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RESUMO

ALVES, Anderson Ortiz. Estudo da Fotossintese de Espécies Dominantes Em
Floresta de Transicio no Sudoeste da Amazonia. Cuiaba, 2004. 77p. Dissertacdo
(Mestrado) — Instituto de Ciéncias Exatas e da Terra, Universidade Federal de Mato
Grosso.

Medicdes de Fotossintese Maxima (4max) em funcdo da Radiagdo
Fotossiteticamente Ativa (PAR) em estacdes seca e umida, para as espécies Dinizia
excelsa, Quiina pteridophylla, Brosimum lactescens e, temporariamente identificada,
Laranja; Amax em funcdo do aumento da temperatura para as espécies Quiina
pteridophylla e Dinizia excelsa e obtengdo dos coeficientes do ponto de saturagdo de
acordo com a sazonalidade para as espécies Brosimum lactescens (com valores
medidos em folhas a 20 m e 26 m), Tovomita cf. schomburgkii e Laranja , foram
realizadas em area de floresta de transicdo, denominada cerradao, localizada na
fazenda Maracai, municipio de Sinop, Estado de Mato Grosso, Brasil. Os dados
brutos da taxa de fotossintese e temperatura 6tima foram obtidos usando medidor da
LI-COR, modelo (LI-6400, LI-COR, Lincoln, Neb., USA), calibrado com gas
padrdo de 300 e 400ppm para o CO,, com fonte luminosa do LI-6400 (6400-02B
LED light source), temperatura da folha de 28 °C e umidade ambiente, que variou de
65 a 80%. Os dados de precipitacdo foram fornecidos pela estagdo metereoldgica da
Fazenda Continental a 17 Km do local do experimento e torre micrometeoroldgica
(LBA). Os coeficientes foram obtidos pelo programa CurveExpert Versao 1.7 2001.
Constatou-se que houve diferencas nos valores de Amax, para as espécies estudadas e
a Amax de uma mesma espécie difere em relacdo a estagdo do ano. Os Coeficientes
dos Pontos de Saturacdo diferem em uma mesma planta, dependendo da altura da
folha na copa e acompanham o regime de precipitacio do ecossistema. A
temperatura Otima obtida em medidas feitas em duas espécies foi de 32°C.

Temperaturas superiores sdo desfavoraveis ao rendimento fotossintético.

Palavras-chave: Fotossintese Maxima, cerraddo, temperatura 6tima.
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ABSTRACT

ALVES, Anderson Ortiz. Study of the Photosyntheses of Dominant Species In
Forest of Transistion in the Southwest of the Amazonia. Cuiaba, 2004. 77p.
Institute of Accurate Sciences and the Land, Federal University of Mato Grosso.

Measurements of Maximum Photosyntheses (4max) in function Active the
Fotossiteticamente Radiation (PAR) in dry and humid stations, for the species
Dinizia excelsa, Quiina pteridophylla, Brosimum lactescens, and, temporarily
identified, Laranja; Amax in function of the increase of the temperature for the
species Quiina pteridophylla and Dinizia excelsa and attainment of the coefficients
of the saturation point in accordance with the seasonal for the species Brosimum
lactescens (with values measured in the 20 leves to m and 26 m), Tovomita cf.
schomburgkii and Laranja, had been carried through in area of forest of transistion,
called cerradao, located in the Maracai farm, city of Sinop, State of Mato Grosso,
Brazil. The rude data of the photosyntheses tax and excellent temperature had been
gotten using measuring of the LI-COR, model (Li-6400, LI-COR, Lincoln, Neb., the
USA), calibrated with gas 300 standard of and 400ppm for Co2, with luminous
source of Li-6400 (6400-02B LED light source), temperature of the 28 leaf of °C and
surrounding humidity, that 80% varied of 65. The precipitation data had been
supplied per the meteorological station of the Continental Farm to the 17 km of the
place of the experiment and micrometeorological tower (LBA). The coefficients had
been gotten by the CurveExpert program Version 1.7 2001. One evidenced that it
had differences in the values of Amax, for the studied species and the Amax of one
same species differs in relation the station from the year. The Coefficients of the
Points of Saturation differ in one same plant, depending on the height of the leaf in
the pantry and follow the precipitation regimen of the ecosystem. The gotten
excellent temperature in measures made in two species was of 32°C. superior
Temperatures is favorable to the photosyntheses income.

Key-word: Maximum photosyntheses, cerraddo, excellent temperature.



Capitulo 1. Introducgao

A Amazonia Mato-grossense sofreu um intenso processo de alteragdes nas
ultimas décadas, com o surgimento de inimeras cidades, onde hd aumento das areas
construidas em detrimento das superficies com cobertura vegetal, principalmente
pela concentragdo fundiaria e a mecanizagdo agricola, podendo originar diversos
problemas ambientais caso ndo sejam realizados estudos e planejamento para
orientar o uso do solo.

A cidade de Sinop localizada no Norte de Mato Grosso, no ecotono de
floresta tropical de transi¢do, denominado cerraddo sendo considerado como uma
variagao entre a savana e floresta amazonica brasileira, com arvores perenes, de palio
alto, vem sofrendo grandes alteragdes pela pressao de desmatamentos sobre extensas
areas de cerrado e, nas ultimas décadas, também sobre a floresta ombroéfila.

A vegetagdo e o clima coexistem num equilibrio dindmico, que pode ser
alterado por perturbagdes diversas em qualquer um dos dois componentes., varios
estudos vém sendo conduzidos visando entender as interacdes existentes entre
mudangas ocorridas tanto na distribui¢do dos diversos tipos de vegetacdo, como na
sua estrutura e composi¢ao quimica, e o clima (SEMAZZI et al.., 2001, FOLEY et
al.., 2002). Dentre esses estudos podem-se citar experimentos de microescala em
torres meteorologicas, perfis de umidade e de fluxos gasosos entre a superficie e a
atmosfera (GASH & NOBRE, 1997, SHUTTLEWORTH et al.., 1991). Tais
experimentos mostraram os efeitos do desmatamento sobre a precipitacdo e a
evaporagdo, demonstrando que mudangas na vegetacdo podem influenciar o clima
regionalmente.

O grande destaque que a floresta Amazonica exerce no ciclo global de

carbono e as alteragdes na produtividade liquida destes ecossistemas, pelas variagdes



no regime de chuva e na temperatura, podem alterar significativamente esse ciclo.
(SCHIMEL, 1995) relata que o ciclo global de carbono encontra-se em desequilibrio.
Isto significa que o aumento da concentragdo de CO2 na atmosfera, ¢ menor do que a
diferenga entre as quantidades emitidas e absorvidas pela biosfera. Estudos recentes
sugerem que as florestas primarias estdo aumentando seu estoque de carbono
funcionando como um “dreno” de carbono (LUGO & BROWN, 1992; FAN et al..,
1998; PHILLIPS et al.., 1998; Phillips et al.., 2002, SCHROEDER, 1992; MALHI et
al.. 2002). Isso acontece, pois as plantas desenvolveram a capacidade de
transformarem energia solar, em compostos organicos, sendo estes principalmente
acucares, gracas a um processo denominado Fotossintese.

A capacidade fotossintética pode se diferenciar de regido para regido,
principalmente de espécie para espécie, ¢ de individuo para individuo, dependendo
exclusivamente das condi¢cdes ambientais. Portanto a taxa fotossintética de um grupo
de plantas poderd influenciar na quantidade de gas carbdnico, presente em um
determinado ambiente.

As plantas s3o muito importantes nos fluxos de massa e energia nos
ecossistemas, um melhor conhecimento da fisiologia das espécies dominantes desta
area de ecotone, dard mais seguranga aos dados relacionados com o balango de
carbono, neste tipo de floresta.

O objetivo deste trabalho foi verificar a capacidade fotossintética deste tipo

especifico de vegetacdo em fungdo da sazonalidade.



CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. FLORESTA AMAZONICA E SUAS FRONTEIRAS

As florestas vém ocupando um espaco cada vez maior no cenario das atengdes
sobre a crise ambiental, que atingiu escala planetaria nesta virada de milénio. As
florestas tropicais ocupam lugar de destaque nesse cendrio, basicamente porque
conttm mais da metade das espécies da biota mundial; a imensa riqueza da
biodiversidade tropical ¢ um reservatorio ainda pouco explorado de novos alimentos,
produtos farmacéuticos, fibras, substitutos do petrdleo e outros produtos; e estao
sendo destruidas tdo rapidamente que provavelmente desaparecerdo no proximo
século, levando com elas centenas de milhares de espécies a extingdo (SANTOS et
al., 1997).

De acordo com ODUM (1988), a variedade de vida atinge, talvez, o seu
auge nas floresta tropicais umidas latifoliadas e perinéfilias, que ocupam zonas de
baixa altitude proximas do equador. A precipitacdo supera os 2.000 a 2.250 mm ao
ano, sendo distribuidoao longo do ano, geralmente com uma ou mais épocas
relativamente “secas” (125mm por més ou menos). As florestas imidas ocorrem em
trés areas principais: (1) bacias do Amazonas ¢ do Orenoco na América do Sul (a
maior massa continua) e do istmo centro americano; (2) as bacias do Congo, do
Niger e do Zambeze do centro e oeste da Africa, e no Mandagascar; e (3) as regides
da India, Malaia, Borneo ¢ Nova Guiné. Essas areas diferem entre si nas espécies
presentes, pois ocupam diferentes regioes biogeograficas, porém a estrutura florestal
e a ecologia sdo semelhantes em todas as trés areas. A variacdo na temperatura entre
inverno e verdo ¢ menor do que a variagdo entre a noite e o dia. A periodicidade
sazonal na reproducdo e em ouras atividades de vegetais e animais relaciona-se, em

grande parte, com variagdes na precipitacdo ou regulada por ritmos inerentes. A



floresta pluvial ¢ altamente estratificada. As arvores geralmente formam trés estratos:
(1) arvores emergentes, muito altas e espalhadas, que se projetam acima do nivel
geral do (2) estrato de dossel, que foram um tapete continuo sempre verde, a uma
altura de 25 a 30 metros, ¢ (3) um estrato de sub-bosque, que se torna denso apenas
onde ocorre uma interrup¢ao no dossel. As arvores altas tem raizes pouco profundas
e muitas vezes apresentam bases inchadas ou “contra fortes”. Uma profusdo de
plantas trepadeiras, principalmente cipos lenhosos e epifitas, muitas vezes escondem
o contorno das arvores. O numero de espécies vegetais ¢ muito grande;
freqiientemente, existem mais espécies de arvores em poucos hectares do que em
toda flora da Europa (RICKLEFS, 2001).

