clorofila a4, pode-se diagnosticar de forma nio destrutiva e
com precisio o desempenho das espécies quanto as estraté-
gias de captura e utilizagio do excesso de irradidncia no
campo. Considerando-se o indice de desempenho, pode-se
observar que E. cumini apresentou o melhor desempenho
com o maior numero de plantas com alto desempenho. Por
outro lado, B. macrocalyx e I. macrophyla exibiram os mais
baixos valores de PI,p, devido principalmente a baixa efi-
ciéncia de transferéncia de energia no PSII, como resultado
da diminui¢io da densidade dos centros de reagio. Quanto
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a S. reticulata, verificou-se que esta espécie apresentou
maior quantidade de individuos com PI,;s normal, sendo a
transferéncia de energia na cadeia transportadora de elé-
trons apds a Q,, o ponto limitante para maior desempenho.
Assim, nas condi¢bes em que foi realizada esta pesquisa,
podemos afirmar que E. cumini e S. reticulata possuem
mecanismos de captura e utilizagio de energia mais eficien-
tes que B. macromlyx e I. macrophyla. Tal fato sugere que
as duas primeiras espécies sio mais aptas para utilizagio em
programas de plantios florestais para recuperar dreas degra-
dadas por exploragio petrolifera, cujo impacto ambiental se
revela na formagio de pequenas clareiras que chegam a
completa retirada da camada de importincia biolégica.

Metodologia padrio para
a mensuracio das trocas gasosas

As curvas de resposta da fotossintese a irradiincia
(P,-I) (“curvas de luz”) sio realizadas em folhas sadias e
completamente expandidas, utilizando-se um analisador de
gas infra-vermelho (IRGA) modelo LI-6400 (Li-Cor, USA),
equipado com uma fonte de luz artificial 6400-02B Red
Blue. As curvas P,-I sio mensuradas usando-se a rotina das
“curvas de luz” do software OPEN 3.4, modificada para
gravar os dados de fotossintese em 11 niveis de irradidncia
(PPFD: 0, 25, 50, 75, 100, 250, 500, 750, 1.000, 1.500,
2.000 pmol quanta m? s') em ordem decrescente. O tem-
po minimo de adaptagio permitida para a realiza¢io da lei-
tura em cada nivel de luz (PPFD) é de 120s e o tempo
méiximo para a gravagio de cada leitura foi de 300s, com
valores miximos de coeficiente de variagio (C. V.) na or-
dem de 1%. O Li-Cor 6400 é ajustado para trabalhar com
fluxo de 400 umol s, concentragio de CO, (produto da
mistura do CO, proveniente de um cilindro com o CO,
atmosférico) e H,O dentro da cAmara de medi¢io em torno
de 380 umol mol! e 21 %= 3 umol mol’, respectivamente,
sob temperatura do bloco de 31 = 1°C. Antes da determi-
nagio das curvas de luz, as folhas sio submetidas a uma
irradidncia de 1.000 umol (quanta) m? s, durante um pe-
riodo de 5 a 10min para a adaptacio da folha a cdmara de
medi¢io, e s6 depois de adaptada as determinaces das cur-
vas P -I sio realizadas.

Para ajustar as curvas de luz, geralmente trés modelos
sao usados: 1) a hipérbole nio retangular’, 2) a hipérbole
retangular'® e 3) o exponencial® (para maiores informagdes
quanto as diferencas entre os modelos, ver Santos Jr.').
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Trocas gasosas em plantas jovens de mogno submetidas
a diferentes ambientes de irradidncia

