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RESUMO

DALMOLIN, A.C.; Potencial fotossintético de plantas jovens de cambara
(Vochysia divergens Pohl) sob condi¢bes de sombra e alagamento.Cuiaba, 2009,
61f. Dissertagdo (Mestrado em Fisica Ambiental) , Instituto de Fisica, Universidade

Federal de Mato Grosso.

O cambara (Vochysia divergens Pohl) se destaca no ecossistema pantaneiro como
sendo uma espécie capaz de colonizar rapidamente amplas areas e de formar
comunidades monodominantes. Essa caracteristica se reveste de elevada importancia
pelo fato de que a espécie ¢ nativa do ecossistema amazonico e de alguma forma
ainda ndo muito bem esclarecida chegou até o sistema pantaneiro. Considerando o
fato de que esta espécie apresenta-se como espécie invasora de alto potencial
competitivo foi desenvolvido o presente trabalho que teve como objetivo avaliar o
potencial fotossintético de plantas jovens de cambara quando submetidas a diferentes
regimes hidricos (inundada e irrigada) e a diferentes disponibilidades de luz (pleno
sol e sombreada). Para tanto foram realizadas medidas de intercambio gasoso ao
longo de 61 dias de submissao das plantas aos tratamentos, bem como avaliada a
resposta fotossintética desta espécie a diferentes disponibilidades de luz (curva
A/PAR) e concentragdoes de CO, (curva A/Cc). Tanto o regime hidrico quanto a
disponibilidade de luz afetaram as varidveis do intercdmbio gasoso e as variaveis
obtidas a partir das curvas A/PAR e A/Cc. A forma como os tratamentos afetaram as
variaveis foi tanto devido a um efeito estomatico, com reducao da gs em condigdes
de inundacdo e sombreamento, quanto a um efeito ndo estomdatico, com efeitos na

fase fotoquimica (¢) e na bioquimica da fotossintese (Vcmax e TPU).

Palavras chave: intercambio gasoso, curva A/PAR, curva A/Cc.



Vii

ABSTRACT

DALMOLIN, A.C.; Photosynthetic potential of young plants of cambara
(Vochysia divergens Pohl) under conditions of shade and flooding. Cuiaba, 2009,
61f. Dissertation (Master in Physics and Environment), Institute of Physics, Federal

University of Mato Grosso

The cambara (Vochysia divergens Pohl) stands out in Pantanal ecosystem as a
species able to colonize large areas quickly and to form monodominant communities.
This characteristic is of great importance because the species is native to the Amazon
ecosystem and somehow not very clear it arrived to the Pantanal. Considering the
fact that this is an invasive species of high competitive potential, the present research
aimed to evaluate the photosynthetic potential of this species when subjected to
different water regimes (flooded and irrigated) and availability of light (full sun and
shadow). Therefore, we performed measurements of gas exchange over 61 days of
submission of plants to treatments and assessed the species photosynthetic response
to different light intensities (A/PAR curve) and CO, concentrations (A/Cc curve).
Both water regime and light availability affected gas exchange variables and the
variables obtained from the curves A/PAR and A/Cc. The way the treatment affected
was both by stomatal effects, reducing gs under conditions of flooding and shading,
and a non-stomatal effects, with changes on photochemical phase (¢) and on

biochemical phase of photosynthesis (VCmax and TPU).

Keywords: gas exchange, A/PAR curve, A/Cc curve.



1.INTRODUCAO

1.1 - PROBLEMATICA

O cambara (Vochysia divergens Pohl) se destaca no ecossistema pantaneiro
como sendo uma espécie capaz de colonizar rapidamente amplas areas e de formar
comunidades monodominantes.

Essa caracteristica se reveste de elevada importancia pelo fato de que a espécie €
nativa do ecossistema amazonico e de alguma forma ainda ndo muito bem esclarecida,
chegou até o ecossistema pantaneiro aparentemente na década dos anos 70 quando
ocorreu um evento de cheia muito intenso e, desde entdo, vem alterando a paisagem
natural de extensas areas, sobretudo de pastagens naturais, o que traz consigo impactos
tanto ecoldgicos quanto sociais.

A capacidade competitiva da espécie pelos recursos naturais (espago, dgua, luz e
nutrientes) ¢ alta, aparentemente porque a quantidade de sementes produzida pelas
plantas € intensa e sua germinacao ¢ elevada, justamente porque podem ser encontradas
populagdes de plantas jovens umas ao lado das outras em extensas areas adjacentes a
comunidades monodominantes da espécie, além do que a sua dindmica de crescimento
ndo ¢ afetada negativamente pela dinamica dos pulsos de inunda¢do no ecossistema
pantaneiro, porque as plantas jovens podem ficar ndo s6 em situagdo de alagamento,
como também submersas. Por tal razdo, pode-se acompanhar ano a ano a mudanga na
paisagem de 4reas imensas que sofrem a pressdo dessa espécie, 0 que traz
consequéncias ainda pouco conhecidas para a dinamica populacional das outras espécies
nativas. A rapida mudanga na paisagem, em vista dessa situacdo, faz com que os
habitantes locais tomem medidas de controle intensivas e dispendiosas para a
manuten¢do de suas pastagens, sob o risco de em pouco tempo perderem essas areas de

produgdo que sdo substituidas pelo cambara.



Ha, contudo, tentativas de dar ao cambara um destino mais nobre, como o da
utilizagdo de sua madeira na carpintaria. No proprio Pantanal, as comunidades locais
eventualmente a utilizam para a construcdo de canoas, veiculo de transporte
indispensavel nesse ecossistema. Entretanto, essas iniciativas ainda s3o incipientes e,
como se sabe, as mudancas de héabitos da populagdo ndo ocorrem espontaneamente e
contam com a for¢a da heranca cultural que em muitos casos encerram em si
preconceitos dificeis de serem alterados. Muitos pantaneiros consideram que o cambara
ndo tem qualquer futuro promissor como madeiravel, porque conhecem outras espécies

cuja madeira, comparativamente, tem maior valor para os fins desejados.

1.2 — JUSTIFICATIVA, OBJETIVO GERAL E OBJETIVOS ESPECIFICOS E
HIPOTESE

Considerando o fato de que o cambara se apresenta como uma espécie invasora
de alto potencial competitivo e com a caracteristica de alterar a paisagem natural do
Pantanal para comunidades monodominantes, € que sdo escassos os trabalhos que
busquem entender os processos ecofisioldgicos que possam contribuir para esta
monodominancia foi desenvolvido a presente pesquisa.

Os pulsos de inundagdo constituem uma caracteristica sazonal particular do
Pantanal e assim como a disponibilidade de luz, que ¢ varidvel de acordo com o
ambiente no qual a planta jovem se desenvolve (em areas abertas ou em sub-bosques),
afeta o potencial fotossintético das plantas jovens.

Considerando o exposto acima este trabalho teve como objetivo geral avaliar o
potencial fotossintético de plantas jovens de cambara submetidas a disponibilidade de
luz que simula as condi¢des de sub-bosque de cambarazal e o regime hidrico que simula

a inundacao no Pantanal. Os objetivos especificos deste trabalho foram:

e Avaliar o quanto a condicdo de inundagdo afeta o potencial fotossintético do
cambara ao longo do tempo;

e Avaliar o quanto a atenuagdo da luz afeta o potencial fotossintético do cambara
ao longo do tempo;

e Verificar se ha interacdo entre os fatores tempo, atenuag¢do da radiagcdo e

inundacdo sobre a eficiéncia fotossintética do cambara.



A hipétese testada foi:

H4 uma interacdo significativa entre a o regime hidrico e a disponibilidade de luz,
de tal sorte que a capacidade fotossintética das plantas jovens de cambard ¢
reduzida significativamente pelo efeito do alagamento quando cultivadas a céu
aberto, mas independentemente se inundadas, ou ndo, o sombreamento afeta

igualmente as plantas jovens, reduzindo sua capacidade fotossintética.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - O PANTANAL

As planicies de inundacdo sdo regides complexas e com um funcionamento
dindmico caracteristico, com condi¢des hidrologicas especificas (ALHO, 2008;
FANTIN CRUZ et al., 2008). Compreendem terras planas proximas ao fundo do vale de
um rio, inundadas quando o escoamento superficial excede a capacidade normal do
canal, ocorrendo uma diminui¢do gradual da quantidade de 4gua durante o periodo de
vazante. Desta forma hd um grande aporte de material organico de origem aldctone e
nutrientes pelo pulso de inundagdo (JUNK et al., 1989; BARELLA et al., 2001).

O Pantanal ¢ uma planicie de inundagdo periddica, pertence a Bacia
Hidrografica do Rio Paraguai que tem uma area estimada em 361.666 km?, integrante
da Bacia do Prata. O rio Paraguai atravessa a regido de norte a sul, comandando toda a
rede de drenagem da regido, formada pelos rios Cuiaba, Sdo Lourenco, Itiquira,
Correntes, Taquari, Negro, Aquidauana e seus afluentes. Esta localizado no centro da
América do Sul, ocupa parte do territério brasileiro e pequena parte do territorio
paraguaio ¢ do boliviano, com uma area total de 147.574 km®. No Brasil, o Pantanal
Mato-Grossense situa-se entre os paralelos 16° e 21° S e os meridianos 55° e 58° W. A
area calculada ¢ de 138.183 km?, sendo 48.865 km” (35,36%) pertencentes ao Estado de
Mato Grosso e 89.318 km? (64,64%) ao do Mato Grosso do Sul. Isso torna o Pantanal a
maior planicie alagavel da terra (SILVA e ABDON, 1998; SILVA et al., 2000;
SOARES et al., 2006; ALHO, 2008;).