A distribuicdo dos biomas resulta de trés tipos de fatores fisicos: (1) a
distribuicdo do calor do sol e a relativa sazonalidade das diferentes por¢des da Terra;
(2) os padroes globais de circulagao de ar, particularmente as dire¢des nas quais
prevalecem os ventos carregados de umidade; e (3) alguns fatores geoldgicos tais
como as distribui¢des de montanhas e suas alturas e orientagdes. Todos esses fatores
interagem para produzir os padrdes variaveis de vegetacdo na face da Terra e
explicam as diferencas na produtividade das diferentes regides geograficas. As areas
terrestres do mundo sdo descontinuas, e essas separacdes das massas de terras tém
um efeito importante na distribui¢do de organismos. Além disso, existem
freqiientemente nitidas diferencas na precipitacdo, no substrato, no clima e em outros
fatores, comprando-se diferentes locais terrestres. Tais diferencas significam que a
distribuicao de qualquer tipo particular de organismo terrestre ¢ provavelmente muito
mais limitada que aquela de um organismo de tamanho e mobilidade semelhantes no
mar (RAVEN, 2001).

As florestas tropicais situam-se entre os tropicos de Cancer ¢ de
Capricornio, em 1700, cobria cerca de 23 milhdes de quilometros quadrados, area
atualmente reduzida para cerca de 10 milhdes de quildometros quadrados. A floresta
tropical timida situa-se entre os tropicos, em altitudes inferiores a 1300 metros, onde
o clima ¢ quente e umido: chove muito (no minimo 100 milimetros de chuvas
mensais em cerca de 66% de um periodo de 03 anos), e a média anual de temperatura
¢ de 24 °C. Esse tipo de floresta abriga a maior diversidade em espécies vegetais e

animais do planeta. Apresenta arvores de grande porte, que chegam a 45 metros de



altura, ao lado de outros tipos de vegetacdo das mais variadas alturas. Sobre os
galhos das arvores ha uma grande quantidade de plantas trepadeiras, principalmente
orquideas e bromélias (RIZZINI, 1992).

Segundo BOSCHILIA (2001), as florestas tropicais, como o proprio nome
indica, localizam-se entre os tropicos, ao norte ¢ ao sul do equador (principalmente
na América do Sul, Africa e fndia). Florestas de clima quente, umido, com alto
indice pluviométrico. Sdo as florestas mais exuberantes e ricas em espécies tanto
vegetais como animais. A vegetagdo apresenta folhas largas, onde a transpiragdo ¢
intensa, que nao caem no inverno, pouco rigoroso. Sao por isso denominada
perenifdlias ou perene. A vegetagdo forma uma imensa cobertura, sob a qual existem
inameros estratos de vegetagdo. Cipds, orquideas, samambaias, musgos, liquens se
desenvolvem sobre os sobre os troncos de arvores, buscando uma melhor
luminosidade. Os estratos criam microclimas, com muitas variagdes de nichos
ecoldgicos, onde convive uma grande quantidade de espécies animais, tais como:
invertebrados (artrépodes, anelideos, moluscos, aracnideos, etc.), anfibios (ras,
sapos, pererecas, etc.), répteis, mamiferos e uma diversidade muito grande de aves.

A floresta Amazonica € a maior ¢ mais rica floresta tropical do mundo de
acordo com. RIZZINI (1992), CECCON & MIRAMONTES (1999) esta ¢ a maior
floresta do planeta, onde dentro desta podem surgir varios outros tipos de florestas
como: matas de varzea, aluvides fluviais, mata de terra firme, igap6, caatingas do rio
Negro, e algumas savanas esparsas, podendo ser denominadas de Cerradao, que se
encontram em boa parte em zonas de transicdo ou denominadas também de zona

ecotonal(Figura 2.1).
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Figura 2.1 Florestas do bioma amazdnico, e areas de ecotone (transi¢ao).
Fonte: Fonte: INPE (2003), WWF (2000), IBGE (1997), WHRC (1992) ¢ IBGE (1991).

CECCON & MIRAMONTES (1999) afirmam que a Amazodnia Legal ¢
compreendida em uma area que corresponde a 59% do territério brasileiro, com
aproximadamente 5,5 milhdes de sz, formado pelos Estados do Acre, Amazonas,
Para, Amapa, Rondonia, Roraima, Tocantins, Mato Grosso e parte dos Estados de
Goias e Maranhao, sendo 74% de florestas (38% sao florestas densas, 36% florestas
nao-densas), 13% de cerrados e campos, e 13% de areas desmatadas. Nesta area ha
28 tipos diferentes de comunidades vegetais, e somente 33% destas se localizam em
areas com protegdo legal (Figura 2.2). E cortada por inimeros rios. O solo é pobre,
constituido basicamente por argila e areia. As plantas se alimentam do proprio
material organico que cai no chio. Arvores que morrem, folhas, frutos, flores,
vermes, insetos, tudo que chega ao chdo e ¢ rapidamente decomposto pelos agentes
decompositores, € novamente reabsorvido pelas raizes das plantas, que sdo

superficiais. Apresenta um alto indice pluviométrico. A evaporagao, seja dos rios,



dos oceanos ou da propria floresta ¢ muito alta, o que propicia grandes volumes de
chuva.
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Figura 2.2 Mapa dos Estados Brasileiros que compreendem a Amazonia Legal.

Fonte : Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica IBGE (1997)

A estabilidade dindmica em que se encontra a floresta tropical vem sendo

agredida pela utilizacdo indiscriminada de seus recursos naturais, ao qual o homem

necessita para produzir alimentos e energia obtida através do uso da lenha, sendo o

impacto humano na biosfera enormemente evidenciada pela densidade existente

deste mesmo, ou seja, uma pessoa para cada 3,5 hectares de terra (4,3 x 10° pessoas

em 14,0 x 10° hectares de terra), ODUM (1988). O uso exacerbado de madeira de

florestas tropicais como fonte primaria de energia para o suprimento de cozimento de

alimentos juntamente com os desmatamentos desordenados de assentamentos tém

provocado uma perca gigantesca em termos de florestas naturais, afirma

(LAMPRECH, 1996). Segundo GLIESMAMM (2001), o desmatamento provoca

alteracdes no solo, dgua, atmosfera, ou seja, direta e indiretamente, a biosfera ¢é

afetada demasiadamente, ocasionando mudangas em todo o clima regional,



influenciando no clima mundial, como por exemplo, o efeito estufa que ¢ a liberagao

de gas CO,, provocando o tao conhecido aquecimento global.

Dados do Instituto do Homem e Meio Ambiente Amazdnico (IMAZON),
classifica o estado do Para como um grande exportador de madeiras. Comenta ainda
que o Brasil seja classificado como maior produtor € o maior consumidor mundial de
madeira tropical, sendo que deste consumo, mais de 90% desta producdo sdo
provenientes da Amazonia. Onde sdo encontrados na regido, 76 polos madeireiros,
que sdo responsdveis por mais de 95% de toda a madeira extraida em toda a
Amazonia brasileira, sendo que 80% da extracdo e processamento ocorrem dentro do
“Arco de Desmatamento” no sul da bacia Amazodnica, que sdo as fronteiras e polos
madeireiros (Figura 2.3), indo de Rondonia ao norte do Mato Grosso e ao sul e leste
do Pard. A atividade extrativista de corte de toras na Amazdnia cresceu
significativamente nas ultimas duas décadas. A producao de madeira rolica teve um

aumento de 4,5 milhdes de m® em 1976 para 28 milhdes de m® em 1997.
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Figura 2.3 Fronteiras e polos madeireiros da Amazonia.

Fonte : VERISSIMO et al. (2002)



No interior da Amazonia, a metade da chuva que cai sobre a floresta ¢
gerada pela propria floresta. De modo paradoxal, grande parte do vapor emitido para
atmosfera pela floresta amazonica vem de regides que experimentam secas sazonais:
principalmente no leste e sul da Amazonia, as florestas passam de 3 a 5 meses sob
seca, durante a qual a quantidade de chuva ¢ muito menor em relagao a quantidade
de agua que a floresta lanca para a atmosfera, através da evapotranspiragdo. Isto ¢
possivel uma vez que estas florestas apresentam um sistema de raizes capaz de retirar
agua ha mais de 10m de profundidade, durante as estiagens anuais (NEPSTAD et al.,
1994 apud MOUTINHO & NEPSTAD 1999). Se em lugar das florestas fossem
plantadas pastagens, o volume de vapor emitido para a atmosfera seria severamente
reduzido, pois as pastagens apresentam evapotranspiragdo 15% menor em relagdo
aquela das florestas (JIPP et al., 1998).

Sob um clima mais seco, portanto, o fator que mais devera ameacar a
biodiversidade da Amazdénia num futuro proximo serd o fogo, e infelizmente, as
florestas amazonicas estdo perdendo a capacidade de atuarem como grandes "quebra
fogo", que ao longo de suas paisagens, deixando de realizar um dos mais importantes
servicos ecologicos da floresta, tornando os mega-incéndios fendmenos cada vez
mais provaveis. Esta ameaga serd maior no sul e oriente da Amazodnia, onde as
florestas sofrem secas sazonais (Figura 2.4), e onde se localiza a fronteira de
ocupacdo da Amazdnia, estabelecida principalmente através do uso do fogo no

desmatamento (MOUTINHO & NEPSTAD,1999).
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Figura 2.4 Areas da floresta que sofrem secas sazonais.
Fonte : SCHNEIDER et al. (2000).

Segundo (CAPOZZOLI, 2002) estudos do INPE, afirma que pelo menos
55% das chuvas na Amazodnia sdo provenientes de umidade da propria floresta, sendo
reciclada internamente, sem cumprir toda a extensao do ciclo hidrolégico, a outra
parte provém de evaporacdo direta do mar. Nos ultimos 20 anos, estudos
demonstram que o desflorestamento e a queima de biomassa causaram mudangas
significativas, mas ainda localizadas, nos ciclos da agua, da energia, do carbono e
dos nutrientes, assim como na composi¢do atmosférica. A floresta mais uma vez, ¢
citada como importante para a reciclagem do vapor de agua através da
evapotranspiracdo durante o ano todo, contribuindo assim para sua propria

manutenc¢do aumentando a precipitagdo das chuvas (NOBRE, 2002).