O ambiente florestal apresenta grande heterogeneida-
de quanto a disponibilidade de luz, tanto no que concerne
a0 aspecto espacial (diferentes estratos florestais, ambientes
de sub-bosques e dreas de grandes clareiras), quanto ao
cardter temporal (perfodos sazonais). Além dessa heteroge-
neidade, a agao antropica (grandes desmatamentos) e/ou
eventos naturais podem promover mudangas frequentes e
significativas sobre ambientes aparentemente equilibrados,
fazendo com que o estabelecimento de uma espécie e sua
continuidade no sistema esteja relacionada com sua capaci-
dade em adequar seu metabolismo as condi¢des proporcio-
nadas pelo ambiente. A disponibilidade de luz é um fator
essencial para o fluxo de energia nos sistemas biolégicos,
influenciando diretamente nos processos fisiolégicos dos
vegetais. Dependendo da capacidade de captagio e utiliza-
¢io da irradidncia, as plantas podem apresentar respostas
distintas e determinantes para a sua sobrevivéncia, cresci-
mento e adaptagio sob diferentes condigdes de luz. Por
essa razdo, ambientes sombreados ou a pleno sol podem
inibir os processos fotossintéticos, simplesmente pela es-
cassez ou excesso de energia luminosa.”” Dessa forma, a
capacidade da planta em ajustar seu metabolismo no intuito
de otimizar a utilizacio de recursos priméirios como a luz,
determinard o sucesso ou o fracasso de sua adaptagio e
estabelecimento sob diferentes ambientes. Portanto, o ob-
jetivo do presente trabalho foi investigar as trocas gasosas
e as caracteristicas fotossintéticas de plantas jovens de mog-
no (Swietenia macrophylla King) submetidas a ambientes de
baixa e alta irradidncia. As maiores taxas de fotossintese
méxima (Pnmax) foram exibidas pelas plantas submetidas a
pleno sol (T,), com valor 41% superior ao observado nas
plantas sob sombreamento (T,), conforme a tabela 3. Esses
resultados sugerem que a baixa irradidncia pode ter limitado
os processos fotossintéticos das plantas de mogno em T,.
Para a respiragdao no escuro (Ry), as plantas em T, exibiram
valores 76% maiores do que as plantas em T, (tabela 3). Os
maiores valores de Ry em T, podem ser atribuidos a um
aumento no suprimento de produtos intermedidrios e de
energia para a formagio de componentes fotossintéticos
dentro dos cloroplastos e de mecanismos para prevenir a
fotoinibi¢io sob alta irradidncia. Nesse sentido, nota-se que
o aumento de R, tem apresentado correlagio positiva com
a aclimatagao.
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Tabela 3: Fotossintese maxima (Pnmax); Respiragio no escuro (R,);
Rendimento quéntico aparente (a); Irradiincia de compensagio
(I); Transpiragio (E); Condutancia estomitica (g ) e Eficiéncia no
uso da 4dgua (EUA) em plantas jovens de mogno (Swietenia
macrophylla) submetidas a dois ambientes de luz

Pnmax (umol CO, m? s 527 + 1,27 A 3,72 = 1,07 B
R, (umol CO, m2 s71) 0,87 = 0,42 A 0,49 = 0,25 B
a [mol (CO,) mol! (quanta)] 0,035 % 0,005 A 0,024 = 0,007 B
I (umol m? s 26 £ 13 A 20£6B
E (umol (H,O) m? s™) 1,93 = 0,87 A 1,21 £ 0,13 B
g, (umol (H,0) m? s 99,8 + 48,2 A 58,2 + 20,3 B

EUA (umol (CO,). mol H,O  3,0447 = 0,9194 A 3,0110 = 0,553 B

As médias seguidas por letras diferentes na mesma linha diferem
pelo Teste de Tukey (P < 0,05). Tabela modificada de Gongalves
et al."

Quanto ao rendimento quéntico aparente (a), verifi-
cou-se que as plantas de sol apresentaram rendimento 44%
superior ao observado pelas plantas de sombra (tabela 3).
Esses resultados foram semelhantes aos obtidos por Ma-
renco et al.”’, que observaram redugio em a em plantas de
mogno sob sombreamento. Teoricamente, o valor maximo
que a pode assumir é 0,125, equivalente a 8 moles de
fotons requeridos para reduzir um mol de CO, na auséncia
de fotorrespiragio; contudo, sob condicées de estresse, es-
se valor pode diminuir significativamente.” Comparando os
resultados obtidos com o méiximo tedérico, houve reducio
de 73 e 80% nas plantas de sol e sombra, respectivamente.

A irradidncia de compensacio (I.) foi 23% menor nas
folhas de sombra que nas folhas de sol (tabela 3). O menor
valor de I, nas plantas sob sombreamento deve-se ao fato da
planta sob baixa irradidncia desenvolver mecanismos que
refletem melhor aproveitamento da baixa quantidade de
energia do ambiente. Adicionalmente, tem-se que plantas
que respiram com menor intensidade necessitam de menor
irradidncia para atingir o ponto de compensacio e, por isso,
os baixos valores de I encontrados nas folhas de sombra
podem ser atribuidos as baixas taxas de respira¢io.”!
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Os valores de transpiracio (E) e condutincia estomi-
tica (g,) foram 59 e 71% maiores nas plantas a pleno sol que
nas plantas sombreadas, respectivamente. Os efeitos da irra-
didncia sobre a condutincia provavelmente estio relaciona-
dos a melhor fixacio de CO, pelas folhas de sol, quando
comparadas as folhas de sombra, fato também observado
por Marenco et al.??2. Adicionalmente, as altas taxas de
transpiragdo em T, podem ser relacionadas a mecanismos
de prevencio a altas temperaturas, considerando que parte
do calor gerado pelo excesso de energia pode ser dissipado
na forma de calor latente. Quanto 2 eficiéncia no uso da
dgua (EUA), nio foi observada diferenca entre os tratamen-
tos, provavelmente por nio haver limitagio hidrica no am-
biente edifico.

O ambiente de luz pode afetar de modo significativo
as trocas gasosas em plantas jovens de mogno, principal-
mente no que concerne 2 taxa fotossintética, a qual, sob
baixa disponibilidade de luz, pode ser limitada. Além dis-
s0, as altas taxas fotossintéticas de mogno sob alta irradian-
cia sugerem que as mudas desta espécie podem-se apresen-
tar desenvolvimento satisfatério em areas abertas, como as
clareiras na floresta.