O Pantanal estd inserido em local cuja geologia é caracterizada por rochas do
Pré-Cambriano Inferior a Médio, que aflora em areas distintas caracterizando dois
Complexos: rio Apa ao sul e Xingu ao norte, seguido de rochas metassedimentares do
Grupo Aguapei referente ao Pré-Cambriano Superior, composto pelas Formagdes

Fortuna, Vale da Promissio e Morro Cristalino. Ocorrem também unidades



litoestratigraficas incluidas na Faixa de Dobramentos Paraguai-Araguaia constituidas
pelo Grupo Cuiaba, Grupo Corumba, Grupo Jacadigo e o Grupo Alto Paraguai. Quase a
totalidade da area ¢ constituida por depdsitos mais recentes, referentes a era Cenozoica,
constituindo a Formacdo Pantanal, em maior extensdo; os Depositos Detriticos, que
ocorrem na encosta dos Planaltos Residuais e Circundantes da area, ambos do periodo
Quaternario/Pleistoceno e por fim os Aluvides Atuais, encontrado em varzeas de alguns
rios da regido, datando do Quaternario/Holoceno (DEL’ ARCO et al.,1982 apud
VIEIRA ¢ KLEIN, 2006 ).

As rochas descritas exercem uma grande influéncia nos solos da regido. As
principais classes de solos que ocorrem no Pantanal sdo: Planossolos, Vertissolos,
Espodossolos, Plintossolos, Gleissolos, Neossolos, Latossolos, Alissolos, Argilossolos,
Luvissolos e Nitossolos. Os Planossolos compdem a mais extensa area de solos,
enquanto que os Neossolos, Latossolos, Alissolos, Argilossolos, Luvissolos e Nitossolos
sdo pouco expressivos no Pantanal (SOARES et al., 2006).

Para esse bioma, podem ser observadas duas estagdes climaticas bem definidas,
compreendendo um periodo chuvoso, com chuvas intensas entre novembro e margo e
um periodo seco, de maio a outubro (ALHO, 2008). O clima ¢ do tipo quente, com o
semestre de inverno seco, apresentando um regime de precipitacdo marcadamente
estival, que define o carater estacional, Aw segundo Koppen (CADAVID-GARCIA,
1984). A pluviosidade oscila entre 800 ¢ 1400 mm ano™', sendo que 80% ocorrem entre
os meses de novembro e mar¢o. Dentro dessas estacdes climaticas, identificam-se
quatro fases relacionadas ao processo de inundacdo, que sdo a enchente, a cheia, a
vazante e a seca (PRADO et al., 1994).

A inundacdo sazonal ¢ o fendmeno ecologico mais importante do Pantanal, uma
vez que acaba criando diferentes habitats (Alho, 2008), influenciando diretamente a
dinamica das paisagens, pelo fenomeno da selecdo natural das espécies que sao
tolerantes a essa condicao.

Devido a baixa declividade do terreno, ha dificuldade no escoamento das dguas e
este fator associado ao mesorelevo da origem a ambientes especificos com vegetagao
em mosaico, como nas denominadas “cordilheiras”, que sdao antigos diques fluviais
onde ocorre vegetacdo arborea mais densa (SILVA et al., 2000). A vegetag¢ao incorpora
também elementos das provincias fitogeograficas adjacentes. Tem como limite leste o

Cerrado do Brasil Central, na por¢do nordeste as Florestas Semideciduas relacionadas



com a Floresta Amazonica e no sudoeste a Floresta Chaquenha Seca originaria da

Bolivia e Paraguai (ADALMOLI, 1982).

2.2—-0 CAMBARA

Arieira e Nunes da Cunha (2006), estudando a distribuicdo de espécies vegetais
em areas do Pantanal verificaram que ha influéncia do pulso de inundagdo sobre a
distribuicdo de espécies nas areas alagaveis, sendo que este fator pode atuar como
estressor para as comunidades de plantas bem como promotor da diversidade de habitas
e espécies.

Entre as espécies vegetais que respondem muito bem ao pulso de inundagdo do
Pantanal esta a V. divergens, popularmente conhecida na regido como cambara. De
acordo com Pott (1988), esta ¢ uma espécie amazonica considerada invasora nas regioes
de solos argilosos, que tolera muito bem a inundagao.

O cambara ¢ uma arvore cuja altura pode variar de 7 a 25 m, e densa copa. O
caule ¢ cilindrico com diametro a altura do peito (DAP) de 30-50 cm. As folhas sdo
simples, coriaceas, glabras, brilhantes na parte superior e opacas na parte inferior, com 7
a 13 cm de comprimento e aproximadamente 3 cm de largura. Suas inflorescéncias sao
recemosas, terminais com 20 a 28 cm de comprimento, apresentando flores de cor
amarela. Os frutos apresentam-se em forma céapsulas oblongas, glabros com 4 a 5
sementes (LORENZI, 1998).

No Pantanal Mato-Grossense podem ser observadas extensas areas onde V.
divergens apresenta-se como espécie monodominante, originando areas denominadas
cambarazais. Estudos fitossociologicos, por meio de levantamento aéreo realizados por
Silva et al., (2000), revelaram que a area de cambarazal ocupava 3,1% da area do
Pantanal Mato-Grossense.

Ao longo dos ultimos 30 anos, o cambard vem ocupando areas de pastagem
nativa e de savana (NUNES DA CUNHA e JUNK, 2004). Segundo Nunes da Cunha e
Junk (2004) e Santos et al., (2006) , desde 1974 pode-se observar uma maior dispersao
de espécies arboreas, entre elas V. divergens nas areas ocupadas por pastagem nativa do
Pantanal. Esta disseminagao de V. divergens, se da a partir da década de 70. Para Junk
(2002), a aparente causa do espalhamento de V. divergens pode estar relacionada a
alternancia das grandes cheias e secas, e ainda pelo desmatamento provocado pelos

criadores de gado da regido que acaba aumentando a darea disponivel para



estabelecimento da planta. Esses fatores podem ser a causa da retracdo da vegetacao
nativa e aumento das populacdes desta espécie.

Almeida et al, (1994), ao estudar distribuicdo de plantas jovens do género
Vochysia em floresta de terra firme, observaram que ha uma maior distribuicdo destas
em ambientes de clareiras (27,1 m™) quando comparado a ambientes de sub-bosque
(19,3 m™). A habilidade de espécies deste género para colonizar areas abertas reforga a
idéia de que a abertura de areas para pastagens tem forte influéncia na propagagao de V.
divergens no Pantanal.

As taxas mais elevadas de estabelecimento V. divergens ocorrem em solo nu, o
que indica capacidade de colonizar areas perturbadas, como por exemplo, areas recém
sedimentadas ao longo dos rios (NUNES DA CUNHA & JUNK, 2004), ou ao longo das
depressdes com aguas, pedologicamente instdveis, caracterizadas por ambientes de
sedimentacdo, umidos e periddica ou permanentemente inundados (BRASIL, 1997).
Nos habitats e comunidades ndo alagadas, V. divergens ¢ rara ou ausente (NUNES DA
CUNHA & JUNK, 2004).

O rapido espalhamento ¢ dominancia de V. divergens em campos sazonalmente
inundados ocorrem devido a caracteristicas ecoldgicas e fisiologicas da espécie, sendo
destacadas dentre estas sua alta taxa de crescimento sob intensa luminosidade a
tolerancia as condi¢des de alagamento prolongado, capacidade das plantas jovens de
manter suas folhas intactas embaixo da superficie da dgua, por um periodo de tempo
maior e a produ¢do de um grande niumero de sementes que sdo dispersas pela dgua (
NUNES DA CUNHA et al., 2000; NUNES DA CUNHA e JUNK, 2004; ARIEIRA e
NUNES DA CUNHA, 2006).

Segundo Kozlowski (1997), a composi¢do vegetal de ambientes sazonalmente
inundéaveis ¢ fortemente condicionada as estratégias de sobrevivéncia adotadas pela
espécie em sua fase juvenil, sendo que os mecanismos que permitem sua manutengao
em condi¢des de anoxia (restrigdo de oxigénio) envolvem interagdes complexas entre
adaptagdes morfologicas, anatdmicas e fisiologicas.

Nunes da Cunha et al., (2000) descrevem que do ponto de vista fenologico, a
perda de folhas em V. divergens na regido pantaneira ocorre no periodo de abril a junho,
que compreende o final da fase aquatica, vazante do Pantanal, a floracdo comeca a
ocorrer com o inicio da vazante e o pico maximo de produgdo de sementes se da no
periodo seco, prosseguindo até o inicio da estagdo chuvosa em novembro, sendo que

estas mantém sua viabilidade durante seis meses (NUNES DA CUNHA e JUNK, 2004).



A germinagdo de sementes se da com as primeiras chuvas que caem na regido
pantaneira em meados de setembro/outubro.

Ishii (2000), em seus estudos dendocronologicos de espécies de matas ciliares do
Pantanal, observou um crescimento de 0,1 a 3,70 mm ano™ para plantas adultas de V.
divergens, apontando a inunda¢do como um fator limitante para o crescimento desta
espécie.

Nunes da Cunha e Junk (2004), acompanhando o desenvolvimento de 28 mudas
de V. divergens em uma area inundada observaram que apés 150 dias de inundag@o
apenas 7% das plantas haviam morrido.