Portanto, a permanéncia das florestas representa uma garantia de
preservagdo, nao somente do clima e da biodiversidade, mas também da atividade

produtiva e da qualidade de vida das populagdes locais (MOUTINHO & NEPSTAD,
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1999). Deste modo, as florestas sob seca sazonal, que cobrem um terco da area

amazoOnica, devem ter maior aten¢do pelos planos de conservacgdo e pesquisa.

2.2. LUZ E ENERGIA

A existéncia de vida no planeta Terra depende do fluxo de energia das
reacdes termonucleares que ocorrem no centro do sol, assim PEREIRA et al.. (2002)
afirmam que a radiacdo solar, além do principal elemento meteorologico,
influenciando diretamente na existéncia da vida devido aos fatores de temperatura,
pressdo, ventos, chuvas e umidade, ¢ a maior fonte de energia para o nosso planeta.
A quantidade de energia emitida pelo sol ¢ de 13 X 10> calorias por ano. Cerca de
um terg¢o desta energia ¢ imediatamente refletida como luz, porém uma grande parte
¢ absorvida pela Terra e convertida em calor e serve para evaporar as aguas dos
oceanos, dando origem as nuvens que, por sua vez, produzem as chuvas. A energia
solar, em combina¢do com outros fatores, ¢ também responsavel pelos movimentos
do ar e da dgua que determina os tipos de clima. As plantas verdes absorvem uma
pequena fragdo de energia luminosa e a transformam em energia quimica. Este
processo da fotossintese constitui a ligacdo vital entre estas enormes fontes
energéticas do Sol e a energia necessaria para todos os organismos vivos RAVEN et
al.. (2001) e KLUGE (2003) afirmam que apenas 5% da energia emitida pelo Sol,
que alcanga nosso planeta, pode ser convertida no processo da fotossintese foliar.

Ha aproximadamente 300 anos, o fisico inglés Sir Isaac Newton (1642-1727)
separou a luz em um espectro de cores visiveis quando conduziu um feixe por um
prisma. Sendo assim, Newton demonstrou que a luz branca consistia, na verdade, em
numerosas cores diferentes, variando do violeta numa extremidade do espectro ao
vermelho na outra. A separagdo das cores foi possivel porque a luz de cores
diferentes ¢ desviada (refratada) em angulos diferentes ao atravessaram o prisma. Ja
no século XIX, o fisico britdnico James Clerk Maxwell (1831-1879) demonstrou que
a luz ¢ uma pequena parte de um vasto espectro continuo de radiagdo, o espectro
eletromagnético. Todas as radiagdes nesse espectro viajam em ondas. Sendo assim,
as distancias entre a crista de uma onda e a crista da seguinte variam desde aqueles

. ~ . ~ A A -9
dos raios gama, que sdo medidos em fragdes de um nandémetro (1 nandémetro = 10
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metro), até aqueles das ondas de radio de baixa freqiiéncia, que sao medidos em
quilémetros (1 quilémetro = 10 metros). A radiagdo de cada comprimento tem uma
quantidade caracteristica de energia a ela associada. Quanto menor o comprimento
de onda, maior a sua energia; reciprocamente, quanto maior o comprimento de onda,
menor sua energia. Dentro do espectro de luz visivel, a luz violeta tem o menor
comprimento de onda e a luz vermelha tem o mais longo. Os raios mais curtos da luz
violeta tém quase o dobro da energia dos raios mais longos da luz vermelha afirmam
RAVEN et al.. (2001).

LEITE & RODRIGUES (2000) dizem que estas descobertas permitiram aos
fisicos do inicio do século vinte afirmar que a luz como conhecemos tem tanto a
propriedades de particulas como de ondas. Uma onda pode ser caracterizada pelo seu
comprimento, representado pela letra grega A, que ¢ a distancia entre as cristas de
ondas sucessivas. A freqiiéncia representada pela letra grega v, representa a
quantidade de cristas de onda que passa por um observador em um determinado
tempo. Estes termos podem ser representados em uma simples equagdo que relaciona
o comprimento da onda, a freqiiéncia e a velocidade da mesma:

C=Av (eq. 2.1)

Onde: C ¢é a velocidade da onda (neste caso a velocidade da luz 3,0 x 10° m.s”
". Concluem também que pode ser definida como particulas, denominadas fotons,
onde cada um destes possui uma quantidade de energia que ¢ denominada quantum
(plural de quanta). Esta energia da luz ndo ¢ continua, mas ao contrario, ¢ liberada
em discretos pacotes, os quanta, expressa por:

E=hv (eq. 2.2)

Onde :

E = energia de um foton, e dependera da freqiiéncia da luz;

h = ¢é a constante de Planck (6,626 x 107 J.s.);

v = ¢ a freqiiéncia da onda.

A luz solar se comporta como uma chuva de fotons de diferentes freqiiéncias,
e uma pequena faixa deste espectro eletromagnético, chamada luz visivel, ¢
perceptivel aos olhos humanos, do mesmo modo PEREIRA et al. (2002) dizem que a

luz visivel ¢ praticamente aquela utilizada pelas plantas para realizagdo da
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fotossintese, denominando-se, portanto fotossinteticamente ativa (RFA ou PAR)

(Figura 2.5).
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Figura 2.5. Componentes da luz visivel, compreendendo os comprimentos de onda

da radiagdao PAR.
Fonte: RAVEN (2001)
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PEREIRA et al. (2002) afirmam que a radiagdo do sol interage com os
componentes naturais e artificiais da atmosfera ao atravessa-la, podendo modificar a
trajetoria inicialmente desenvolvida pelos raios do sol ou, ainda, modificando a
quantidade e qualidade inicial. Porem essas interagcdes vao depender do comprimento
de onda (A,nm) da radiacdo ¢ do tamanho do constituinte atmosférico, tratando-se de
um fenomeno seletivo, pois dependerd das condi¢des atmosféricas do local. De
acordo com o espectro de ondas curtas, a radiagdo solar do ponto de vista biologico,
pode ser separada em trés faixas distintas, também chamadas de bandas, sendo:
radiacao ultravioleta (UV) 10 nm < A <400 nm, radiagdo visivel (VIS) 400 nm< A <
700 nm e radiagdo infravermelho proximo (IVP) 700 nm < A < 3000 nm. Esta luz
visivel ou radiagdo PAR praticamente passa pela atmosfera sem sofrer redugao por

absorcdo em sua quantidade, ao passo que a UV ¢é absorvida pelo oxigénio/ozonio,
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ficando assim praticamente eliminada do total de radiagdo que atinge a superficie da
Terra, devido ao seu auto poder de penetracdo e de energia, causa disturbios nas
células vivas, afetando principalmente os microorganismos. Ja a por¢do de IVP ¢
absorvida em grande parte pelo vapor de dgua da atmosfera, porem o CO, também o
absorve, concluindo-se entdo que em dias nublados apresentardo menor proporgao de
IVP no solo. Os principais constituintes atmosféricos no espectro de absor¢dao da
radiacdo ao nivel da superficie terrestre estao representados na figura 2.6(PEREIRA
et al.), onde também sdo revelados os seus papéis no efeito estufa, devido as suas

absortancias nos comprimentos de ondas longas.
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Figura 2.6 Constituintes atmosféricos no espectro de absor¢ao da radia¢do ao nivel
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Fonte: PEREIRA et al. (2002).

De acordo com ODUM (1988) cientistas vem estudando como a luz se
relaciona com os sistemas ecoldgicos, € como ocorrem suas transformacdes nos
mesmos. RAVEN et al. (2001) afirmam que a energia ¢ a capacidade de realizar
trabalho, exemplificando que quando um passaro se alimenta da semente de uma
planta, ele estd usando a luz do sol que foi convertida em energia quimica e

armazenada sob a forma de actcares e outras formas complexas de energia, e dessa
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forma esses animais adquirem seu combustivel, tdo necessario para executar os seus
processos vitais. Alfred J. Lotka, foi o primeiro pesquisador a tratar as comunidades
ecoldgicas como sistemas termodindmicos, afirma RICKLEFS (1996). Em resumo,
parte da energia do sol que as plantas assimilam, estabelece a taxa global de
transformagdes nos ecossistemas, pois alimenta todos os processos biologicos e,
desta forma, explica que os sistemas ecologicos sdo governados por alguns principios
gerais, onde um dos mais importantes ¢ o que diz que os sistemas ecoldgicos
funcionam de acordo com as leis da termodinamica. “A primeira lei da
termodindmica estabelece, de modo bem simples: a energia pode ser convertida de
forma a outra, mas ndo pode ser criada ou destruida” (RAVEN et al., 2001).
Portanto, a energia pode ser transformada em trabalho, calor ou ainda transformada
em energia potencial de alimentos, ndo sendo porem destruidas, conclui ODUM
(1988). Ja a Segunda lei da termodinamica, conhecida também por lei da entropia,
tem como principio basico que “em todas as trocas e conversoes de energia — se
nenhuma energia sai ou entra no sistema em estudo — o potencial energético do
estado final sera sempre menor que o potencial de energia do estado inicial”,
(RAVEN et al., 2001). Explicando este principio, ODUM (1988) afirma que em todo
processo de transformacdo energética, a energia final terd sempre passada por uma
forma de energia concentrada para uma de energia dissipada. Sendo assim, equivale
dizer que a energia inicial ¢ maior que a energia final. Deste modo, os ecossistemas
sdo ditos como sistemas termodindmicos abertos, fora do que se pode chamar de

equilibrio.

2.3. FOTOSSINTESE

Os vegetais clorofilados e as plantas verdes transformam energia, que provem
do sol sob a forma de luz, convertendo-a em energia quimica, usando agua e gas
carbonico (CO,), promovendo assim manutencao da vida na Terra, e a este processo
da-se o nome de fotossintese KLUGE (2003), podendo também ser denominada
como sintese usando a luz ou sintese mediada pela luz ODUM (1988) e LEITE &
RODRIGUES (2000). Estes seres fotossintetizantes sdao também chamados de
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autotroficos, sendo capazes de sintetizar seu proprio alimento, afirma RICKLEFS
(1996).