Trocas gasosas em espécies florestais produtoras de dleos

O conhecimento das estratégias ecofisiolégicas de es-
pécies arbéreas relacionadas com a utilizagio de recursos
primérios como agua, CO,, luz e nutrientes se faz necessi-
rio para aperfeigoar as técnicas de manejo florestal susten-
tivel e de conservagio de espécies nativas da Amazoénia.
Nesse sentido, foram analisadas varidveis relacionadas com
as trocas gasosas em plantas jovens de pau-rosa (Aniba
rosaeodora Ducke), submetidas a diferentes niveis de irra-
didncia. O experimento foi conduzido na drea experimental
do campus do V-8, no Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazoénia — INPA (3°8' S, 59°52' W), sob condicées semi-
controladas de casa de vegetagio. Mudas de pau-rosa com
nove meses de idade, produzidas a partir de sementes cole-
tadas na Reserva Florestal Adolpho Ducke (2°37' S, 60°11'
W) e crescidas sob irradidncia de 10 a 250 umol m? s,
foram submetidas a diferentes niveis de irradidncia (T1 =
10 a 250; T2 = 500 a 800; T3 = 700 a 1.000; e T4 = 1.300
a 1.800 wmol m? s'; esses valores de irradidncia foram
medidos entre 9:00 e 15:00h). As varidveis analisadas fo-
ram: fotossintese maxima (Pnmax), respiracio (Rd), rendi-
mento quintico aparente (a), irradidncia de compensagio
(Ic) e irradidncia de saturagio (Is).
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Os valores de Pnmax variaram de 2,27 a 6,92 umol
m? s entre os tratamentos (tabela 4). Em T3, os valores de
Pnmax foram cerca de 9, 24 e 205% superiores aos valores
encontrados nos tratamentos T2, T1 e T4, respectivamen-
te. O baixo valor de Pnmax sob altas irradidncias pode ser
resultante de danos causados por fotoinibi¢io. Para Rd, o
menor valor foi encontrado no tratamento T1 quando com-
parado com os demais tratamentos. Quanto 2 eficiéncia
quantica aparente, observou-se que o maior valor ocorreu
no tratamento T2, valores intermediirios em T1 e T3, e o
menor valor em T4 (tabela 4). O baixo valor de a verifica-
do no tratamento T4, pode ser resultante do excesso de
irradiancia do ambiente. Por outro lado, os baixos valores
de Pnmax, associados ao baixo valor de a, reforcam a idéia
de que as plantas podem ter sofrido estresse por alta irra-

% GONCALVES, J. F. C.; didncia. Os valores de irradidncia de compensagio (Ic)
%gl;RET% DM CFEEI\SIQE- variaram de 18,7 a 53,6 umol (fétons) m? s, com o menor
DES, k..’\l;.SAl.\)/IPAIO, PT e o maior valor encontrados nos tratamentos T1 e T4, res-
B. & BUCKERIDGE, M. S. pectivamente (tabela 4). Adicionalmente, observou-se que
Growth, photosynthesis and os valores de Ic aumentaram conforme a irradiincia do am-
stress lndlCatOrS 1n y()ung . . .
rosewood plants (Aniba biente. O baixo valor de Ic no tratamento T1 foi resultante
rosacodora Ducke) under do baixo valor de Rd, enquanto o alto valor de /¢ encontra-

different light intensities. :
Bras. J. Plant Physiol, 171 do no tratamento T4 foi resultante do alto valor de Rd e do

325-34, 2005. baixo valor de a.

Tabela 4: Efeitos de diferentes irradidncias sobre as caracteristicas fotossintéticas em plantas de Aniba
rosaeodora.

Fotossintese S Rend. quantico E I. de I. de
maxima Resgl{rz;gao aparente convexidade | compensagio | saturagio
Irradiancia (Pnmax) d @) (E)) ¥) (L)

umol m?2 st umolm?2s! umolm?s! mol mol! - umol m2s!  pumol m? st
T, 5,57 £ 0,03¢ 0,61 =0,19b 0,033 +£0,002b 0,97 = 0,01 a 19 +6d 230 = 27 ¢
Tz 6,32 + 0,01 b 1,05 = 0,05a 0,037 = 0,000 a 0,93 + 0,00 b 28 £ 1c 330 = 14 b
T3 6,92 = 0,03a 1,11 £0,07a 0,031 = 0,001 b 0,92 + 0,00 b 35+2b 440 £ 12, a
T4 2,27 £0,00d 1,16 £0,07a 0,021 + 0,001 ¢ 0,97 + 0,00 a 54+ 1a 218 =20 ¢

T, =10a250, T, = 5002800, T, = 700 a 1.000, T, = 1.300 a 1.800 umol m™ s’\. As médias seguidas
por letras diferentes na mesma linha diferem pelo Teste de Tukey (P < 0,05). Tabela modificada de
Gongalves et al.