O fato de V.divergens ser uma espécie que se pode ser encontrada em trés
diferentes biomas, o Cerrado, a Floresta Amazdnica e o Pantanal, conseguindo neste
ultimo bioma expandir-se territorialmente inclusive em condi¢des em que a inundagdo
se mantém por um periodo relativamente longo, desperta grande interesse por parte dos
pesquisadores. Varios sao os trabalhos realizados envolvendo aspectos ecologicos
relacionados a esta espécie (Ariera e Nunes da Cunha 2006; Santos et al., 2008; Nunes
da Cunha et al., 2007; Junk ¢ Nunes da Cunha, 2005; Junk et al., 2006; entre outros),
mas s3o poucos os trabalhos que buscam compreender a ecofisiologia desta espécie

(Menegucci, 2008; Lobo, 2009; Daloso et al., 2009).

2.3 — |INFLUENCIA DA INUNDACAO E DO SOMBREAMENTO NO
CRESCIMENTO E NA FOTOSSINTESE

O pulso sazonal de inundacao pode ter efeitos diversos sobre as comunidades
vegetais, influenciando a morfologia, diminuindo a taxa de crescimento das arvores,
alterando o metabolismo, afetando desta forma sua produtividade (JACKSON e
COLMER, 2005).

O estresse causado pela saturacdo hidrica do solo elimina os espagos
anteriormente ocupados pelo ar, limitando as trocas gasosas com a atmosfera. Em
poucas horas as raizes e microrganismos consomem o O, dissolvido na dgua, criando
um ambiente no solo hipoxico (com baixa concentragdo de O,) ou andxico (com
auséncia de O,). O solo tornando-se hipoxico ou anoxico leva as raizes a uma situagao
de estresse fazendo com que as plantas respondam com maior ou menor eficiéncia,

permitindo a distingdo entre espécies tolerantes e intolerantes a baixa disponibilidade de

0, (ARMSTRONG et al., 1994).



Kozlowski e Palardy (1997), sugerem que a inundacao desencadeia uma série de
processos que influenciam as caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas do solo, sendo
um dos fatores que podem levar a uma rapida reducdo da atividade fotossintética.

O grau de injuria e a capacidade de sobrevivéncia das plantas a inundacdo sdo
influenciados pela altura da lamina de agua, a concentracdo de O,, de CO; e de etileno
dissolvidos na dgua, o pH e a turbidez (ITO et al., 1999). Esses fatores afetam processos
metabolicos primordiais a sobrevivéncia dos vegetais, como as trocas gasosas foliares,
as relagdes hidricas, absor¢do de macro e micro nutrientes, a parti¢do e translocacao de
fotoassimilados, a producao de biomassa entre outros (PEZESHKI, 2001).

As plantas reagem a reducao na concentragao de O, a niveis criticos mudando
da fosforilagcdo oxidativa para a fosforilagdo do ADP para ATP em reacdes que ocorrem
exclusivamente na glicélise e na fermentacdo, fazendo com que a capacidade de sintese
também mude de 36 ATP, quando da respiracdo aerdbica, para apenas 2 ATP com a
fermentagao (TAIZ e ZEIGER, 2004).

Quando a respirag¢do aerdbica cessa nas raizes, imediatamente ocorre uma queda
nos niveis de energia (ATP) e, como conseqiiéncia, ha uma redu¢do na absor¢ao e
transporte de ions que demandam a atividade de ATPases, podendo ocasionar uma
redugdo nas trocas gasosas entre a planta e o ambiente (KOZLOWSKI, 1997; LIAO e
LIN, 2001,). Entretanto, ¢ necessario salientar que em se tratando de nutricdo mineral,
as respostas fisioldgicas de plantas tolerantes diferem das ndo tolerantes ao alagamento
(KOZLOWSKI, 1984).

A diminui¢ao da condutancia estomatica (gs) ¢ uma das primeiras respostas ao
estresse ambiental, contudo se esta condicdo continuar por um longo periodo os
mecanismos envolvidos s3o mais complicados que simplesmente a reducdo de Qs
implicando em limitagdes bioquimicas da taxa de fotossintese (CENTRITO, 2003).

A limitacao da atividade fotossintética em periodos de alagamento relativamente
curtos pode ocorrer devido a baixa concentracdo interna de CO, nas folhas (Ci)
(ASHRAFF, 2003). Para periodos relativamente longos de inundacdo, as limitacdes da
fotossintese que ndo ocorrem por razdes estomaticas estdo fortemente associadas as
alteragdes nas enzimas do ciclo de Calvin e na degradacdo dos pigmentos
fotossintéticos, que sdo diretamente relacionados ao decréscimo na eficiéncia
carboxilativa e ao rendimento quantico aparente das plantas sob alagamento

(PEZESHKI, 1994).
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O encharcamento do solo assim como a submersao total da planta afetam a fase
fotoquimica nas folhas, com isso h4 uma diminui¢cdo das reagdes a nivel cloroplastidico
e conseqiientemente uma reducdo no fornecimento de energia gerada pelo fotossistema
IT afetando os processos fotossintéticos subseqiientes, como resultado imediato ha uma
redu¢do no crescimento que pode ser irreversivel apos a drenagem da agua (ISHIDA et
al., 2002).

As plantas de 4reas que sdo periodicamente inundadas além de estarem
submetidas ao estresse causado pelo alagamento podem sofrer estresse devido a
atenuacdo da radiacdo pelo dossel das arvores de maior porte. Devido a atenuagdo
ocasionada pelos varios extratos do dossel, as folhas proximas ao solo recebem cerca de
1% ou 2% da radiagdo que incide sobre as folhas do dossel (DUZ et al., 2004;
MARIMON et al., 2008). Bazzaz (1979) afirma que para as plantas jovens de sub-
bosque, as folhas do dossel da floresta funcionam como um filtro seletivo, refletindo e
transmitindo pouco nos comprimentos de luz visivel, (400-700 nm), mas transmitindo
muito em comprimentos de onda maiores que 700 nm. Como resultado, a luz no interior
das florestas ¢ fortemente esgotada nos comprimentos de onda da radiagdo
fotossinteticamente ativa e ¢ alta na regido do vermelho longo.

Plantas que experimentam mudangas nas condi¢des de luz sdo capazes de em
maior ou menor grau aclimatar-se a nova condicdo. Esta aclimatacdo ocorre no sentido
de maximizar o ganho total de carbono que pode ocorrer através de mudancas nas
propriedades de assimilagdo pelas folhas, por meio de ajustes fisioldgicos e
morfologicos e alteragdes nas caracteristicas foliares relacionadas a fotossintese (razao
clorofila a/b, espessura foliar, teor de nitrogénio, densidade estomatica) ou ainda a
mudancas no padrao de alocagdo de biomassa em favor da parte vegetativa mais afetada
pela mudanca de luz (LEE et al., 2000).

Em baixos niveis de intensidade luminosa a taxa fotossintética varia em
proporcao direta com o aumento da radiacdo incidente na superficie foliar. No entanto, a
partir do ponto de saturacdo de luz, conforme aumenta a intensidade luminosa, a taxa
fotossintética aumenta lentamente, ou estabiliza, ja sob condi¢des de alta irradiancia, o
excesso pode ser responsavel por dirigir uma série de reagdes, que podem conduzir a
fotoinibi¢do (Barber e Anderson, 1991; Hideg e Murata, 1997), esta ¢ uma condicdo de
extremo estresse onde se verifica uma diminuicdo do rendimento quantico da
fotossintese (@) acompanhando as alteragdes nas atividades do fotossistema II

(KRAUSE & WEIS, 1991).
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Além do efeito direto da luz sobre o processo fotossintético, a intensidade
luminosa pode afetar de forma indireta a eficiéncia fotossintética, uma vez que a sintese
e degradacdo das clorofilas, bem como a freqiiéncia estomadtica, fatores que estdo
diretamente ligados a taxa fotossintética sdo afetados pela intensidade luminosa
(ENGEL e POGGIANI, 1991; BOEGER e WISNIESWSKI, 2003).

O conhecimento da capacidade de tolerdncia a sombra das espécies ¢
fundamental na busca do entendimento das estratégias adaptativas das plantas nos seus
distintos estagios na dindmica de uma floresta, determinando o padrdo no manejo de
uma floresta; pratica necessaria para regides de florestas que sofrem acdo antropica,
bem como para buscar entender se existe uma relacdo entre a monodominancia ¢ a

abertura de clareiras (KIAMA e KIYAPI, 2001; DIAS, 2005; MARIMON et al., 2008).

2.4 — MODELAGEM DA TAXA FOTOSSINTETICA

A entrada de gés carbdnico nas plantas ¢ mediada pelo complexo enzimatico da
ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase oxigenase (Rubisco). Este complexo constituido por
16 subunidades tem como substrato principal o CO; e a ribulose-1,5-bifosfato (RuBP).

Baseados nos conhecimentos das caracteristicas bioquimicas da Rubisco no
requerimento de NADPH; e ATP para assimilacio de CO,, Farquhar et al. (1980)
desenvolveram um modelo para fotossintese de plantas C;. O modelo demonstra os
principios basicos da bioquimica da fotossintese, explicando as propriedades
fisiologicas da fotossintese em folhas intactas (LAMBERS et al., 2008). Segundo este
modelo, aprimorado posteriormente por von Caemmerer et al., (2000) e Sharkey et al.,
(2007), a taxa fotossintética pode ser limitada por trés fatores: 1° pela quantidade e/ou
estado de ativagcdo da Rubisco; 2° pela regeneracdo da ribulose-1,5-bifosfato (aceptor
primario do CO,); 3° pela capacidade do cloroplasto em trocar trioses fosfato por
fosfato inorganico (Pi) com o citoplasma (von Caemmerer, 2000).