Nao se conhece até hoje ao certo quando se deu o surgimento da origem da
fotossintese, ficando a mesma coberta de mistério, afirma ODUM (1988). Nos
primeiros periodos geologicos, uma membrana com atividade fotossintética se
desenvolveu em procariontes primitivos (arqueobactéria, bactérias sulfurosas,
cianobactérias), quando o ambiente era desprovido de oxigénio (O,). Por meio da
atividade fotossintética dos organismos autotroficos foi possivel criar o material e a
energia para a evolu¢ao da vida na Terra apresentado na figura 2.7. Os produtos
finais da fotossintese, o oxigénio e o carbono assimilado, t€m a mesma importancia
para os seres vivos. O oxigénio foi condi¢do prévia para a respiragdo, a forma
eficiente de oxidacdo bioldgica como fonte de energia para o metabolismo e de
constituintes estruturais da célula. Os carboidratos tornaram-se substratos universais
para a respiragdo e o ponto de partida para diferentes biossinteses. Com a progressiva
evolucdo, até o surgimento das plantas vasculares terrestres, a producdo vegetal
também aumentou. As comunidades vegetais constituem, gracas a fotossintese, uma

fonte sem dimensodes, constante e renovavel de biomassa para os ecossistemas.
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Durante o processo de assimilagdo do carbono toma parte o processo

fotoquimico dirigido pela luz; o processo enzimatico, ndo dependente da radiagdo (as

chamadas reagdes do escuro) e os processos de difusdo, que sdo as trocas de dioxido

de carbono e oxigénio entre o cloroplasto e a atmosfera LARCHER (2000). Sendo

este o ultimo local onde a fotossintese acontece e que se localiza em um tecido

interno da folha, o mesofilo, onde estdo os cloroplastos. O cloroplasto ¢ envolvido

por uma membrana dupla e seu estroma contém um sistema de membranas formando

tilacoides (com os pigmentos fotossinteticamente ativos), ribossomos, plasmideos (o

genoma dos cloroplastos) e diferentes inclusdes (por exemplo, depodsitos de lipideos

e glicideos). A conversdo de energia radiante em energia quimica acontece nos

tilacoides.
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Figura 2.8. Representa o sitio do cloroplasto e sua principais estruturas internas.
Fonte : RAVEN (2001)

A substancia que absorve luz ¢ denominada pigmento, mas a maioria dos
pigmentos, entretanto, absorve somente um determinado comprimento de onda e
transmite ou reflete os comprimentos de onda que nao sdo absorvidos. Via de regra, a
absor¢do da luz por um pigmento ¢ conhecido como espectro de absor¢do de cada
substancia, conclui RAVEN (2001).

A clorofila ¢ o pigmento que torna as folhas verdes, absorve luz
principalmente nos comprimentos de onda azul, violeta e também no vermelho;
como reflete a luz verde, sua aparéncia ¢ de cor verde. Um espectro de agdo
demonstra a eficiéncia relativa de diferentes comprimentos de onda da luz por um
processo especifico que requer luz, e tal como a fotossintese, o espectro de absor¢ao
de um pigmento e o espectro de agdo de um processo que requer luz comprovam que
o pigmento ¢ responsavel por este processo em particular. Quando moléculas de
clorofila absorvem luz, os elétrons sdo temporariamente impulsionados a um nivel de

energia mais alto, chamado de estado excitado (Figura 2.9).
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Figura 2.9 Esquema representado absor¢do de um foton e excitagdo de um elétron em

um pigmento fotossintético.
Fonte: KLUGE (2003)

Quando os elétrons retornam para o nivel de energia mais baixo, ou nivel
basal, a energia liberada possui trés possiveis destinos:

Segundo GOMES & VARRIALE (2001), a primeira possibilidade é que a
energia pode ser dissipada em calor ou para alguma combinagdo de calor e luz de
comprimento de onda mais longo, um fendmeno conhecido como fluorescéncia
(Figura 2.10), onde uma molécula excitada eletronicamente decai ao estado
fundamental, emitindo um fo6ton que ocorre, entretanto, somente quando a energia
luminosa ¢ absorvida por moléculas isoladas de clorofila em solucdo. Acontecendo
em uma escala de 107, este fendmeno é responsavel por 3% a 6%, de dissipagdo da

luz absorvida pelas plantas.

29 gstado

] a5,
excitado L]

calor
perdida

1@ e&mdn x5
excitado 1

Faton {azul) vermelho

Estado \\_E\;‘ \\u_q

fundamental

Figura 2.10 Esquema representando a fluorescéncia.
Fonte : KLUGE (2003)
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Ainda GOMES & VARRIALE (2001) afirmam que a segunda possibilidade é
que a energia, mas nao o elétron, pode ser transferida de uma molécula excitada de
clorofila a uma molécula de clorofila vizinha, excitando esta segunda molécula e
permitindo a primeira retornar ao seu estado basal. Este processo ¢ conhecido como
transferéncia de energia por ressondncia, ou transferéncia excitonica, onde a
molécula excitada transfere, para moléculas vizinhas nao excitadas, a sua energia de
excita¢do, e pode ser repetido para uma terceira, uma quarta ou mais moléculas de
clorofila.

Concluindo, GOMES & VARRIALE (2001) apontam que a terceira
possibilidade ¢ que o elétron de alta energia pode ser transferido para uma molécula
vizinha (um receptor de elétron), que faz parte de uma cadeia de transporte de
elétrons, deixando uma “deficiéncia de elétron” na molécula de clorofila excitada,
denominando esse processo por fotooxidacdo, que consiste em uma molécula
doadora que, quando excitada luminosamente, fica reduzida, isto por que o elétron
esta menos fortemente ligado ao doador no seu estado excitado do que se encontra no

seu estado fundamental (Figura 2.11).

Elétron excitado retorna ao estado
fundamental com:
R R :
. m
g g
= i
= g I'ransferéncia de energia
= | ou (g ou por ressondncia - para
2 I, molécula adjacente
r L ] ] 3

Faton emitido

Figura 2.11 Esquema representando os trés possiveis destinos da energia do elétron,

até voltar ao seu estado fundamental.

Fonte : KLUGE (2003)
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Em resumo, RAVEN (2001) coloca o processo de fotossintese em
cloroplastos intactos, as segunda e terceira possibilidades, denominadas de
transferéncia de energia de uma clorofila excitada a uma clorofila vizinha e
transferéncia de elétrons de alta energia a um receptor de elétrons vizinho, sdo
eventos bastante uteis de liberacao de energia. Em células eucaridticas a fotossintese
ocorre no cloroplasto, e a estrutura do cloroplasto possui um papel fundamental nesta
transferéncia de energia. As moléculas de clorofila encontram-se inseridas no
tilacoide dos cloroplastos.

RICKLEFS(1996) ¢ RAVEN (2001) afirmam que existem muitos tipos de
clorofila, que diferem entre si nos detalhes da sua estrutura molecular e nas suas
propriedades especificas de absor¢do de luz, conforme figura 2.12. A clorofila a
ocorre em todos os eucariontes fotossintetizantes e nas cianobactérias. Sendo,
portanto, a clorofila a essencial para a producdo de oxigénio pela fotossintese
realizada pelos organismos destes grupos. As plantas, algas verdes e euglenas
também contém o pigmento clorofila b, o qual tem um espectro de absorc¢do
ligeiramente diferente da clorofila a. A clorofila 5 é um pigmento acessorio que nao
esta diretamente envolvido na tradugdo da energia da fotossintese, mas serve para
ampliar a faixa de luz que pode ser usada na fotossintese. Quando uma molécula de
clorofila b absorve luz, a energia ¢ transferida para a molécula de clorofila a, que
entdo a transforma em energia quimica durante a fotossintese. Nas folhas da maioria
da plantas verdes, a clorofila a geralmente representa % do conteudo total de
clorofilas, e a clorofila b constitui o restante. Ja a clorofila ¢ substitui a clorofila b em
alguns grupos de algas, principalmente algas pardas e diatoméceas. As bactérias
fotossintetizantes (diferentes das cianobactérias) possuem ou bacterioclorofila, que ¢
encontrada nas bactérias purpuras, ou clorofila clorobium, que ocorre em bactérias
sulfurosas verdes. Estas bactérias ndo podem retirar elétrons da agua e portanto nao
liberam o oxigénio. As clorofilas b e ¢ e os pigmentos fotossintetizantes das bactérias
purpuras e sulfurosas verdes sdo simples variagdes quimicas da estrutura bdsica.
Outras classes de pigmentos que estdo envolvidos na captura da energia luminosa sdo
os caratendides e as ficobilinas. A energia absorvida por estes pigmentos acessorios
precisa ser transferida para a clorofila a, assim como as clorofilas b e ¢, estes

pigmentos acessorios ndo podem substituir a clorofila @ na fotossintese. Embora os
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pigmentos caratendides possam auxiliar na coleta da luz de diferentes comprimentos
de onda, sua principal fungdo ¢ a de antioxidante, prevenindo danos fotooxidativos as
moléculas de clorofila. Sem os carotendides, ndo haveria a fotossintese na presenga
de oxigénio.

Os carotenoides sao pigmentos soluveis em lipidios, de cor vermelha, laranja
ou amarela, encontrados em todos os cloroplastos e em cianobactérias. Assim como
as clorofilas, os pigmentos caratendides dos cloroplastos estdo inseridos na
membrana do tilacoide, sendo dois grupos, carotenos e xantofilas, presentes nos
cloroplastos.A terceira classe de pigmentos acessorios € constituida pelas ficobilinas,
encontradas nas cianobactérias e em cloroplastos de algas vermelhas. Diferentemente
dos carotenoides, as ficobilinas sdo soliveis em agua, estes pigmentos fotossintéticos
presentes e a sua abundancia variam de acordo com a espécie. A clorofila a (Chl a)
esta presente em todos os organismos que realizam fotossintese oxigé€nica. As
bactérias fotossintetizantes sdo desprovidas de clorofila a e possuem em seu lugar a
bacterioclorofila como pigmento fotossintético. A Chl a ¢ o pigmento utilizado para
realizar a fotoquimica, enquanto que os demais pigmentos auxiliam na absor¢do de
luz e na transferéncia da energia radiante para os centros de reacdo, sendo assim
chamados de pigmentos acessorios. Os principais pigmentos acessorios sdao Chl b
(plantas, algas verdes e algumas bactérias), Chl ¢ (Phaeophyta e diatomaceas), Chl d
(algas vermelhas), a-caroteno (maioria das plantas e algumas algas), -caroteno
(plantas e a maioria das algas), Luteina (plantas, algas verdes e vermelhas),
violaxantina (plantas, algas verdes e marrons), fucoxantina (diatomaceas e algas
marrons), neoxantina (Chlorophyceae), ficoeritrina (Rhodophyceae e algumas
cianobactérias), ficocianina  (cianobactérias e algumas Rhodophyceae),

aloficocianina (cianobactérias e Rhodophyceae), RAVEN (2001).
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Figura 2.12. Representa os tipos de Pigmentos e seu papel de acordo com o

comprimento de onda da luz.