Os resultados sugerem que as plantas jovens de pau-
rosa possuem um melhor desempenho fotossintético e,
consequentemente, uma maior capacidade para acumular
biomassa quando crescidas sob condi¢des intermedidrias de
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irradiancia (T2, T3). Por outro lado, ambientes muito som-
breados ou com altas irradidncias podem limitar o processo
fotossintético de plantas jovens de pau-rosa, seja por apre-
sentarem quantidades insuficientes de luz ou por promover
a fotoinibi¢gio como consequéncia do excesso de energia
luminosa. Com isso, conclui-se que, para a implantacio de
plantios florestais com a espécie pau-rosa, a utilizagio de
uma cobertura vegetal viva (plantas de crescimento ripido),
na forma de plantios mistos, pode resultar em beneficios
para as plantas; nesse caso, os ambientes com luminosidade
parcial sio os mais adequados para que esta espécie consiga
alcancar maior assimilagio de carbono.

Ecofisiologia de espécies arboreas crescendo em dreas alagadas

Atividades antrépicas podem promover o aumento de
ireas alagadas, tanto no que tange a construgao de barragens
para usinas hidrelétricas (UHE), quanto no aumento dos
riscos e da severidade das inundagdes provocadas pelas mu-
dancas no clima. Para tanto, é necessirio intensificar os
estudos sobre ecofisiologia de plantas crescendo em dreas
alagadas natural e artificialmente, a fim de se entender como
os ecossistemas florestais irio responder a essas mudangas
ambientais. Daf a relevincia de analisar os efeitos do alaga-
mento sobre as estratégias de sobrevivéncia, as trocas gaso-
sas, as concentra¢des foliares de nutrientes, as concentra-
coes de pigmentos cloroplastidicos, os transientes de fluo-
rescéncia e o indice de desempenho de espécies arboreas
tolerantes e ndo tolerantes A hipoxia crescendo em éreas
inundadas. Esse estudo foi realizado em plantas alagadas
pelo rio Uatumi a montante e a jusante da UHE de Balbi-
na, Presidente Figueiredo, Amazonas (01°55' S e 59°28' W).

Nas espécies estudadas foram observadas diferentes
respostas entre os dois grupos de tolerdncia ao alagamento.
Quanto as estratégias de sobrevivéncia, o grupo de espécies
tolerantes composto por Nectandra amazonum (Na),
Macrolobium angustifolium (Ma), Alchornea discolor (Ad),
Brosimum lactescens (Bl), Cassia reticulata (Cr), Genipa
spruceana (Gs) e Parinari excelsa (Pe) exibiu taxas de sobre-
vivéncia superior a 90%, enquanto o grupo de espécies nio
tolerantes ao alagamento, composto por Cecropia concolor
(Cc), Vismia guianensis (Vg) e Vismia japurensis (Vj), exi-
biu taxas que variaram de 20 a 0%. Quanto ao comporta-
mento ecofisiolégico dos dois grupos, foi demonstrado que
o alagamento induziu 2 redugio da fotossintese e da trans-
piragio em espécies tolerantes e nio tolerantes a hipoxia,
sendo que nas espécies nio tolerantes a redugio foi mais
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intensa, variando de 80,9 a 88% para fotossintese mixima
(Pomw) € 70,1 a 82,4% para transpiragio a 2.000 umol m™
1 de irradidncia (E,y). Essa diminui¢io de P .. e E,
nas espécies nio tolerantes pode ser atribuida, em grande
parte, ao fechamento estomdtico, como demonstrado com a
reducio de 65,7 a 89,5% nos valores de condutincia esto-
mética (gyo0). Adicionalmente, possiveis danos causados
no aparato fotoquimico, conforme apresentado pela dimi-
nui¢io do rendimento quintico aparente (a), também po-
dem ter contribuido para a reducio da fotossintese. J4, com
as espécies tolerantes, as mudancas nas trocas gasosas e nas
caracteristicas fotossintéticas foram mais brandas. Por meio
de estudo mais detalhado dos processos fotossintéticos,
ficou demonstrado também que, nas espécies nio toleran-
tes, a diminui¢io da fotossintese foi ocasionada nio apenas
pela diminui¢io de g, mas também o alagamento induziu
forte redugio nos indice de desempenho (PI,gs) dessas es-
pécies, que variou de 60 a 71%. Tais mudangas fisiolégicas
foram acompanhadas pela epinastia, clorose e senescéncia
precoce. Quanto as espécies tolerantes, verificou-se a exis-
téncia de dois grupos, a saber, um grupo que perde folhas
e um grupo que nio perde folhas no periodo alagado. Os
efeitos foram claros nas espécies tolerantes que perdem
folhas durante esse periodo (A. discolor e G. spruceana): o
alagamento induziu a uma diminui¢io nas concentracoes de
pigmentos e a uma redu¢io na eficiéncia da captura e do
uso da energia luminosa nos processos fotossintéticos. As
espécies tolerantes, incluindo G. spruceana e A. discolor,
apresentaram estratégias que envolveram uma regulagio nas
reagbes de transferéncia de elétrons e no desempenho fo-
tossintético. Quanto ao status nutricional, o alagamento
provocou nas espécies diminui¢do nas concentragoes de N,
P e Cu e aumento nas concentracbes de Fe, Mn, Zn e Na
durante o periodo alagado, em ambos os grupos; estas dife-
rencas encontram-se mais fortemente relacionadas com a
espécie do que com a estratégia de tolerincia. Por sua vez,
a diminui¢do de PI, 5 pode estar associada 3 diminuigdo das
concentragdes de N, P e Cu, pois a deficiéncia desses nu-
trientes parece implicar diminui¢io de clorofilas, da plasto-
cianina e de proteinas importantes da etapa fotoquimica e
bioquimica da fotossintese. Assim, quanto ao comporta-
mento ecofisiolégico dos dois grupos de tolerincia a hipo-
xia, foi demonstrado que as espécies tolerantes conseguem
ajustar seu metabolismo para sobreviver ao periodo de ala-
gamento sem exibir mudangas dristicas nas trocas gasosas,
nas concentragdes de pigmentos e no indice de desempe-
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nho. Por outro lado, as espécies nio tolerantes, apesar de
apresentarem em um primeiro momento uma regula¢io do
seu metabolismo, tendem a ser incapazes de ajustar seu
metabolismo 2 condi¢io de hipoxia que, dependendo da
duragio do periodo de inundacio (em geral um tempo cur-
to), pode provocar redugio dristica nos valores de trocas
gasosas e no indice de desempenho, culminando com a
morte das plantas, conforme observado no campo.