O modelo desenvolvido por Farquhar et al., (1980), considera que a taxa
fotossintética ¢ limitada pela Rubisco quando a concentragao nos espagos intercelulares
(Ci) de CO, ¢ baixa (menor que 200 pmol mol"). Em situagdes de maior concentragio
de CO; a taxa fotossintética passa a ser limitada pela regeneragdo da RuBP, uma vez
que maiores concentragdes de CO, provocam uma maior carboxilagdo da RuBP. Para
subsequentes incrementos de Cli, a partir dos quais ndo mais se verifica resposta positiva

da taxa fotossintética e, em alguns casos, inclusive ha inibicdo do processo, o modelo
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pressupde que a limitacdo da taxa fotossintética ocorra pelo uso das trioses fosfato
(TPU) (SHARKEY et al., 2007).Este modelo foi recentemente atualizado baseado na
pressdo parcial de CO, no cloroplasto (Cc) e ndo mais na Ci, a fim de se aproximar
ainda mais da realidade (SHARKEY et al., 2007).

O modelo bioquimico de Farquhar et al., (1980), ¢ amplamente utilizado em
pesquisas de Ecofisiologia Vegetal e mais recentemente em modelagem relacionadas
com as mudancas climaticas globais. Entretanto, fundamentalmente, o modelo permite
uma avaliagdo de como fatores que potencialmente podem afetar o processo
fotossintético, como fatores biodticos e abidticos de estresses, podem ser distinguidos
entre efeitos estomaticos e ndo estomaticos. Os efeitos estomaticos estdo diretamente
relacionados com a restri¢do ao intercambio gasoso imposta pelos estdmatos, ao passo
que os ndo estomaticos podem ser divididos entre a atividade carboxilativa da Rubisco,
o fluxo de transporte de elétrons associado ao processo de regeneracdo da RuBP ¢ a
utilizagdo das trioses fosfato.

Outro tipo de modelagem utilizada para verificar as respostas dos vegetais as
diferentes condi¢cdes ambientais sdo as curvas de resposta da fotossintese liquida a luz
(A/PAR). Um dos modelos que mais flexiveis é a equacdo quadratica que permite uma
ampla variacdo desde a condicdo em que a convexidade da curva ¢ nula, gerando uma
hipérbole retangular como resultado, até a condi¢gdo em que a concavidade assume seu
valor maximo e igual a um, gerando uma curva de resposta do tipo Blackman (LONG e
HALLGREN, 1993; THORNLEY, 1976).

A equacgdo quadratica A/PAR apresenta varias fases (Long e Hallgren, 1993): 1°
a respiracdo no escuro € um consecutivo incremento em A a medida que aumenta a
PAR, passando pelo ponto de compensagio de luz (quando A = 0,0 pmol m™ s™). Esse
incremento ¢ linear e & medida que o consumo de CO, pelo processo fotossintético
ultrapassa a geracdo desse gas pela respiragdo, A apresenta um rapido crescimento
inicial a medida que ha um progressivo aumento da PAR. Esse incremento linear
persiste até ao redor de 50 a 200 umol m™ s™' de PAR, sendo que a inclinagdo nessa
faixa fornece a eficiéncia quantica maxima (@mn.x), quando se tem valores da PAR
interceptada pela folha, ou seja, da PAR que efetivamente foi interceptada pela folha,
ou a eficiéncia quantica aparente (¢), quando se dispde apenas dos valores da PAR
incidente; 2° apoOs a fase linear, uma taxa de variacdo progressiva na inclinacdo da

curva, denominada convexidade da curva (®), determina o limite em que A ¢ afetada



13

por ¢, até que se alcanga uma regido de saturacdo; 3° a regido de saturacdo, em que nio

ha mais uma resposta de A para um aumento em PAR.
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3-MATERIAL E METODOS

3.1 - AREA EXPERIMENTAL E CONDUGAO DA PESQUISA

O presente trabalho foi realizado na Fazenda Experimental da Universidade
Federal de Mato Grosso (UFMT), localizada no municipio de Santo Antdnio de
Leverger, MT, nas proximidades do marco de coordenadas geograficas de 15°47,
latitude sul, 56°04" longitude oeste; e altitude de 95,1 m acima do nivel do mar; distante
30 km de Cuiaba.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Kdppen, ¢ Aw. A temperatura
média mensal varia de 22,0°C a 27,2°C e a precipitagdo média anual ¢ de 1.320mm. O
periodo em que aparece déficit hidrico inicia em maio e termina em outubro, sendo que,
do inicio de junho ao final de agosto, a precipitagdo média mensal ¢ menor do que
15mm, e a evapotranspiracao potencial média mensal ultrapassa os 75Smm (PACHECO
e CAMPELO JUNIOR, 2001).

A pesquisa foi realizada para testar o efeito do sombreamento e da inundacao no
potencial fotossintético das plantas jovens de cambara. Para isso na 4rea experimental
foram instaladas as estruturas onde os vasos contendo as plantas jovens foram dispostos
para receberem os tratamentos. Todos os vasos das plantas jovens submetidas a pleno
sol foram instalados sobre uma placa de compensado naval e todos sob condicao de
sombreamento, além de dispostos sobre a placa de compensado, tiveram sobre si uma
estrutura de madeira simulando uma mini casa de vegetacdo, com tela de sombrite
vermelho da Cromanet SolPack®™ recobrindo a estrutura em madeira por todos os lados
de tal modo que toda a radiacdo que incidisse sobre as plantas fosse filtrada por esta
tela. De acordo com o fabricante, a tela permite uma atenuagdo da ordem de 86% da
radiag¢do sendo esta atenuagdo similar a atenuacao de radiacdo ocasionada pelo dossel da
floresta de cambarazal, que corresponde a 86,15% (LOBO e BIUDES 2009,

comunicagao pessoal).
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A opcao pelo sombrite de cor vermelha se deu apds o teste de espectrofotometria
de telas de cores variadas, realizadas em espectrofotometro UV-Visivel modelo Cary 50
Scan (Varian, Inc., Palo Alto, CA, USA). Esta cor de tela transmite comprimentos de
onda acima de 600 nm, (Figura 1), sendo compativel ao comprimento de onda

transmitido pelo dossel das florestas apos a atenuagdo da radiacao pela copa das arvores.
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Figura 19 - Espectro da transmitancia da tela vermelha utilizada para atenuacdo da

radiacao dentro da mini casa de vegetacao.

Dentro e fora da mini casa de vegetacdo, os vasos foram divididos entre aqueles
que seriam submetidos somente a irrigacdo e aqueles que seriam submetidos a condi¢ao
de inundagdo. A irrigacdo foi feita em dias alternados por meio de aplicagcdo manual de
agua, permitindo a drenagem da agua gravitacional pelos furos nas bases dos vasos de
cultivo. A inundagdo foi feita inserindo os vasos de cultivo em vasos maiores com
capacidade para 10 L e impermedveis, providos de suficiente 4gua para deixar saturado
o sistema, mantendo-se o nivel da agua 4,0 cm acima da superficie do solo. A cada
cinco dias, a agua de inundagdo foi trocada para evitar mudangas no pH e o
aparecimento de algas.

Medidas das densidades de fluxo de radiagcdo solar global (RQ) e da radiacao
fotossinteticamente ativa (PAR) dentro da mini casa de vegetagdo ¢ fora dela foram
realizadas por meio de um pirandometro e de um sensor quantico, respectivamente,

controlados por um datalogger modelo CR 1000 (Campbell Scientific, Inc., Logan, UT,
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USA) alimentado por uma bateria de carro de 12 V e 45 Ah. A partir destas medidas,
pode-se avaliar a capacidade de atenuacdo da radiag@o pelo sombrite utilizado.

Da mesma forma, foi feito o monitoramento da temperatura do ar (Tar) dentro e
fora da mini casa de vegetacdo, empregando-se termopares tipo T (cobre-constantan),
sendo um instalado no interior da estufa e outro proximo a esta, estando os dois
aproximadamente a mesma altura e devidamente protegidos da radiacdo incidente por
meio de tubos de PVC. Esses termopares também foram controlados pelo mesmo

datalogger no qual se mediram Rg ¢ PAR.

3.2 - OBTENCAO E SELECAO DAS PLANTAS JOVENS

Foram utilizadas plantas jovens de V. divergens retiradas de uma area de regido
pantaneira que sofre processo periddico de inundagdo. As mesmas foram coletadas
durante o periodo de vazante do Pantanal quando o solo encontra-se bastante umido.
Para coleta foram escolhidas plantas jovens que tivessem altura inferior a 50 cm, cujo
didmetro ndo ultrapassasse 3,0 cm e estivessem em condi¢des de solo imido. Segundo
Nunes da Cunha e Junk (2004), plantas cujo diametro seja compreendido entre 1,3 a 6,7
cm de diametro correspondem a uma média de idade de 3 a 9,6 anos. Posteriormente as
plantas foram identificadas por um especialista da UFMT que constatou que as mesmas
apresentavam idade inferior a 1,5 anos.