Fonte : RAVEN (2001)

2.3.1. Fotossistemas

De acordo com GOMES & VARRIALE (2001), as clorofilas e os outros
pigmentos estdo inseridos nos tilacdides em unidades organizadas chamadas de
fotossistemas. Cada um destes conjuntos de 250 a 400 moléculas e consiste em dois
componentes intimamente relacionados: um complexo antena e um centro de reacao.
A antena ¢ um complexo multiprotéico, que ndo apresenta atividade fotoquimica,
cuja fungdo ¢ absorver luz e transferir a energia de excitagdo para os centros de

reacao(Figura 2.13).
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Figura 2.13 Figura de funcionamento da Antena.
Fonte: RAVEN (2001).

Nela estdo associados a maior parte dos pigmentos e também ¢ o local onde
ocorre os processos dissipativos do excesso de excitagdo, seja por fluorescéncia ou
por termalizacdo. A transferéncia ocorre, por indugdo de ressonancia, do pigmento
que absorve em comprimentos de onda menores (carotendides) para o pigmento que
absorve em comprimentos de onda maiores (Chl a). Ao conjunto de fotossistemas e
antenas periféricas define-se como unidade fotossintética. O complexo antena
consiste em moléculas de pigmentos que agregam a energia luminosa e a
“canalizam” para o centro de reacdo. O centro de reacdo ¢ constituido de um
complexo de proteinas e moléculas de clorofila que possibilitam a conversdo de
energia luminosa em energia quimica. Dentro dos fotossistemas, as moléculas de
clorofila estdao ligadas a uma membrana protéica de ligacao especifica e mantidas no
local para permitir uma captura eficiente da energia luminosa. Outros pigmentos,
chamados de pigmentos antena por fazerem parte da rede de coleta de luz, estdo
localizados no complexo antena. A energia luminosa absorvida pela molécula de um
pigmento qualquer no complexo antena ¢ passada de uma molécula para outra pela

transferéncia de energia por ressonancia até atingir o centro de rea¢do, com seu par



25

especial de moléculas de clorofila a. Quando qualquer uma das duas moléculas de
clorofila a do centro de reacdo absorve energia, um de seus elétrons ¢ empurrado a
um nivel de energia mais alto e ¢ transferido para uma molécula receptora de elétrons
para iniciar o fluxo de elétrons. A molécula de clorofila ¢ entdo oxidada e carregada
positivamente.

No fotossistema I, o par especial de molécula de clorofila do centro de reagdo ¢
conhecido como P7y. O “P” significa pigmento e o “700” designa o pico de absor¢do
o0timo em nandmetros. O centro de realizagdes do fotossistema II também contém
uma forma especial da clorofila a. Seu pico de absor¢dao 6timo ocorre em 680
nanometros, € por isso ¢ chamado de Pegp, sendo asssim, o forossistema I e o
fotossistema II atuam continua e simultaneamente, lembrando que o, fotossistema I

pode operar de forma independente conclui RAVEN 2001.

2.3.2. Reacdes de fixacio de Carbono

Em muitas espécies vegetais, a reducdo de carbono ocorre exclusivamente no
estroma do cloroplasto por meio de uma série de reagdes freqiientemente chamada de
ciclo de Calvin, ele ¢ andlogo a outros ciclos metabdlicos pelo fato de que, ao final
de cada volta no ciclo, o composto inicial € regenerado. O composto inicial (ou final)
no ciclo de Calvin é um agucar de cinco carbonos com dois grupos de fosfato
conhecido como ribulose 1,5-bifosfato (RuBisCO). Ocorre em trés estagios:

a) O primeiro inicia-se quando o didéxido de carbono entra no ciclo e ¢
enzimaticamente combinado ou fixado (ligagdo covalente) a RuBP. O
composto resultante de 6 carbonos possui ligagdes enzimaticas instaveis
e ¢ imediatamente hidrolisado para gerar duas moléculas de 3-
fosfoglicerato, ou acido 3-fosfoglicérico (PGA). Cada molécula de PGA
— primeiro produto detectavel do ciclo de Calvin — contém trés atomos
de carbono. Portanto, o ciclo de Calvin é também conhecido como via
C;. A RuBisCO, ¢ a enzima que catalisa esta reagdo inicial crucial. A
RuBisCO ¢é sem duvida a enzima mais abundante mundialmente;
estima-se que sua concentracdo possa estar de 40% do total de proteinas

soltuveis presentes na maioria das folhas;
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b) No segundo estagio do ciclo, 3-fosfoglicerato (PGAL). Isto ocorre em
dois passos que sdo essencialmente opostos aos passos correspondentes
na glicose, com uma excec¢do: o co-fator para a reducdo de 1,3-
bifosfoglicerato ¢ o NADPH, e ndo o NADH, e havera a fixagao de trés
moléculas de CO, nas trés moléculas de ribulose 1,5-bifosfato para
formar seis moléculas de gliceraldeido 3-fosfato.

c) No terceiro estidgio do ciclo, cinco das seis moléculas de gliceraldeido
3-fosfato sdo usadas para regenerar trés moléculas de ribulose 1,5-
bifosfato, que ¢ composto inicial.

Desta forma toda via metabdlica, no ciclo de Calvin ¢ catalisado por uma
enzima especifica. A cada volta completa do ciclo, uma molécula de didxido de
carbono entra e ¢ reduzida, e uma molécula de RuBisCO ¢ regenerada. Trés voltas do
ciclo, com a introducao de trés atomos de carbono, sdo necessarias para produzir uma
molécula de gliceraldeido 3-fosfato, a forma fosforilada do CsHOs;. A equagdo
completa para a produgdo de uma molécula de gliceraldeido 3-fosfato ¢é:
3CO, + 9ATP + 6NADPH + 6H" - Gliceraldeido 3-fosfato + 9ADP + 8P; +
6NADP" + 3H,0O

podendo ser verificado em esquema simplificado(Figura 2.14)

H40 i‘
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Figura 2.14 Esquema representando a fase clara e a fase escura da fotossintese.

Fonte : KLUGE (2003)
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De acordo com KLUGE (2003) existem trés tipos de assimilagdo fotossintética
de COz2 pelas plantas clorofiladas, segundo as quais estas sdo classificadas em plantas
C3, Cae CAM.

A denominagdo C3 vem do fato da maioria das plantas verdes formarem como
primeiro produto estdvel da cadeia bioquimica da fotossintese o acido 3-
fosfoglicérico (3-PGA), uma molécula com 3 carbonos. De forma bastante
simplificada, a fotossintese C3 envolve a adicdo de uma molécula de CO2 — reagdo de
carboxilagdo — em uma molécula aceptora constituida de 5 carbonos e dois 4&tomos de
fosforo, a ribulose 1,5 bisfosfato (RUBP). A RuBisCO (ou seja, a ribulose 1,5
bisfosfato carboxilase-oxigenase) ¢ a enzima responsavel pela carboxilacdo no ciclo
C3, também conhecido como ciclo de Calvin-Benson (Figura 2.15). A RUBP sofre
uma série de mudancas envolvendo gasto de NADPH e ATP — reagdes de redugao —
originando no final do processo a triose fosfato. Ao mesmo, através de reacoes de
regeneracdo, novas moléculas de RUBP sdo formadas, garantindo a continuidade da
fixagdo do carbono.

Ciclo de Calvin-Benson

H;0
€0, Acido 3-
RUBISCO
+ ——— | fosfoglicérico
Ribulose 1,5- @
bisfosfato LATP
ATP . @ 4 NADPH + H*
Gliceraldeido

Ribulose § -fosfato |

‘\ @ / 3"&1![310
Triose fosfato

1 = Carboxilagio / \

2 = Redugiio i Amido  Sacarose
3 = Regeneragio

Figura 2.15 Esquema simplificado da Fotossintese Cs
Fonte : KLUGE (2003)
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Na carboxilagao da fotossintese C3, o COz2 ¢ introduzido na molécula de RUBP
(5 carbonos) através da RUDP carboxilase (Rubisco), originando uma hexose (6
carbonos) instdvel que ¢ rapidamente hidrolisada, formando 2 moléculas com 3

carbonos cada, o 3-PGA (Figura 2.16).

CH,OP
CHO P [
HO :
Rubisco c-H
C=0 C—C
<o —¥ COOH
! H—Cc—oH — & ~—
CO0H
H—C — Gl C
0 —C—0H
CHy P [
CHOP
Ribulose bisfesfate  Fequeleto de carbono da Duas moléculas do dcida 3-
(RUBPF) reagao intermediaria fosfoglicérico (3-PG)

Figura 2.16 Esquema representando a Reagao de carboxilagio do ciclo Cs.

Fonte : LEITE e RODRIGUES (2000)

As plantas C4 sdo assim chamadas por formarem como primeiro produto da
fotossintese o acido oxalacético (4C), o qual é rapidamente reduzido a acido malico e
acido aspartico, ambos com 4C, porém mais estaveis. Estruturalmente, outra
diferenca entre as plantas C3 e C4 é a presenga nestas Ultimas de uma camada
proeminente de células clorofiladas envolvendo os feixes condutores da folha
(“anatomia Kranz” ou “sindrome de Kranz”). Nestas plantas, além da presenca da
Rubisco, confinada as células da bainha Kranz, é encontrada nas células do mesofilo
foliar a fosfoenolpirtivico carboxilase (PEPcase), uma enzima com uma afinidade
muito maior pelo CO2 do que a primeira. A compartimentacdo espacial das duas
enzimas faz com que o CO2 fixado pela PEPcase se transloque, via malato e
aspartato, até a bainha dos feixes vasculares, onde ocorre a descarboxilagdo com a

entrada do carbono no ciclo de Calvin- Benson (Figura 2.17), (RAVEN, 2001).
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Figura 2.17 Representacdo de uma via simplificada do modelo C4 da fotossintese.
Fonte : LEITE e RODRIGUES (2000).

Plantas suculentas de deserto ou habitats sujeitos a secas periddicas apresentam
fotossintese diferenciada das plantas C3 e C4. Elas apresentam o metabolismo acido
crassulaceo, por isso sdo conhecidas como plantas CAM. Sao caracterizadas por
fecharem os estdomatos durante o dia, assimilando o COz2 durante a noite (PEPcase;

malato/4C). A descarboxilacdo do malato(Figura 2.18).
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Figura 2.18 Esquema simplificado do modelo CAM da fotossintese.

Fonte : LEITE e RODRIGUES (2000)

As plantas CAM economizam agua pelo seu fechamento estomadtico diurno,

uma pratica que diminui consideravelmente sua capacidade de captar e fixar CO,.