Trocas gasosas em espécies da sucessdo secunddria crescendo
sobre pastagens abandonadas na Amazonia Central

No inicio do século XXI, as 4reas de pastagens aban-
donadas da zona tmida da Amazdnia ji correspondiam a
cerca de 20%.?* Essas dreas sio dominadas por uma cober-
tura sucessional secunddria espontinea e agressiva, adaptada
as novas condigdes dos fatores abidticos primdrios como
luz, temperatura, dgua e nutrientes. Estudos da sucessio
secunddria dedicam grande atengio a regeneracio da vege-
tagdo nas dreas de pastagens abandonadas em grande parte
do planeta, pressupondo-se que a vegetagao secunddria seja
um importante sumidouro para mitigar o aumento dos ni-
veis de carbono atmosférico.

As trocas gasosas sdo influenciadas pelas caracteristicas
fisiologicas das espécies associadas 2 idade da vegetagio, gru-
po funcional e efeitos dos fatores abiéticos, como disponibi-
lidade de irradidncia, 4gua e nutrientes. Isso porque as plantas
apresentam diferentes estratégias ecofisioldgicas que podem
ser determinantes para o seu crescimento e desenvolvimento
em sitios que apresentam alteragdes edaficas, microclimaticas
e Vegetac1ona1s Assim, a compreensao dos processos relacio-
nados 2 utilizagdo dos recursos primirios é, sem davida, de
grande importincia para entender os aspectos funcionais
adotados pelas plantas como mecanismo de actimulo de
biomassa, uma vez que o crescimento da planta estd direta-
mente associado 3 sua capacidade fotossintética. Para enten-
der as estratégias adotadas pelas espécies arbdreas mais fre-
quentes em d4reas de pastagens abandonadas — Sucessional
inicial (pioneiras): Vismia japurensis e Vismia cayennensis;
Sucessional intermedidria: Bellucia grossularioides e Laetia
procera; Sucessional tardia: Goupia glabra —, varidveis ecofi-
siolégicas foram determinadas e relacionadas com a cronos-
sequéncia sucessional da vegetacio secundaria, em dois pe-
riodos de precipitagio. O estudo foi realizado em capoeiras
com idades variando de 0 a 19 anos, localizadas na area

experimental do Projeto Dinimica Biolégica de Fragmentos
Florestais PDBFF (02°34' S, 60°07' W).
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As espécies do género Vismia apresentaram altos
valores de fotossintese mixima (Pnmax), seguidas de B.
grossularioides, na maioria das idades das capoeiras, tanto no
periodo de alta quanto no de baixa precipitacio. G. glabra
mostrou os menores valores de Pnmax, comparada com as
outras espécies. Em relagio 2 varidvel respiracio no escuro
(Rd), somente V. cayennensis exibiu baixos valores, compa-
rada com as demais espécies nas idades das capoeiras entre
10 e 13 anos. B. grossularioides e G. glabra foram as que
apresentaram as maiores e menores respostas de condutan-
cia estomdtica (gs), respectivamente, para a maioria das
idades das capoeiras. G. glabra, por sua vez, apresentou
baixos valores para a taxa de transpira¢io (E) na maioria das
classes de idades, comparada com as demais espécies, em
ambos os periodos de precipitagio. Enfim, L. procera dife-
riu das espécies testadas nas idades acima de 15 anos (pe-
riodo de alta precipitacio) e entre O e 3 anos (penodo de
baixa precipitacio), para a varidvel eficiéncia no uso da dgua
(EUA).