As plantas jovens foram transplantadas em sacos plasticos de 3,0 L com solo da
area de coleta e transportadas ao viveiro de mudas da UFMT. Posteriormente as mesmas
foram transplantadas em vasos de 8,0 L contendo terra preta e deixadas ao ar livre com
sombreamento natural da copa de arvores do local (Figura 2). As regas foram diarias,
duas vezes ao dia no primeiro e segundo més de transplante e uma vez ao dia durante o
terceiro més, até apresentarem aparéncia fisiologicamente sadia.

A opgao pela utilizacao da terra preta para replantio das mudas se deu pelo fato
de que esta sendo rica em nutrientes evitaria o que a os processos fisioldgicos da planta
pudessem ser afetados pela deficiéncia de nutrientes que eventualmente ocorrem em
cultivos em vasos, devido a restri¢do do volume explorado pelo sistema radicular, ¢ ndo
pelos tratamentos a que foram submetidas.

Apbs o periodo trés meses, as plantas jovens foram levadas para o sitio
experimental definitivo na Fazenda Experimental, onde passaram por um processo de

aclimatacao a pleno sol durante o periodo de 13 dias e receberam regas diarias. Somente
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ap6s esse periodo de aclimatacdo ¢ que foram submetidas aos tratamentos de

disponibilidade de luz e regime hidrico.

Figura 20 - Aclimatagdo e recuperagdo das plantas de V. divergens no Viveiro da
UFMT

3.3 - MEDIDAS DE INTERCAMBIO GASOSO

Apobs o periodo de aclimatagdo das plantas jovens na area experimental, no
momento em que foram submetidas aos diferentes tratamentos, foi realizada uma
primeira avaliagdo do intercambio gasoso, medindo-se a condutancia estomatica (gs), a
taxa fotossintética liquida (A), a taxa transpiratéria (E) ¢ a Ci, com um sistema portatil
de medigao de fotossintese modelo LI-6400 (LI-COR Bioscience, Lincoln, NE, USA).

O sistema foi ajustado para fornecer uma PAR de 1000 pmol m™ s™', temperatura
do bloco de 28°C, umidade relativa do ar de referéncia variavel na faixa de 50 a 60% e a
concentragio de CO, do ar de referéncia de 400 pmol mol™, a fim de padronizar as
condi¢des nas quais as plantas seriam avaliadas. Estas medidas foram realizadas apos
um periodo de aclimatacdo da folha as novas condi¢des de 7 minutos.

Apobs essa primeira medi¢do, ao longo de um periodo de 61 dias foram
realizadas novas medigdes do intercAmbio gasoso, para um total de 19 medidas.

Todas as medidas foram realizadas no intervalo das 06:30 h as 12:00 h (hora
local), visto que com a proximidade do horario de meio dia geralmente ocorre um
aumento de temperatura e fechamento parcial ou total dos estomatos (FRANCO, 2002).

As medidas foram realizadas em uma unica folha por planta, sendo escolhida a
quarta ou quinta folha do é&pice para a base, totalmente expandida e sem problemas

fitossanitarios.
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A partir dos valores de A e de E, foi calculada a eficiéncia instantdnea no uso de
agua (EUA) como sendo a razdo entre A e E. Da mesma forma foi calculada a relagdo

entre a Ci e a concentracdo atual de CO, no ar (Ca), como sendo a razao Ci/Ca.

3.4 — CURVAS DE RESPOSTA DA FOTOSSINTESE LIQUIDA A LUz (A/PAR)

No momento em que as plantas foram submetidas aos diferentes tratamentos e
apods os 61 dias de exposicao aos mesmos, foram realizadas medi¢des que permitiram o
estabelecimento das curvas de resposta da fotossintese liquida a luz, empregando-se a
rotina desenvolvida para isso no proprio LI-6400 com esse fim.

Empregou-se uma variagdo da PAR entre 0 e 2000 pmol m? s’ de forma
decrescente, sendo utilizada a fonte de luz (LI-6400-02B) do LI-6400 com os
respectivos valores: 2000, 1500, 1250, 1000, 800, 500, 250, 100, 50, 25 ¢ 0,0 pmol m>
s

As medidas tiveram inicio ap6s 7 minutos de aclimatacdo da folha a condicao do
primeiro valor da PAR e somente ap6s o valor do coeficiente de variagdo global do
aparelho atingir valor inferior a 0,3%. A concentracao de CO,, a temperatura do bloco e
a umidade relativa do ar empregados foram exatamente os mesmos para medi¢des do
intercambio gasoso.

O ajuste das curvas de A/PAR foi realizada utilizando o modelo de equagdo

quadratica descrita por Long e Héllgren (1993) (Equacao 1).

P PARE A —(§PAR S Ap) 49 As O

A e
20

(1)

Em que A= taxa fotossintética liquida (umol m™s™), ¢ = rendimento quantico aparente
(adimensional), PAR = densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativos (1 mol
m> s'l), Anaxs = taxa fotossintética bruta em condi¢des de saturagdo de luz (umol m>
s1), ® = a convexidade da curva (adimensional), Re = taxa de respiracio no escuro
(umol m?s™).

Para determinar os modelos particulares para cada tratamento, foi empregado o
programa Table Curve 2D, no qual os dados originais foram ajustados ao modelo de

resposta da fotossintese a luz (Equagao 1).
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Os valores iniciais atribuidos aos parametros ©, Ap.xs € ¢ para fins de
processamento da analise de regressao com o programa Table Curve 2D, foram os que
permitiram o melhor ajuste visual da curva aos dados originais, sendo iguais a 0,06; 15
umol m™s™ e 0,7; respectivamente.

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

foram obtidos quando a PAR foi de 0,0 pmol m™s™.

3.5 - CURVAS DE RESPOSTA DA FOTOSSINTESE LIQUIDA A
CONCENTRACAO DE CO2 NO SiTI0 DE CARBOXILAGAO (A/CC)

As curvas de resposta da taxa fotossintética liquida a concentragdo de CO; nos
cloroplastos também foram realizadas concomitantemente as curvas A/PAR, tanto no
inicio, no momento da aplicacdo dos tratamentos, quanto aos 61 dias, no final dos
experimentos.

Neste caso, o LI-6400 foi ajustado para fazer as medi¢cdes na faixa de
concentragio de CO, variando de 0 a 1200 pmol m™ s™', mas com a seguinte ordem:
400, 300, 250, 200, 150, 100, 50, 400, 400, 450, 500, 600, 700, 800, 1000 e 1200 pmol
mol™.

A PAR foi mantida constante em 1000 pmol m™ s e a temperatura do bloco, ¢ a
umidade relativa iguais aquelas estabelecidas para medigdes do intercimbio gasoso.

Empregou-se o modelo bioquimico de plantas C; desenvolvido por Farquhar et
al. (1980), utilizando-se valores de Cc ao invés de Ci, por meio do emprego do
programa desenvolvido por Sharkey et al. (2007) em Excel (Microsoft).

Toda base tedrica para o desenvolvimento do raciocinio matematico para ajuste
das curvas empregadas no modelo estdo claramente descritas em von Caemmerer

(2000).

Segundo este modelo, a taxa fotossintética liquida ¢ dada pelo menor valor que
se pode obter devido as limitagdes impostas pela atividade da Rubisco (Ac), pela taxa de

transporte de elétrons (Aj) ou pela utilizagado das trioses fosfato (Ap) (Equagéo 2).

A=min {Ac, Aj, Ap) (2)
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A limitagao da taxa fotossintética pela atividade da Rubisco foi obtida por meio

da Equagao 3.

_ %k
_ (Co-rMen, o 3)
Cc+Ke(1+0/Ko)

Sendo: Cc = pressao parcial de CO, no cloroplasto; I'* = ponto de compensagdo
fotorrespiratorio; VCmax = velocidade mdéxima de carboxilagdo da Rubisco;
Kc =constante cinética da reagdo de carboxilacdo da rubisco; Ko =constante cinetica
da reagdo de oxigenag¢do da Rubisco; O = pressdo parcial de O, no cloroplasto; Rc =

taxa de respiragdo mitocondrial na luz.

A limitagdo da taxa fotossintética pela regeneracdo da RuBP limitada pela taxa

de transporte de elétrons (A]) foi estimada a partir da Equagao 4.

_ %
YO Cichl M 4)
4Cc+8I*

Sendo J = Taxa de transporte de elétrons

A limitacdo da taxa fotossintética pela triose fosfato (TPU) foi estimada pela
Equagdo 5.
Ap =3TPU - Rc )

Os valores da pressao parcial de CO, no cloroplasto foram obtidos a partir da
Equacao 6.
_Ci-A
gm

Cc

(6)

Onde: Ci= concentragdo intracelular de CO,, A= taxa fotossintética, gm =

condutancia mesofilica

Os valores de Ci e Asio fornecidos pelo analisador de gases por infravermelho,

e o valor de gm foi obtido a partir da Equagao 7.
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eC—AHa/(0,0083 14*(273,15+T °Cfolha)

Gm=

((AZ*(Tleaf +273,15)—AHd)) 7)
14 (0-008314*(Tleaf +273.15)

Onde: ¢ = constante; AHa = entalpia de ativacdo da Rubisco; AHd = entalpia de
desativacdo da Rubisco; T leaf = temperatura da folha em °C; AS = resposta da enzima
Rubisco a uma determinada temperatura.

Os valores de 20,01 para c, 49,6 para AHa, 437,4 para AHd e 1,4 para AS
utilizados, foram fornecidos por Sharkey et al. (2007) baseado nos trabalhos de
Bernacchi et al. (2001, 2002), e Bernacchi, Pimentel & Long, (2003).