Portanto, plantas CAM crescem vagarosamente € competem sem vantagens com

espécies C; e C4 sob condigdes normais(Tabela 2.1), que n3o seja outras, por

exemplo a de aridez extrema.
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Tabela 2.1. — Mostrando a comparagao entre plantas C3, C4e CAM.

C; (s0ja) C, (milho, cana) CAM (abacaxi)
Anatomia Células esponjosas ¢ Mesofilo e células da Células com grande
palicadicas bainha do feixe vacliolos
vascular
Taxa de crescimento 4 0,02
(mdm™.dia™)
Estématos Abertos durante o Abertos durante o dia e Fechados durante o dia
dia e fechados a fechados anoite ¢ abertos anoite
noite
Eficiéncia do uso da dgua [-3 2-3 10-40
[g {I(jg. kg‘:l | ]3()]
Taxa fotossintética dtuma a0 ] 3
Syl
img CO;.dm™h™)
Temperatura dtima 20-30rC 30-43°C 30-45°C
Ponto de compensagio 50 ppm 3 ppm 2 ppm (no escurao)
de CO;°
Fotorrespiragio Alta Baixa Baixa
Enzima-chave Rubisco (apenas) PEPcase. Rubisco PEPcase, Rubisco

da carboxilacio

Fonte :LARCHER (2000).

2.3.3. Relac¢ao entre Fotossintese Liquida e Respiracao

O balango entre fotossintese e respiracdo geralmente nao deve ocorrer em
plantas em crescimento, devendo haver mais fotossintese que respiragao (R). Do
contrario, ndo seria possivel o crescimento. Assim, o ganho de ATP gerado pela
fotossintese deve ser maior que a perda de ATP. O total de energia ou COz2 fixado a
chamado de fotossintese bruta (FB). Em folhas de alfafa (Medicago sativa)
LARCHER (2000), afirma que a proporcao entre FB e R ¢, em média, de 7:1 durante
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o dia, podendo alcangar até 9:1 ao meio-dia. Durante todo o ciclo da planta a
proporcao média ¢ de 2,5:1. A diferenca entre FB e R ¢ denominada de fotossintese
liquida (FL) entdo:
FL=FB-R (Eq. 2.3)
Onde:
FL = Fotossintese liquida;
FB = Fotossintese bruta;
R = Respiragao.
Lembrando que a Fotossintese ¢ representada pela equagao 2.4:
CO, + H,O + ENERGIA — (CH,0)+ O, (Eq.2.4)
J& a Respiracdo pela equagdo 2.5:
(CH,0)+0, - CO, + H,O + ENERGIA (Eq. 2.5)

Para medir estes processos, deve-se monitorar a absor¢do ou a liberagdo do
gases envolvidos, 0 O2 ou 0 COz2, através da técnica de trocas gasosas. Evidenciando
que a fotossintese deve ser medida apenas na presenca de luz e, devido ao fato de que
a FB normalmente excede R, deve-se medir a absor¢ao de CO2 ou a liberagao de O2
(LARCHER, 2000).

A FB ndo ¢ real sendo , portanto aparente, pois a taxa de respiragdo no escuro
nao ¢ idéntica a verificada na luz, existindo o processo chamado de Fotorrespiragao,
que corresponde a perda de CO2 que ocorre na presenca de luz. E uma perda de CO2
adicional a respiragdo mitocondrial.(Figura 2.19), que opera na presenga de luz e
promove uma consideravel liberacdo (perda) de CO2 e consumo de O2. A
fotorrespiracdo ocorre apenas em tecidos verdes, em condi¢des de altos niveis de
luminosidade e temperatura. Este processo pode reduzir em até 50 a 60% a FL. Se a
FL cai a zero (em situagdes em que a taxa respiratoria ¢ alta ou a FB ¢ muito baixa),
temos que FB = R ¢ este ponto ¢ chamado de ponto de compensagao de luz(Figura

2.20), que significa que a fotossintese compensa a respiragao.
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Figura 2.19 Esquema simplificado da fotorrespiragao.

Fonte : LEITE e RODRIGUES (2000).

Absorgio
de CO,
C

|

0%

N

Liberagio
de CDE

Concentragio de CO,

Figura 2.20 Ponto de compensagao de luz(C).

Fonte : KLUGE (2003).
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RAVEN (2001) afirma que o fechamento dos estdmatos controla a troca

gasosa através da superficie da folha, além disso, RIZZINI (1992) complementa
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afirmando que os movimentos estomaticos, serdo determinados por condig¢des
ambientais basicas, que s3o; a temperatura , radia¢do solar, déficit hidrico e a
concentragdo de CO,. A abertura dos estdmatos correspondem a 1% da éarea da
folha, e mais de 90% da agua ¢ perdida através da transpiragdo e o restante através da
cuticula. Porem o fator que definitivamente determinara a abertura e o fechamento
destas estruturas da folha, serd a diferenga de turgescéncia celular, e o seu turno
diario, que estard intimamente relacionado com o fotoperiodo, seguido da
temperatura e pelo déficit hidrico (RIZZINI, 1992). KLUGE (2003) exemplifica na
tabela 2.1 essas diferencgas de acordo com o tipo de fixacao de carbono das plantas.
De acordo com, FARQUHAR et al. (1980), FARQUHAR ¢ SHARKEY
(1982), COLLATZ et al. (1991, 1992), FOLEY et al. (1996) ¢ CAMPBELL ¢
NORMAN (1998), o fluxo liquido de CO2 ¢ o principal determinante da condutancia
estomatica, que por sua vez afeta a evapotranspiracao e o fluxo de calor latente,

importantes em estudos atmosféricos e hidrologicos concluindo, a transpiragdo da

folha Etu (kg H20 m'2 s_l) ¢ a maior responsavel pela transferéncia de agua do
dossel para atmosfera. A transpiracdo, por m> de uma folha anfiestomatica, &
calculada pelo gradiente de umidade especifica do ar dividido pela resisténcia ao

fluxo de vapor d’agua (FARQUHAR et al.,1980).

24. CICLO DO CARBONO

O dioxido de carbono (CO;), ¢ formado a partir da respiragdo animal e
vegetal, e ou, na presenga suficiente de oxigénio, pela combustio de matéria
organica, os chamados combustiveis fosseis (RAVEN, 2001).

O Ciclo do carbono (Figura 2.23) consiste na transferéncia do carbono na
natureza, através das varias reservas naturais existentes, sob a forma de dioxido de
carbono. Para equilibrar o processo de respira¢do, o carbono ¢ transformado em
diéxido de carbono. Outras formas de producdo de didxido de carbono sdo através
das queimadas e da decomposicdo de material organico no solo. Os processos
envolvendo fotossintese na maioria das plantas e arvores funcionam de forma

contraria. Na presenca da luz, elas retiram o didéxido de carbono, usam o carbono
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para crescer e retornam o oxigénio para atmosfera. Durante a noite, na transpiracao,

este processo se inverte, € a planta libera CO, excedente do processo de fotossintese.
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Figura 2.23 Ciclo do Carbono.
Fonte : SANTOS (1999)

Os reservatorios de CO; na terra € nos oceanos s3o maiores que o total de
CO; na atmosfera. Pequenas mudangas nestes reservatdrios podem causar grandes
efeitos na concentragdo atmosférica. O carbono emitido para a atmosfera ndo ¢
destruido, mas sim redistribuido entre diversos reservatorios de carbono, ao contrario
de outros gases causadores do efeito estufa, que normalmente sdo destruidos por
acOes quimicas na atmosfera.

O ciclo atmosférico do CO; ¢ muito pequeno se comparado com o carbono
dos oceanos e que, at¢ o inicio da idade industrial, os fluxos da atmosfera,
continentes e oceanos estavam em equilibrio e que, alem do CO,, mais duas formas
de carbono sdao encontradas na atmosfera, em pequenas quantidades: o monoxido de
carbono (CO), a um teor de cerca de 0,1 particula por milhdo (ppm) e o metano

(CHy), a cerca de 1,6 ppm (ODUM, 1988).
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RICKLEFS (2001) cita trés grandes classes de processos que causam a
reciclagem do carbono nos sistemas aquaticos e terrestres: as reagdes assimilativas e
desassimilativas de carbono na fotossintese e respiracdo; a troca fisica de CO; entre a
atmosfera e os oceanos lagos e dguas correntes e, por fim, a dissolugdo e precipitagdo
de compostos de carbonatos como sedimentos, particularmente o calcario e a
dolomita. POPP (2002) classifica o calcidrio e a dolomita como sedimentos
carbondticos, formados por precipitacio de carbonatos variados, principalmente
carbonato de célcio e magnésio. Quando ocorre a substitui¢do do calcario calcitico
pelo magnésio, formam-se os calcarios metassomaticos.

Entre os compartimentos do ciclo do carbono, sdo os oceanos que estocam
em maiores quantidades; uma pequena parte na forma de ions carbonato e
bicarbonato. Porem, s6 na atmosfera, em forma de gas carbdnico, o carbono se
apresenta disponivel para a assimilagdo vegetal, retornando para atmosfera pela
combustdo e ou respiracdo organica (SANTOS, 1990).

No ciclo do carbono ocorre uma perda liquida de CO, na agricultura, uma
vez que o CO, fixado pela cultura ndo compensa o CO, liberado pelo solo,
principalmente aquela de lavoura freqiiente. Neste caso, acontece um acréscimo de
CO; na atmosfera. Uma outra forma de liberagdo de CO, para a atmosfera consiste
no desmatamento, onde o carbono armazenado na madeira, se esta for queimada
imediatamente ou deixada para decomposicdo, desprende-se e a isso se segue a
oxidac¢do do humus, quando do uso do solo. Desse modo, as florestas se apresentam
como importantes dissipadores de carbono, uma vez que a biomassa vegetal, segundo
estimativas, contem uma vez e meia, € o himus florestal quatro vezes a quantidade
de carbono da atmosfera (ODUM, 1988).