Analisando-se o efeito da idade das capoeiras (cronos-
sequéncia sucessional) sobre as trocas gasosas, observou-se
que, na maioria das espécies, com excecio de G. glabra,
Pnmax diminuiu com o tempo durante a sucessio. Isso
sugere que, apesar da posi¢io das espécies no grupo su-
cessional exibir diferencas quanto a eficiéncia fotossintéti-
ca, o padrio temporal contribuiu, em parte, para a redugio
das caracteristicas fotossintéticas na sucessdo secunddria so-
bre pastagens abandonadas, nio tendo efeito sobre espécies
sucessionais tardias como G. glabra. Os altos valores de
Pnmax para as espécies sucessionais iniciais nos primeiros
anos ap6s o abandono das pastagens podem, em parte, re-
ceber uma contribui¢io da elevada taxa de transpiracio (E)
observada para essas espécies. Isso se deve a participacio da
transpiragio no mecanismo de diminui¢io da fotoinibigio
em espécies sucessionais iniciais pelo resfriamento na cama-
da superficial das folhas (camada limitrofe), mantendo a alta
taxa fotossintética.”® Segundo Reich er al., as diferencas
nas trocas gasosas entre as espécies nos diferentes grupos
sucessionais seriam caracteristicas intrinsecas ou simples-
mente resultados de diferengas na disponibilidade de recur-
sos durante a sucessio, ou uma combinagio de ambos. O
que se verifica é que, além da aparente diferenca intrinseca
entre as diferentes espécies nos distintos grupos sucessio-
nais, um fator importante que se deve levar em considera-
¢io é a disponibilidade de irradidncia para as plantas com o
avango da cronossequéncia, fato que possivelmente afete
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mais fortemente as respostas fotossintéticas das espécies
pioneiras do que mesmo a disponibilidade de nutrientes no
solo. Dessa forma, com a cronossequéncia sucessional, as
plantas acabam se aclimatando as novas condig¢des de irra-
didncia, refletindo-se em menores respostas fotossintéticas.
Portanto, as respostas das trocas gasosas das diferentes es-
pécies estudadas parecem confirmar o que, em geral, se
observa para as plantas quanto 2 posigio no grupo sucessio-
nal. Apesar das mudangas das condigoes edéficas e microcli-
maticas, confirmadas em diversos estudos, o que se verifica
é que a redugdo das respostas fotossintéticas estd mais dire-
tamente relacionada com a disponibilidade de irradiincia
para as plantas na cronossequéncia sucessional do que com
a oferta de nutrientes no solo (por exemplo, Nitrogénio e
Fésforo).”

Resposta da fotossintese a diferentes
concentragoes de CO,

As curvas de resposta da fotossintese as diferentes
concentragdes de CO, sio realidades em folhas maduras e
sadias. Diferentes concentragdes de CO, sio obtidas a par-
tir de cilindros com 12g de CO, controlados automatica-
mente pelo injetor de CO, do LI-COR 6.400 (injetor de
CO, 6.400-01, LI-COR, USA). As curvas de resposta da
fotossintese a concentragio interna de CO, (P,-C,) sio
realizadas a partir do fornecimento inicial de concentragdes
(C,) de 400, 300, 200, 100 e 50 wmol mol!, em ordem
decrescente, e, em seguida, fornecendo CO, (C,) nas con-
centracdes 400, 600, 800, 1.000 e 1.250 umol mol’!, em
ordem crescente. Cada ponto é gravado obedecendo ao
tempo de 180s a 300s para cada passo, com variagio (CV)
menor que 1%. O LI-COR 6.400 é ajustado para fluxo de
400 umol s, irradidncia de 1.000 umol (quanta) m? s e
H,O dentro da cdmara de 21 = 3 mmol mol!, com tempe-
ratura do bloco fixada em 31 = 1°C.