As determinagdes de Kc e Ko foram realizadas com base nas Equacdes 8 e 9,

apresentadas por Sharkey et al. (2007).

Kc = e(c—(AHa/(0,008314*(273,15+T leaf )))) (8)

Ko= e(c—(AHa/(0,008314 *#(273,15+T leaf )))) )
Sendo os valores de ¢, 35,9774 e 12,3772 ¢ de AHa 80,99 e 23,72 para Kc ¢ Ko
respectivamente.
I'* refere-se ao ponto de compensac¢do fotorrespiratoria, neste ponto a liberacao
de CO; pela taxa fotorrespiratoria ¢ exatamente igual a captacao fotossintética de CO,,

No presente trabalho I'* foi calculado com base na Equagao 10.

*— e((c—(AHa/0,008314*(273,15+T leaf ))*O, )) (10)

3.6 — DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISES ESTATISTICAS

Esta pesquisa foi desenvolvida para avaliar o efeito de dois tratamentos que
foram a disponibilidade de luz e o regime hidrico. Empregaram-se dois niveis de
disponibilidade de luz, sendo um a exposi¢do das plantas jovens ao pleno sol e outro a
exposicao a condicdo de sombreamento simulando-se o sub-bosque de um cambarazal.
O regime hidrico também contou com dois niveis, sendo um o irrigado e outro o
inundado.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado e, para garantir a

casualizagdo, todos os vasos sofreram mudanca de sua posi¢ao no local do experimento
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com uma frequéncia de dois em dois dias. A disposi¢ao espacial dos vasos pode ser

observada na Figura 3.

W - R

Figura 21 - Implantagdo do experimento, mostrando as plantas jovens de V. divergens

sob sombreamento na esquerda, e a pleno sol na direita.

Além da disponibilidade de luz e do regime hidrico, o tempo de exposi¢cdo aos
diferentes tratamentos também foi inserido como um tratamento. Para o intercAmbio
gasoso, foram avaliados 19 momentos. O primeiro no dia 4 de setembro de 2009, dia
juliano (DJ) 247, no momento em que as plantas jovens de cambard foram submetidas
aos tratamentos combinados. Os outros dias em que realizou-se as medi¢des foram os
seguintes: 12/09/2009 (DJ = 255), 14/09/2009 (DJ = 257), 15/09/2009 (DJ = 258),
24/09/2009 (DJ = 267), 26/09/2009 (DJ = 269), 28/09/2009 (DJ = 271), 30/09/2009 (DJ
= 273), 1/10/2009 (DJ = 274), 5/10/2009 (DJ = 278), 7/10/2009 (DJ = 280), 8/10/2009
(DJ = 281), 9/10/2009 (DJ = 282), 10/10/2009 (DJ = 283), 13/10/2009 (DJ = 286),
14/10/2009 (DJ = 287), 15/10/2009 (DJ = 288), 17/10/2009 (DJ = 290). O tultimo dia
em que as medi¢des foram efetuadas foi em 4/11/2009 (DJ = 308) aos 61 dias apos a
exposi¢ao das plantas aos diferentes tratamentos.

De acordo com a variavel medida, o nimero de repeti¢des diferiu. Para todas as
varidveis do intercambio gasoso, foram utilizadas sete repeticdes por tratamento
combinado. Nas curvas A/PAR e A/Cc foram empregadas trés repetigdes por tratamento
combinado.

Os dados originais das varidveis do intercimbio gasoso foram submetidos a
analise de variancia e para aqueles tratamentos ou interacdes que foram significativos (p

< 0,05) pelo teste de F, foram realizadas provas de médias por Tukey a 5% de
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probabilidade. Os parametros das curvas A/PAR e A/Cc obtidos para cada repeticao
também foram submetidos a andlise de variancia e prova de médias de igual forma,
sendo utilizados para tanto os valores reais de curvas de trés repeti¢des distintas.

O contraste entre os valores de Rg, PAR ¢ T, dentro ¢ fora da mini casa de
vegetacao utilizada para simular o sombreamento da copa das arvores foi obtido por

meio de teste de t para dados pareados.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — SINAIS APARENTES DE ESTRESSE

Todas as plantas sobreviveram aos 61 dias de inundacao e sombreamento. As
folhas de plantas submetidas ao alagamento apresentaram coloracdo palida e tornaram —
se cloroticas durante o decorrer do experimento, este ¢ um sinal visual da condi¢do de
estresse a qual estavam submetidas, sendo esta condi¢do mais evidente em folhas das
plantas inundadas e a pleno sol do que as inundadas e sombreadas. A clorose consiste
em uma redugdo da quantidade de clorofila que neste caso em especifico acredita-se
estar diretamente ligada ao efeito do alagamento, uma vez que o alagamento promove
uma redug¢do na condutividade do sistema radicular, bem como a diminuicdo da
porosidade do solo comprometendo desta forma a assimilacao de nutrientes (JACKSON
et al., 2005; OLIVEIRA, 2007).

Durante os 61 dias a que as plantas ficaram submetidas aos tratamentos pode-se
observar que houve o surgimento de novas folhas, contudo em plantas submetidas ao

tratamento de inundagdo, tanto a pleno sol, quando sombreadas este foi reduzido.

4.2 — DINAMICA TEMPORAL DO INTERCAMBIO GASOSO

Ao longo de 61 dias do experimento, as andlises das varidveis do intercdmbio
gasoso revelaram que houve o efeito diferenciado dos tratamentos de regime hidrico e
disponibilidade de luz e das interagdes entre esses tratamentos, de acordo com a

variavel.
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Para a condutancia estomadtica (gs) pode ser verificado que houve uma interagao
significativa entre o tempo de exposicao aos tratamentos e o regime hidrico (p = 0,0001)
e também entre a disponibilidade de luz e o regime hidrico (p = 0,0001).

Nota-se que as plantas que foram submetidas a inundagdo apresentaram uma
redugdo na gs que se verifica logo na primeira medig¢do, aos 10 dias ap6s o inicio do
experimento, e desde entdo manteve-se estavel até o final do experimento, ao passo que
naquelas plantas que foram somente irrigadas, a gs varia ao longo do tempo, muito
provavelmente devido inclusive ao efeito dos estimulos ambientais variaveis,
especialmente a radiagdo solar (Figura 4). Todas as comparagdes das médias de gs entre
plantas irrigadas e inundadas ao longo dos diferentes tempos de medi¢ao revelaram

diferengas significativas (p < 0,05), com exce¢do dos DJ 247, 255, 267 e 308.
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Figura 22 - Efeito do regime hidrico sobre a condutancia estomatica (gs) em fun¢ao do

tempo de exposicao das plantas aos tratamentos.

O decréscimo em s para plantas arbdreas tolerantes ou mesmo ndo tolerantes ¢
uma resposta comum ao alagamento, estando na maioria dos casos ligado ao
fechamento estomatico ocasionado pela diminuicdo da difusdo de CO, (Kozlowski,
1997, Kozlowski et al., 2001, Carvalho et al., 2002; Oliveira, 2007), bem como a
diminuicdo da permeabilidade e da condutividade hidraulica das raizes (DAVIES e

FLORE, 1986, PEZESHKI, 2001; MIELKE et al., 2003,). Resultados semelhantes ao
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deste trabalho foram encontrados por Carvalho e Ishida (2002), Rehem, (2006),
Oliveira, (2007) e Batista et al., (2008), ao estudarem plantas de diferentes espécies
submetidas ao alagamento. O efeito da inundagdo sobre gs fica ainda mais evidente

quando se avalia a interacdo entre o regime hidrico e a disponibilidade de luz (Figura 5).
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Figura 23 - Efeito do regime hidrico sobre a condutancia estomatica (gs) em fungdo da
disponibilidade de luz. Médias seguidas de mesma letra maitiscula dentro
da mesma disponibilidade de luz e de mesma letra minuscula dentro do
mesmo regime hidrico ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

Os valores de gs das plantas irrigadas foram sempre superiores aos das plantas
inundadas, mas mesmo para estar ultimas, considera-se que sdo valores altos para uma
planta lenhosa. Comumente plantas lenhosas apresentam valores tipicos de gs, girando
em torno de 0,020 a 0,120 mol m2s™ e plantas mesofiticas, valores em torno de 0,160 a
0,800 mol m™>s™! quando os estdmatos estao abertos (NOBEL, 1991).

O efeito da disponibilidade de agua sobre ¢s varia entre as espécies. Por
exemplo, Lobo et al., (2008), verificaram que para a mangabeira (Harconia speciosa
Gomes), uma espécie nativa do Brasil que ocorre no Cerrado, nos Tabuleiros Costeiros
e nas Baixadas Litoraneas, ndo ha qualquer efeito da irrigagdo sobre s, sendo que os
valores encontrados por esses autores para essa espécie, com sete anos de idade, girou

na faixa de 0,70 a 0,170 mol m™ s™. Soares ¢ Almeida (2003) encontraram condutancias
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estomaticas maximas para plantas de eucalipto de 8 anos de idade variando de 0,15 a
0,50 mol m?2s,

Para a A verificou-se que houve interagao significativa entre o regime hidrico, a
disponibilidade de luz e o tempo de exposicdo das plantas jovens aos tratamentos
combinados (p = 0,0359).