SANTOS (1999), diz que as florestas sdo as grandes fixadoras do carbono
existente na atmosfera, e que somente as florestas tropicais contém 350 bilhdes de
toneladas de carbono, cerca da metade do carbono existente na atmosfera. No
entanto, o CO, ndo apenas ¢ produzido, mas também consumido, pois as plantas
verdes necessitam continuamente do CO; para sintetizarem a glicose, em presenca de
luz solar e agua, no processo fotossintético. Como subproduto da fotossintese,
acontece um desprendimento de oxigénio (O,), proveniente da 4gua, em quantidades

equivalentes ao CO, utilizado. Assim, o CO, liberado anualmente através da
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respiracdo de todos os seres vivos aproxima-se em quantidade ao CO, fixado pelas

plantas através da fotossintese.
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CAPiTULO 3. MATERIAIS E METODOS

3.1. DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

3.1.1. Localizacdo da Area

Este estudo foi desenvolvido na Amazdnia Legal, dentro de uma area de 20
Km?® pertencente a Fazenda Maracai, localizada a aproximadamente 50 km NE de
Sinop (Figura 3.1), Mato Grosso, Brasil (11°24.75'S; 55°19.50'W) (Figura 3.2), a
423 m acima do nivel do mar, onde esta situada a torre metalica micrometeorologica,
de 42 metros de altura (Figura 3.3), pertencente ao projeto do LBA (Experimento de
Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazobnia), responsavel pelos

monitoramentos micrometeoroldgicos constantes desta area.
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Figura 3.1. Localizagao da area em estudo.



Fonte: VOURLITIS et al.. (2001).

Figura 3.2 Imagem do satélite Landsat mostrando a localizagdo da torre.

Fonte: VOURLITIS et al.. (2001).

¢

Figura 3.3 Torre micrometereorologica instalada na drea em estudo.

39
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3.1.2. Vegetacao e Solo

A éarea ¢ constituida por uma floresta tropical de transicao (cerraddo), que
ocupa o ecotone entre o bioma da Floresta Amazonica e o bioma cerrado. As arvores
sdo caracteristicas da floresta de transi¢cdo, pois se apresentam com altura média de
28-30 m. As principais espécies identificadas no local sdo Casearia sp, Qualea sp,
Vochysia sp, Ocotea spixiana, Dinizia excelsa, Quina pteridophilla, Mezilaurus
itauba afirmam VOURLITIS et al. (2002). Ressaltando que as caracteristicas
climatologicas da floresta de transicdo sdo similares a precipitagdo de floresta e
Cerrado, entretanto, a regido de floresta de transi¢do recebe aproximadamente
200mm menos de precipitacdo anual que a floresta tropical umida e 500mm mais
precipitagdo que o Cerrado, VOURLITIS et al. (2002).

O solo ¢ do tipo neossolo quartzarénico ortico tipico A moderado alico. E um
solo extremamente arenoso apresentando 84% areia, 4% silte, 12% argila na camada

superior do solo (50 cm). (PRIANTE FILHO et al., 2004).

3.1.3. Clima

O clima da regido ¢ tropical quente e umido (Am), segundo classificacdo de
Koppen. A temperatura média anual ¢ de 24 °C com pequena varia¢do nas estacoes,
e uma precipitacdo media anual de 2000 mm, com 4 meses de estagdo seca (junho-
setembro), 4 meses de estagdo umida (dezembro-margo) ¢ 4 meses de transicao
(outubro-novembro e abril-maio) como mostra a tabela 3.1 (VOURLITIS et al..,
2002). As caracteristicas climatoldgicas da floresta de transicdo sdo similares a
precipitacdo de floresta e cerrado, entretanto, nesta regido a floresta recebe
aproximadamente 200 mm menos de precipitacdo anual que a floresta imida e 500

mm mais precipitagdo que o cerrado (VOURLITIS et al., 2002).
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Tabela 3.1 — Total mensal de precipitacao para Sinop-MT.

R e Média dos
Més (m) Precipitagao mensal (mm) altimos
2000* 2001* 2002* 2003' 30 anos’

Janeiro 359 366 388 600 320
Fevereiro 388 165 334 271 347
Margo 434 255 326 382 266
Abril 143 0 23 276 139
Maio 0 0 0 70 45
Junho 0 0 0 0 15
Julho 0 0 0 0 3
Agosto 0 5 0 0 10
Setembro 90 177 62 25 71
Outubro 82 189 172 273 189
Novembro 253 365 218 383 267
Dezembro 250 484 338 365 365
Precipitagao
anual 1999 2006 1861 2645 2037

Fonte: lEstac;ﬁto meteorologica Fazenda Continental, 2Proj eto LBA — MT, *VOURLITIS et al., 2002.

3.2. COLETA DOS DADOS DE FOTOSSINTESE

Foram efetuadas medi¢des de fotossintese, no campo, sem nenhum controle
ou interferéncia nas condi¢des ambientais, ¢ as coletas foram realizadas sob
diferentes condig¢des de sombreamento em cinco espécies. As medidas foram sempre

realizadas no periodo da manha, entre 07:00 e 10:00 horas,

A vegetagdo da area de estudo ¢ composta por mais de 50% de arvores dos
géneros Tovomita spp, Protium spp, Brosimum spp, Dialium spp. Foram escolhidas
a Quiina pteridophylla e Dinizia excelsa pela facilidade em se encontrar exemplares
jovens, em crescimento. Foram determinadas 5 plantas de cada espécie, com alturas
entre 0,5 ¢ 1,5 m, das quais 3 estdo localizadas em clareiras abertas por arvores
caidas (sol) e 2 sob a copa das arvores (sombra). Outras 3 espécies, Tovomita cf-
schomburgkii (Planch e Triana) de 12 m de altura, Brosimum lactescens (S. Moore)
30 m, e uma identificada temporariamente por Laranjeira, de 12 m, s3o arvores
adultas localizadas junto a torre. As medigdes foram realizadas em folhas a 26 e 18

m no B. lactescens e a 10 m na T. schomburgkii e Laranjeira. Portanto foram obtidos
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dados de trés extratos da floresta e de plantas em diferentes estagios e microclima, e

em diferentes épocas do ano.

As medi¢des de trocas gasosas foram realizadas em folhas totalmente
expandidas, tomando-se o cuidado de escolher folhas sadias, sem nenhum sinal de
predacdo, evitando-se a0 maximo de se realizar movimentos bruscos com os galhos
das plantas em estudo. Os dados brutos da taxa de fotossintese individual foram
obtidos usando o aparelho medidor de fotossintese da LI-COR, modelo (LI-6400, LI-
COR, Lincoln, Neb., USA) (Figura 3.4).0 aparelho foi calibrado utilizando-se gés
padrao de 300 e 400ppm para o CO,.

Figura 3.4 LI-COR 6400.

Para as medidas curvas de respostas a luz utilizou-se o programa
automatico do aparelho, com intensidades luminosas de radiacao fotossinteticamente
ativa (PAR) de 0, 50, 100, 200, 300, 400, 600, 800, 1000, 1500, ¢ 2000 zmol m?s™,
obtidas na camara com fonte luminosa do LI-6400 (6400-02B LED light source).
Trabalhou-se com concentragdo de CO, de 400 zmol, temperatura da folha de 28 °C
e umidade ambiente, que variou de 65 a 80%. Esses dados foram ajustados ao

modelo matematico da hipérbole ndo retangular de fotossintese:

AQA,,
FC(Q)Z(AQQTAOOJ—Rd (Eq. 3.1)



43

Onde: F. = troca liquida da folha, 4 = capacidade estimada de utilizar baixas
intensidades luminosas (rendimento quantico), 0 = radia¢do fotossinteticamente
ativa, PAR (umol m? s7), Aco= troca bruta de CO, com saturagdo de luz (4max), e

R4 € a taxa de respiragdo (Ruimy et al. 1995; Vourlitis and Oechel, 1999).

3.3. COLETA DOS DADOS DE TEMPERATURA OTIMA

Para obtencdo dos dados de temperatura oOtima, utilizou-se o aparelho
medidor de fotossintese da LI-COR, modelo (LI-6400, LI-COR, Lincoln, Neb.,
USA) (Figura 3.4), devidamente calibrado utilizando-se gés padrao de 300 e 400ppm
para o CO;, e uma condi¢do de saturacdo de luz, com intensidade luminosa de
radiagdo fotossinteticamente ativa (PAR) de 1400 zmol m™ s obtida na cAmara com
fonte luminosa do LI-6400 (6400-02B LED light source), onde na mesma utilizou-se
o programa automatico do aparelho para as temperaturas da folha, na ordem de 28,
28.5; 29; 29.5; 30; 30,5; 31; 31,5; 32; 32,5; 33; 33,5; 34; 34,5; 35; 35,5; 36; 36,5;
37; 37,5 e 38°C e umidade do ambiente, que variou de 65 a 80%. O experimento foi

realizado durante a estacdo chuvosa, apenas.

3.4. COLETA DOS DADOS DE PRECIPITACAO

Os dados diérios de precipitacdo do ano de 2003 foram fornecidos pela
estacdo metereologica da Fazenda Continental localizada a aproximadamente 17 Km
do local do experimento. Ja os demais dados de precipitagdo foram obtidos da torre
micrometeoroldgica (Figura 3.3), com um pluviografo, instalado no topo da mesma,
sendo este do tipo gangorra (tiping-bucket rainfall gauge Sierra Misco, modelo
2501). Os dados foram armazenados a cada meia hora em um data logger (Campbell
Scientific, modelo CR10X) e posteriormente coletados e transferidos em planilha

eletronica.
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Processamento dos dados

Para o processamento dos dados medidos empregou-se a seguinte

metodologia:

a)

b)

Formatagdo de planilha eletronica utilizando o programa Microsoft Excel
2002, com alocagdo de células para a insercdo dos dados brutos coletados do
aparelho medidor de fotossintese da LI-COR, e células para o processamento

dos calculos e graficos;

Formatag¢do de planilha eletronica utilizando o programa Microsoft Excel
2002, com alocagdo de células para a insercdo dos dados de precipitagdo.
Com os valores de somatdrio de precipitacdo diaria, e células para o

processamento dos célculos do somatorio e graficos;

Para obtencao dos valores dos coeficientes de @ = Eficiéncia Quantica (D), b
= Ponto de Saturagdo (PS) e ¢ = Ponto de Compensagao a Luz (PCL) (Figura
3.5), os dados apds, coletados do aparelho medidor de fotossintese da LI-
COR, foram alocados nas células da planilha eletronica do programa
Microsoft Excel 2002, e¢ entdo exportados e plotados no programa
CurveExpert Versao 1.7 2001, o qual forneceu os valores dos coeficientes a,

b e ¢, que foram plotados na planilha eletronica para confeccdo dos graficos.
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Figura 3.5 Os pontos dos valores dos coeficientes de a = Eficiéncia Quantica (®), b

= Ponto de Saturacdo (PS) e ¢ = Ponto de Compensa¢ao a Luz (PCL)
Fonte : LARCHER (2000).