As curvas Pn-Ci sio ajustadas utilizando-se uma equa-
¢io nido linear:

Pn = anaxCOZ [1_(1_k/anaxCOz)(1_Ci/)]

no qual P, .co, = P, sob condigbes saturantes de CO,, em
que P, é a fotossintese, P, .co, € a fotossintese méxima, k ¢é
a constante de proporcionalidade e o ponto de compensagio
de CO,. A velocidade mixima de carboxilagio (V.. é
calculada a partir das curvas P -C; (C; < 200 umol mol")%.
Os valores de V.. sio calculados por meio de uma equa-

cmax
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¢io ndo linear, usando-se o programa Statistic for Windows
versio 6 (StatSoft Inc., 2003 East 14" Street, Tulsa, OK,
USA):

(Vemax (Ci - %)/ (CHK(1+0/K,)) -

no qual P, é a taxa de fotossintese limitada pela atividade da
Rubisco?, V.. é a velocidade mixima de carboxilacio da
Rubisco; C; é a concentragio intercelular de CO,, * é o
ponto de compensacio de CO, na auséncia de respiragio
(R), K¢ e Ko sio as constantes de Michaelis-Menten da
atividade da Rubisco para CO, e O,, respectivamente. Os
valores de *, Kc e Ko utilizados foram os descritos por
Sharkey et al.. J,. é calculado pelo ajuste da equagio na
por¢io em que Ci > 300 umol mol!, conforme

Pyi= (Jeoma (Ci - 7)/ (4C+87)

no qual P é a taxa fotossintética limitada pela regeneragio
da RuBP*

A limitagdo estomitica relativa (Lg,,) é calculada a par-
tir das curvas P, - C, em que

LS% = 1OOX<PnCi - PnCa)/PnC1

no qual P, e P sio as taxas de fotossintese em
condi¢oes de CO, ambiente (C,) (= umol mol') e C; =
C,, respectivamente.’’ A condutincia estomdtica (g,), trans-
piracio (E) e razio C/C, foram mensurados com C, = 400
wmol mol.

cmax

Consideragoes finais

Considerando a importancia da floresta amazonica no
contexto das discussdes sobre sua influéncia no clima do
planeta, os possiveis impactos causados sobre a floresta re-
sultantes da construcio de hidrelétricas e os escassos estu-
dos de modelagem relacionados 3 quantificagio da taxa de
assimilacio de CO, (principal gis de efeito estufa) pela
floresta nessa regido, faz-se necessirio ampliar a investiga-
¢io sobre a capacidade da floresta em assimilar carbono sob
condi¢des adversas (por exemplo, seca ou alagamento).

Nesse sentido, este estudo teve como objetivo quan-
tificar as trocas gasosas, em especial, as taxas de assimilagio
de carbono a partir do modelo mecanistico desenvolvido
por Farquhar e colaboradores, bem como estimar a taxa
méaxima de carboxilagio mediada pela Rubisco (V) em
dez espécies tropicais crescendo em édreas alagadas na Ama-
zbnia Central.
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A investigagio foi conduzida em dreas alagadas pelo
rio Uatumi, a montante e a jusante da barragem da Usina
Hidrelétrica de Balbina, em Presidente Figueiredo, Amazo-
nas. As espécies estudadas foram: Nectandra amazonum
(Na), Macrolobium angustifolium (Ma), Alchornea discolor
(Ad), Brosimum lactescens (Bl), Cassia reticulata (Cr),
Genipa spruceana (Gs) e Parinari excelsa (Pe) — tolerantes ao
alagamento; e Cecropia concolor (Cc), Vismia guianensis (Vg)
e Vismia japurensis (Vj) — nio tolerantes ao alagamento.

Os valores de fotossintese méxima sob condigdes ele-
vadas de CO, (P,uco,) variaram de 19,1 (Bl) a 35,5 umol
m? s! (Cr) entre as espécies estudadas no periodo nio
alagado. Nas espécies tolerantes ao alagamento apenas M.
angustifolium (-14,9%) e G. spruceana (-18,7%) exibiram
diminuicio 31gn1flcatlva nos valores de P,,.co, enquanto
que em todas as espécies nio tolerantes essa diminuigio foi
superior a 79% no periodo alagado.

A eficiéncia aparente de carboxilagio (Ce) variou de
0,054 (Bl) a 0,062 mol m? s (Cr) nas espécies estudadas
no periodo nio alagado. No periodo alagado apenas as
espécies nio tolerantes exibiram diminui¢do significativa
em compara¢io com o periodo em que nio houve alagamen-
to. Quanto ao ponto compensagio de CO,, foi verificado
que o alagamento produziu aumento significativo em N.
amazonum, M. angustifolium, C. reticulata, C. concolor, V.
guianensis e V. japurensis, sendo que nas plantas nio tole-
rantes este aumento variou de 127 (Cc) a 209% (Vg). O
alagamento gerou aumento significativo na limitagio relativa
do estomato (L, %) em N. amazonum, C. reticulata, C.
concolor, V. guianensis e V. japurensis. Por outro lado, B
lactescens exibiu diminuigio nos valores de Ls%.