As variacdes da A ndo apresentaram um padrao caracteristico no qual se pudesse
identificar claramente o efeito da disponibilidade de luz sobre a variavel (Figura 6). Em
geral, para compensar a falta de luz, hd um incremento nos teores de clorofila e
mudangas na estrutura da folha, como o aumento da area foliar especifica. Essas
mudangas possibilitam em alguns casos um incremento em ¢, contudo isso ocorre com
concomitante reducdo em Amax. Por essas razdes, em principio se esperaria que o0s
valores de A para as plantas a pleno sol fossem sempre superiores aos das plantas
sombreadas, uma vez que a tela vermelha proporcionou uma atenuagdo da PAR de
78,11% (Figura 7). Como nao foram efetuadas medidas de teor de clorofila ¢ de area
foliar especifica, isso impede qualquer inferéncia acerca de que tais esperadas alteragdes
bioquimicas e morfoldgicas ndo ocorrem no cambara e que por isso a planta mantém a

magquinaria bioquimica da fotossintese inalterada sob condi¢des de sombreamento.
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Figura 6 - Efeito da disponibilidade de luz sobre a taxa fotossintética liquida em funcdo

do regime hidrico ¢ do tempo de exposi¢do das plantas aos tratamentos.



28

Paiva et al., (2001), e Dias (2005), nao observaram aumento da taxa
fotossintética em folhas mais iluminadas, e atribuem a este fato a um melhor

aproveitamento da radiag@o pelas folhas de sombra.
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Figura 24 — Atenuagdo da radiagdo PAR dentro da mini casa de vegetagdo pela tela

sombrite vermelha

Em geral, as plantas irrigadas apresentaram sempre os maiores valores de A em
relagdo as inundadas. Para plantas em pleno sol, somente em 4 dos 19 momentos de
medigdo (DJ 247, 255, 267 e 286) ndo se verificou diferenca significativa nos valores de
A entre plantas irrigadas e inundadas (p > 0,05), e para plantas sombreadas, somente 3
dos 19 (DJ 247, 280 e 308). E possivel inferir pelos resultados obtidos que esse padrio
se deu devido ao efeito do regime hidrico sobre a gs. Isto porque sabe-se que a reducgdo
em Qs afeta em maior propor¢do os valores de A do que de E, principalmente porque o
tamanho das moléculas de CO, ¢ muitas vezes maior que o de H,O e isso afeta
diferencialmente a difusdo desses gases através dos estomatos (ASHARAF, 2003; TAIZ
E ZEIGER, 2004).

Resultados semelhantes ao deste trabalho com redugdes nos valores de A para
plantas submetidas a inundagdo em condigdes experimentais foram observados por

Mielke et al. (2003), Rehem (2006) e Oliveira (2007).
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Para a variavel E, verificou-se interacao significativa entre a disponibilidade de
luz e o tempo de exposi¢do das plantas jovens aos tratamentos combinados (p =
0,0181), entre o regime hidrico e o tempo de exposicdo das plantas jovens aos
tratamentos combinados (p = 0,0001) e entre a disponibilidade de luz e o regime hidrico
(p=0,0001).

Ao longo do tempo de exposicio das plantas jovens aos tratamentos
combinados, ndo foi verificada qualquer diferenca significativa (p > 0,05) em E entre
plantas a pleno sol e plantas sombreadas, independentemente do regime hidrico a que

foram submetidas (Figura 8).
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Figura 8 - Efeito da disponibilidade de luz sobre a taxa transpiratoria em fungdo do

tempo de exposicao das plantas aos tratamentos

Foi observada uma redugdo de E das plantas submetidas a inundagdo, esta
reducdo apresentou-se desde o inicio do experimento, 10 dias apds a submissdo das
plantas aos tratamentos, € manteve-se durante todo o periodo do experimento (Figura
9). De todos os 19 momentos de medigdo, em apenas 3 (DJ 247, 267 e 308) nao foi
identificada diferenga significativa (p > 0,05) entre plantas irrigadas e plantas

inundadas.
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Figura 9 - Efeito do regime hidrico sobre a taxa transpiratoria em fun¢do do tempo de

exposicao das plantas aos tratamentos.

A redugdo em E de plantas submetidas ao alagamento ocorre por uma
diminui¢do na condutdncia estomatica, que ocorre mediada por sinais das raizes
geralmente associados ao ABA (JACKSON, 2002).

Em plantas susceptiveis ao alagamento, um dos primeiros sintomas que ocorre
em questdo de horas é o da redu¢do na absor¢do de agua pelas raizes, devido a sua
redu¢do na condutividade hidraulica decorrente da perda de funcionalidade das
aquaporinas que ocorre na condigdo de acidose e anoxia reinante (TOURNAIRE-ROUZ
et al., 2003). Nessas condi¢des, para evitar o estabelecimento de um estresse hidrico
interno, quando E excede a capacidade de reposicdo da agua perdida por meio da
absorcao radicular, os estomatos se fecham parcial ou totalmente, com redugdo na gs.
Por outro lado, a restri¢do ao intercambio gasoso determina menor atividade do sistema
fotossintético, com redugdo em A e conseqiiente incremento em Ci, sendo este ultimo
um potente promotor do fechamento estomatico (JACKSON, 2002).

Apo6s algum tempo de alagamento, alguns autores atribuem a diminui¢do da gs, a
menor utilizagdo da rota apoplastica no fluxo de dgua através da planta, bem como a um

aumento da resisténcia hidraulica radicular, ou ainda pelo apodrecimento das raizes
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(JONES 1998). Resultados semelhantes relatando uma redugdo de E em plantas
submetidas a inunda¢do foram observados por Rehem (2006), e Krauss et al., (2006).
Verificou-se que, independentemente da disponibilidade de luz a que as plantas
jovens foram submetidas, a inundacdo causou uma redugdo significativa em E (Figura
10). Assim como foi verificado neste trabalho, hd outras espécies em que o
sombreamento afeta significativamente E, como ¢ o caso da Lithraea molleoides (DIAS,
2005), em que folhas de sol apresentaram menores valores da varidvel em relagdo as de

sombra.
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Taxa transpiratéria (mmol m? s™)

Plen‘o sol Somk;reado
Disponibilidade de luz
Figura 25 - Efeito do regime hidrico sobre a taxa transpiratéria em funcdo da
disponibilidade de luz. Médias seguidas de mesma letra maitiscula dentro
da mesma disponibilidade de luz e de mesma letra mintscula dentro do

mesmo regime hidrico ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

Para a EUA, foi evidenciado o efeito da interacdo entre a disponibilidade de luz e
o tempo de exposicdo das plantas jovens aos tratamentos (p = 0,0127), assim como
entre a disponibilidade de luz e o regime hidrico (p = 0,0001).

Independentemente do regime hidrico, os valores médios de EUA de plantas a
pleno sol e plantas sombreadas ndo diferiu em nenhum momento em que se realizaram

as medig¢des (p > 0,05) (Figura 11).
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Figura 26 - Efeito da disponibilidade de luz sobre a eficiéncia instantinea no uso de

agua em funcdo do tempo de exposicao das plantas aos tratamentos.

O efeito de gs sobre E ¢ linear, mas o efeito de gs sobre A ¢ hiperbolico. Assim,
na faixa em que A ndo ¢ mais afetada pelas varia¢des de gs, uma reducdo em A implica
num aumento em EUA. Esta ultima afirmagdo explica o porqué da diferenca
significativa entre EUA de plantas irrigadas e plantas inundadas na condi¢do de
sombreamento (Figura 12). E preciso ter em mente que os valores do intercAmbio
gasoso sob os quais estas analises estdo sendo feitas ndo refletem a condicdo real em
que as plantas estdo submetidas, mas sim a resposta potencial das mesmas, uma vez que
foram fixadas as condigdes de temperatura do ar, umidade relativa do ar, concentragdo
atmosférica de CO; e luz (veja o item Material e Métodos).

Se observados os comportamentos de A e de E nas Figuras 6, 8 e 9 verifica-se
que hd um efeito do regime hidrico no qual a inundacdo inibe tanto A quanto E, ao
passo que ndo ha um efeito claro da disponibilidade de luz, de tal sorte que plantas a
pleno sol e plantas sombreadas apresentam valores similares de A e de E. Nessas

condicdes, espera-se pouca variacdo da EUA nas plantas sob os diferentes tratamentos.
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Figura 27 - Efeito do regime hidrico sobre a eficiéncia instantanea no uso de dgua em
funcdo da disponibilidade de luz. Médias seguidas de mesma letra
mailscula dentro da mesma disponibilidade de luz e de mesma letra
minuscula dentro do mesmo regime hidrico ndo diferem entre si pelo teste

de Tukey a 5% de probabilidade.

Para a relagao Ci/Ca, houve interagdo significativa entre o regime hidrico, a
disponibilidade de luz e o tempo de exposicdo das plantas jovens aos tratamentos
combinados (p = 0,0198).

Quando avaliadas as médias de Ci/Ca, entre as plantas jovens irrigadas e
inundadas submetidas ao tratamento de pleno sol, ndo se verificou qualquer diferenca
significativa (p > 0,05), ao passo que para as plantas sombreadas, em 2 dos 19
momentos de medi¢do (DJ 282 e 287) foram verificadas diferencas significativas nos
valores de Ci/Ca entre plantas irrigadas e inundadas (Figura 13).

Segundo Ashraf (2003), a redugdo na relacdo Ci/Ca ¢ normal em populagdes
arboreas tolerantes a inundagdo. Baixos valores de Ci/Ca implicam em grandes
limitacdes estomaticas da fotossintese e maior conservacdo da planta em relagdo ao uso
da agua (REHEM, 2006). Considera-se que a relacdo Ci/Ca seja um indicador
apropriado para a limitagdo estomatica da fotossintese (FARQUHAR ¢ SHARKEY,
1982).
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Figura 28 - Efeito da disponibilidade de luz sobre a relagao Ci/Ca em fungdo do regime

hidrico e do tempo de exposi¢ao das plantas aos tratamentos.