d) Para os dados de temperatura 6tima em condigdes de saturacdo de luz, foi
usado formatagdo em planilha eletronica utilizando o programa Microsoft
Excel 2002, com alocagcdo de células para a inser¢do dos dados brutos
coletados do aparelho medidor de fotossintese da LI-COR. Esses dados foram
exportados para o programa CurveExpert Versao 1.7 2001, o qual também

gerou as curvas de tendéncias e seus respectivos coeficientes (R?).
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CAPIiTULO 4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1.1 FOTOSSINTESE MAXIMA EM FUNCAO DA PAR

Por meio das figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4, verifica-se a taxa de Fotossintese
maxima (4max) alcancados pelas espécies: Dinizia excelsa, Laranja, Quiina
pteridophylla, e Brosimum lactescens respectivamente, em fun¢do da saturacdo de
luz (PAR zmol.m™.s™). Em estagdes denominadas como timida e seca para condigéo

de precipitagao (VOURLITIS et al., 2002).
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Figura 4.1 Fotossintese maxima (umol.m™.s™) em funcio da radiago
fotossinteticamente ativa (PAR) em folha de planta Dinizia excelsa, nas

estacOes umida e seca.
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Figura 4.2 Fotossintese maxima (,umol.m'z.s'l) em funcao da radiacao

fotossinteticamente ativa (PAR) em folha de planta Laranja, nas estacdes umida

e seca.
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Figura 4.3 Fotossintese maxima (umol.m?.s™) em funcio da radiagéo
fotossinteticamente ativa (PAR) em folha de planta Quiina pteridophylla, nas

estagdes imida e seca.
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Brosimum lactescens
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Figura 4.4 Fotossintese maxima (umol.m?.s™) em funcio da radiagéo
fotossinteticamente ativa (PAR) em folha de planta Brosimum lactescens, nas

estagdes imida e seca.

CORLEY (1983) obteve valores médios de fotossintese com luz saturante
em torno de 10 pmol.m™.s” em folhas de Elaeis guineensis com 10 anos de idade.
Nas espécies Erythea armata € Washingtonia filifera a fotossintese liquida foi 4,37 e
8,02 ,umol.m'z.s'l, respectivamente, com uma radiagdo fotossinteticamente ativa em
torno de 2000 zmol.m™.s™ (SCHMITT et al. 1993).

A espécie Dinizia excelsa apresentou os melhores valores para fotossintese
maxima, tanto na esta¢cdo umida, apresentando um 4Amax de 13,1 ,umol.rn'2 .s'l, quanto
na estagio seca, com um Amax de 10,09 umol.m™s”, apresentando a menor
diferenga percentual entre os valores de Amax, sendo de 16,79 % entre as estagdes.

A espécie Laranja, apresentou um Amax de 10,2 umol.m™.s™, para estacdo
umida, ja para a estagdo seca, 5,52 umol.m™.s™, o que resultou em uma diferenca de
45,88% de uma estacdo para outra, apontando que € a espécie, dentre as estudadas, a

que mais diminui o valor de Amax entre as estacdes, pois a Quiina pteridophylla, na
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estacdo Gimida, teve um Amax de 8,21 umol.m™.s”, ja na estacdo seca o valor de
Amax foi de 5,44 ,umol.rn'z.s'l, com um diferenga de 33,74%, entre os periodos.

A Brosimum lactescens, na estagdo imida, teve um valor de Amax de 6,87
umol.m™.s'e na estago seca 4,95 umol.m™.s™. tendo uma diferenca de 27,95% entre
os valores da esta¢dao chuvosa para seca.

Nota-se que em todas as espécies estudadas, diminuiram o valor de Amax na
estagdo seca, sendo umas mais que as outras, pois sob condi¢des de deficiéncia
hidrica as plantas tendem a ter o fechamento estomatico mais rapidamente. Esse
fechamento estomatico causa declinio na atividade fotossintética, e ¢ caracteristico
de cada espécie, segundo LARCHER (2000). A taxa fotossintética ficou dentro
daquela citada por LARCHER (2000), que aponta valores méaximos, de 10 a 16
umol.m™.s™', e dentro da faixa de variagio encontrada por DEY et al. (1995), em
plantas cultivadas na India, verificaram valores entre 4,1 a 14,3 umol m?s™.
KRISHNA et al. (1991) observaram, em plantas de dois anos de idade, em campo,
sem irrigacdo adicional, que a taxa fotossintética média decresceu de 10 para 2 ymol.
m™.s ', mas ficou fora da taxa citada por BAZZAZ (1991), que aponta para valores

de Amax que variam de 2.8 até 27,7 umol. m=.s ™.
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4.2COEFICIENTES DO PONTO DE SATURACAO DE ACORDO

COM A SAZONALIDADE
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Figura 4.5 Coeficientes dos Pontos de Saturacao (b) de acordo com a sazonalidade.
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Nota-se na figura 4.5 que nas espécies estudadas, ndo importando a altura
das folhas, todas diminuiram o coeficiente b, Ponto de Saturacdo, acompanhando o
regime de precipitagdo para aquele ano, apresentado na figura 4.6.

A espécie Brosimum lactescens (que teve os valores medidos em folhas a 20
m e 26 m) apresentou, na maioria das medidas em folha localizada a 20 m, um
coeficiente de saturagdo maior que da folha aos 26 m, ficando abaixo somente no
més de maio, o que denota ser uma condi¢do atipica em relacdo as outras medidas,
pois onde a exposicao prolongada a altas irradiancias pode ser prejudicial as folhas
que absorvem mais fotons de luz do que podem utilizar, levando a fotoinibi¢ao da
fotossintese ou mesmo a morte devido ao dano causado ao aparelho fotossintético
pela quantidade excedente de fotons de luz (KITAO ef al. 2000 & SONOIKE 1996),
dai o maior coeficiente para as folhas do extrato de 20 m.

Mesmo ocorrendo precipitacdo no més de setembro de 2003, a espécie
Laranja ndo apresentou aumento no seu coeficiente como as demais; pelo contrario
apontou um valor menor, em relacio ao més de julho, quando n3o houve
precipitagdo. Segundo LARCHER (2000), em funcdo do estresse hidrico, havera
influencia na abertura estomatica, que vai diminuindo progressivamente, ¢
dependendo da espécie, pode levar mais tempo para voltar a reagir a este estresse. De
acordo com OLIVEIRA (2003), algumas plantas de regides tropicais, em casa de
vegetacdo, tiveram a recuperagdo na fotossintese trés dias apos a reposi¢do de dgua
no solo; ja REPELLIN et al.(1994), afirma que algumas plantas de regides tropicais,
também em casa de vegetacdo, sO apresentaram recuperacao na fotossintese 14 dias
apos a reposi¢do de agua no solo. Observa-se que todas as espécies aumentaram o
coeficiente do ponto de saturagdo a medida que a precipitagdo aumentou.

A espécie Tovomita cf- schomburgkii apresentou, em relagdo as demais
estudadas, maior coeficiente de fotossintese maxima em periodo de seca, tendo
melhor recuperacao do coeficiente de fotossintese maxima apds precipitagdes iniciais
do periodo chuvoso, no més de setembro. Em condi¢des naturais, mesmo plantas que
possuem como habitat locais umidos, e sdo submetidas a déficit de agua em anos
mais secos, acontece a recuperacao da fotossintese apds o estresse (LIU &

DICKMANN. 1993).
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Figura 4.8 Fotossintese maxima em fun¢ao do aumento da temperatura para

a espécie Dinizia excelsa.

A figura 4.7 mostra que a espécie Quiina pteridophylla, nesse experimento,
foi aumentando o Amax a medida que a temperatura aumentava. Quando a 28°C o
registro foi de 6,74 ¢ 6,89 umol m™.s ', até alcangar a temperatura de 32°C em que o
registro foi de 9,9 umol m™.s™', onde, 4 partir de entdo, comecou a diminuir o Amax a
medida em que se aumentava a temperatura e, a 37°C o valor de Amax foi de 7,06.

Na figura 4.8 observa-se que espécie Dinizia excelsa apresentou o mesmo
comportamento da Quiina pteridophylla em relagdo ao aumento da temperatura,
porem com diferentes valores de Amax, pois aos 28°C o valor foi 13,3 umol m2s™', a
temperatura 6tima para 4Amax; no entanto, foi também aos 32°C, tendo como valor de
18,1 umol m™.s™' e, também apds os 32°C, teve queda nos valores. Aos 38°C o valor
foi de 15,9 umol m™>s™', menor que o registrado aos 32°C. O valor 6timo de
temperatura encontrado estd dentro dos citados por LARCHER (2000), onde em
plantas de regides tropicais os maiores ganhos fotossintéticos foram registrados nas
temperaturas entre 25-35°C. HOLMES & COWLING (1993) encontraram valores
semelhantes de temperatura, sendo de 31°C. CLAUSSEN(1996) afirma que a

temperatura ideal para plantas de floresta tropical ¢ de 30°C.
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CAPITULO 5. CONSIDERACOES FINAIS E
RECOMENDACOES

A partir da analises dos resultados obtidos, fez-se as seguintes consideragdes:

e Houve diferengas nos valores de Fotossintese Maxima, para as espécies
estudadas;

e A Fotossintese Maxima de uma mesma espécie difere em relagdo a estagao do
ano;

e Algumas das plantas estudadas perdem mais rendimento fotossintético, que
outras, quando passam pela estagdo seca;

e Os Coeficientes dos Pontos de Saturacao diferem em uma mesma planta,
dependendo da altura da folha na copa;

e A variagdo dos Coeficientes dos Pontos de Saturagdo acompanham o regime
de precipitagdo do ecossistema, apontando a falta de 4gua como um fator limitante
para as espécies estudadas neste ecossistema, salientando que uma dessas leva mais
tempo para recuperar seu coeficiente maximo;

e A temperatura 6tima obtida em medidas feitas em duas espécies foi de 32°C.
Em ambas, temperaturas superiores a esta ndo sdo recomendadas, pois mostraram-se

desfavoraveis ao rendimento fotossintético.

Recomenda-se para trabalhos futuros neste ecossistema:

e Antes de se fazer medidas de Fotossintese maxima em fungdo da Radiagao
Fotossintéticamente Ativa, fazer o estudo de Fotossintese maxima em fungdo do
aumento da temperatura para cada espécie a ser estudada, pois a temperatura ¢ um
fator limitante na obten¢do do valor méximo de fotossintese e podera interferir no

resultado final;
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,

e E importante que as medidas sejam realizadas em um menor intervalo de
tempo, a cada quinze dias;
e Um experimento de simulagdo de chuvas podera apontar quanto tempo uma

determinada espécie levara para recuperar sua fotossintese maxima.
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