Os menores valores para velocidade médxima de car-
boxilagio (V,,.; umol m? s) e taxa maxima de transporte
de elétrons (J,.; wmol m? s') no periodo nio alagado fo-
ram encontrados em B. lactescens (V.,,.=39,8; J...=84,2),
enquanto que os maiores valores foram encontrados em C.
reticulata (V,,.=84,2; Jax=169). Sob condi¢bes de alaga-
mento, dentre as espécies tolerantes apenas A. discolor (-
21,2%) exibiu diminuigio significativa nos valores de V.
e M. angustifolium (- 162/0) e G. spruceana (-17,1%) nos
valores de J,... Quanto as espec1es nio tolerantes, o alaga-
mento promoveu diminui¢do acima de 77%, tanto nos valo-
res de V., como de ]

Os valores de limitagio estomadtica relativa (Ls%) au-
mentaram no periodo alagado. Esse aumento sugere que as
espécies apresentaram bom controle estomdtico em relagio

max*
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a perda de dgua. Contudo, esse aumento no controle esto-
maético entre as espécies nio tolerantes nio foi suficiente
para impedir o colapso dessas. Nesse caso, os altos valores
de LS% podem estar associados aos baixos valores de con-
dutincia estomdtica (gs).

A diminuigio da inclinagio da porgio inicial da curva
Pn-Ci sob alagamento acarreta diminui¢io de V., em es-
pecial nas espécies nio tolerantes. A taxa de carboxilacio
estd relacionada com a atividade de carboxilagio da enzima
Ribulose 1,5 bifosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco).
Assim, a diminuicio nos valores de V., deve ser resultante
da inativa¢do da Rubisco, possivelmente em resposta a dimi-
nui¢do das taxas de regeneragio da RuBP sob alagamento e/
ou reducio da abertura estomitica sob condigoes de estres-
se hidrico. Os resultados também sugerem que nas espécies
nio tolerantes a inativagio da Rubisco é bem mais intensa
que nas espécies tolerantes, quando submetidas a alagamen-
to. ] é a taxa de transporte de elétrons. A equagio utilizada
nesse estudo assumiu 4 elétrons por carboxilagio e oxigena-
cio. Existem significantes incertezas na relagio entre o
transporte de elétrons e a sintese de ATP*> Com base no
namero de elétrons requeridos para a redugio de NADP*,
os valores 4 e 8 foram usados conforme Sharkey et a/..>* Os
resultados de J,,.. demonstraram que o alagamento também
reduziu a taxa de transporte de elétrons, em especial nas
espécies nio tolerantes. Em adigio, foi demonstrado que
o alagamento promoveu intensa limitagio na regeneragio
da RuBP nas espécies nio tolerantes. A diminuigio de

P, aco, Ce € ] sugere que a regeneragio da RuBP (como
indicada pela reducio de P,,..co,) e a eficiéncia podem ter
sido prejudicadas pelo alagamento.** Escalona e colaborado-
res® sugeriram que a hmltagao na regeneragao da RuBP é
considerada como a primeira resposta do mesdfilo as condi-
¢oes de deficiéncia hidrica. Esse comportamento pode ser
um ajuste direto a reducio do metabolismo do carbono com
a alteragio da disponibilidade de CO, induzida pela dimi-
nuicio da condutincia estomditica e da condutincia do
mesofilo. Essa regulagio da Rubisco pela disponibilidade de
CO, é um fenémeno bem conhecido.*

Nas espécies tolerantes, as mudangas nas trocas gaso-
sas e nas caracteristicas fotossintéticas foram sutis o sufi-
ciente para serem caracterizadas apenas como ajustes fun-
cionais. Por outro lado, as espécies nao tolerantes nio apre-
sentaram uma estratégia capaz de suportar o alagamento.
Uma vez que os projetos de construgio de barragens visam
alagar dreas de terra firme, muitas espécies arbdreas nio
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apresentardo mecanismos de tolerincia ao alagamento, o
que acarretard diminui¢io da produtividade dessas éreas.
Como demonstrado, o alagamento promove diminui¢io da
capacidade de assimilagio de carbono pelas plantas, tanto
por induzir o fechamento estomitico como por promover
prejuizos a etapa bioquimica da fotossintese. Nesse sentido,
com a inundagio de novas dreas de floresta madura, tanto
por causa da construgio de barragens como pelo aumento
da severidade e frequéncia de alagamento ocasionado pelas
mudangas no clima, dreas que antes serviam como dreno de
carbono podem vir a se tornar fontes desse gis.

Os resultados aqui apresentados foram obtidos sob a
6tica da ecofisiologia vegetal, com énfase no processo fotos-
sintético, a partir de diferentes metodologias que tém sido
aplicadas no Laboratério de Fisiologia e Bioquimica Vegetal
do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia ao longo
dos tltimos dez anos, visando diagnosticar e monitorar os
processos funcionais de espécies arboreas da flora amazoni-
ca. Quando se trata da ecofisiologia florestal na Amazonia,
relacionar o crescimento vegetal a utilizagio dos recursos
primérios é condigio sine qua non para entender a comple-
xidade e dindmica do bioma amazénico, sem perder de vista
a aplicabilidade e o desenvolvimento de tecnologias pré-
prias A producio e recuperagio de dreas naquele ambiente.
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