4.3 - CURVAS A/IPAR

Por meio da andlise das curvas A/PAR pode-se verificar que as plantas
submetidas ao processo de inundagdo, independente da disponibilidade de luz em que se
encontravam apresentaram uma queda acentuada de A depois de decorridos os 61 dias
de tratamento (Figura 14 A e B). Para as plantas irrigadas pode-se observar que quando
a pleno sol os valores de A ao final dos 61 sdo ligeiramente inferiores aos valores
observados no inicio do tratamento (Figura 14 C) ja as plantas irrigadas submetidas a
atenuacao da radiagdo apresentaram um aumento dos valores de A apds decorridos os 61
dias de tratamento (Figura 14 D). Plantas que apresentam capacidade de adaptacdo a
diferentes condi¢des de ambiente (plasticidade morfofisiologica), apresentam alteragdes
anatomicas, morfologicas e fotossintéticas como resposta a diferentes niveis de radiagdo
(PANDEY e KUSHWAHA, 2005; OGUCHI et. al., 2005). A aclimatagcdo das plantas
sombreadas pode ser comprovada por maiores valores de ¢ encontrados no presente

trabalho.
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Figura 29 —Taxa fotossintética (A) em funcdo da densidade de fluxo de fotons

fotossintéticamente ativos (DFFA) de plantas jovens

de cambara

submetidas aos tratamentos a pleno sol e inundado (A), sombreado e

inundado (B), pleno sol e irrigado (C) sombreado e irrigado (D) no inicio

dos tratamentos (Ty) e depois de decorridos 61 dias (T})

Houve efeito da interacdo entre o tempo de exposi¢do aos tratamentos e a

disponibilidade de luz sobre a varidvel ¢ (p = 0,0634). Verificou-se que as plantas

submetidas ao sombreamento aumentaram sua ¢ apés 61 dias de exposicdo a esse

tratamento (Figura 15).
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Figura 30 - Efeito da disponibilidade de luz sobre a eficiéncia quantica aparente (¢) em
funcdo do tempo de exposicdo das plantas aos tratamentos. Médias
seguidas de mesma letra maiuscula dentro da mesma disponibilidade de
luz ¢ de mesma letra mintiscula dentro do mesmo regime hidrico ndo

diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Em plantas Cs;, os valores de ¢ podem flutuar na faixa de 0,04 a 0,06;
tipicamente de 0,05 (TAIZ & ZEIGER, 2004). De acordo com o que atualmente se
conhece do processo fotossintético, para a evolugdo de uma molécula de O, e a fixagdo
de uma de CO, em uma triose fosfato sdo necessarios 3 ATP e 1 NAPH. Considerando
apenas isso, o valor de ¢ pode ser estimado em 0,111 mol de CO; fixado ou O; evoluido
por mol de fotons absorvido; o que nao ¢ uma condigdo verificada comumente, a ndo ser
em condigdes muito especificas em laboratério, de maneira que se presta como um
“valor limite” de referéncia para o processo. A diferenca entre esse valor teorico
maximo e os valores normalmente encontrados se deve a interferéncia de outros
processos sobre ¢, como, por exemplo, fixacdo de nitrogénio, sintese de amido e
fotorrespiracao (SKILMAN, 2008).

Nao foi verificada qualquer diferenga (p > 0,05) entre os valores da temperatura
do ar medidas dentro da casa de sombra (onde as plantas submetidas ao sombreamento

foram cultivadas) e fora dela, no ambiente aberto, onde as plantas sob pleno sol foram
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cultivadas (Figura 16). Esse aspecto ¢ uma garantia de que nao houve qualquer efeito da
temperatura sobre ¢, uma vez que o cambara ¢ uma planta Cs e, como foi mencionado

anteriormente, altas temperaturas podem afetar ¢ por meio da elevagdo das taxas de

fotorrespiracao.
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® Temp externa X Temp interna
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Temperatura do ar externo (°C)
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Temperatura do ar interno (°C)
Figura 16 - Diferenga da temperatura do ar interno e externo nos tratamentos de

atenuagao da radiagao

Assim sendo, provavelmente o sombreamento causou uma mudancga no aparelho
fotossintético das plantas a fim de torna-lo adaptado a essa condic¢do. Para lidar com as
alteragdes de irradidncia as plantas devem ser capazes de se aclimatar para esta
variagdo, ao nivel de folhas essas adaptagdes podem se dar nas folhas j4 existentes ou
através da producdo de novas folhas aclimatadas, cuja fisiologia ¢ alterada (WIKA et
al., 2007)

A Anaxs sofreu os efeitos da interacdo entre o tempo de exposicao aos
tratamentos e o regime hidrico (p = 0,0052). Para plantas submetidas a inundacgdo foi
verificado diferenga significativa nos valores de Amaxg no inicio (DJ 247) e ao final do
experimento (DJ 301), enquanto que a diferenga nos valores de Amag entre plantas
inundadas e irrigadas foi verificada somente apds decorridos 61 dias do experimento

(Figura 17)
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De acordo com Vervuren et al., (1999), esta redugdo em Anaxs, possivelmente
reflete, a perda da performance fotossintética causada pelos efeitos degenerativos do
tecido foliar ocasionados pela deficiéncia nutricional imposta pela inundagao, além das
possiveis alteragdes na disponibilidade de luz que ocasionaria uma aclimatagao das
plantas ao sombreamento

Reducdes em AmaxB foram relatadas por Krauss et al., (2006), ao estudaram
plantas de Aviccenia germinans, Laguncularia racemosa e Rhizophora mangle

submetidas a periodos alternados de inundagao.
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Figura 31 - Efeito do regime hidrico sobre a taxa fotossintética bruta maxima (Amaxs)
em funcdo do tempo de exposi¢do das plantas aos tratamentos. Médias
seguidas de mesma letra maiuscula dentro da mesma disponibilidade de
luz e de mesma letra minuscula dentro do mesmo regime hidrico ndo

diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

A Re sofreu o efeito da interagdo entre o tempo de exposi¢do aos tratamentos, a
disponibilidade de luz e o regime hidrico (p = 0,0229) (Figura 18). Entretanto, ndo foi
verificada qualquer diferenga significativa entre os valores médios dessa variavel entre

os tratamentos analisados.
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Figura 18 - Efeito da disponibilidade de luz sobre taxa de respiragao no escuro (Re) em
funcdo do regime hidrico e do tempo de exposi¢do das plantas aos

tratamentos.

4.4 - CuUrVAS A/ICc

As curvas de resposta da taxa fotossintética (A) em fungdo da concentragdo de
CO; no cloroplasto revelaram que as plantas submetidas aos tratamentos de inundagao
por 61 dias, independente se a pleno sol ou sombreadas apresentam uma redug¢do em
seus valores de A (Figura 19 A e B). Enquanto que plantas submetidas aos tratamentos a
pleno sol e irrigada nao apresentaram diferenciacdes nas suas taxas fotossintéticas ao
longo do tempo de exposi¢do aos tratamentos (Figura 19 C). J4 plantas sombreadas e
irrigadas apresentaram um aumento nos seus valores de A ap6s 61 dias submetidas aos

tratamentos (Figura 19 D).
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Figura 19 — Taxa fotossintética (A) em fungdo da concentragdo interna de CO, no
cloroplasto (Cc) de plantas jovens de cambara submetidas aos tratamentos
pleno sol e inundado (A), sombreado e inundado (B) pleno sol e irrigado
(C), sombreado e irrigado (D) no inicio do tratamento (Ty) e apods

decorridos 61 dias (T)

Para VCmax houve interacdo significativa entre o tempo de exposicdo aos
tratamentos e a disponibilidade de luz (p = 0,0191) (Figura 20) e entre a disponibilidade
de luz e o regime hidrico (p = 0,0395) (Figura 21).

Verificou-se que para plantas submetidas a inundagdo, somente aos 61 dias apds
o estabelecimento dos tratamentos (DJ = 308) foi observada diferenca significativa da
VCmax entre plantas a pleno sol e sombreadas. Esse aspecto associado ao fato de que, em
plantas cultivadas a pleno sol e irrigadas, a diferenga de VCpy,x entre os dois momentos
de medigao nao ¢ significativa, permite identificar que ambos os niveis — sombreamento

e inundacdo — sdo fatores de estresse significativo para a variavel VCpayx.
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Aumento significativo nos valores de VCy.x de plantas submetidas a alta
irradidncia quando comparadas a plantas em sombreamento sdo relatados por
Magalhaes et al.,(2009), aumento nos valores de VCpax € Jmax €m resposta a aclimatagdo
a luz solar plena indicam um maior investimento em proteinas associadas a rubisco, em
detrimento do conteudo protéico associado com os complexos coletores de luz. Os
valores de VCmax encontrados no presente trabalho sdo semelhantes aqueles

mencionados por Wullschleger (1993), para plantas de florestas tropicais.
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Figura 320 - Efeito da disponibilidade de luz sobre a velocidade maxima de
carboxilagdo (VCmax) em funcdo do tempo de exposicdo das plantas aos
tratamentos. Médias seguidas de mesma letra maitscula dentro da mesma
disponibilidade de luz e de mesma letra minuscula dentro do mesmo

tempo ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 21 - Efeito do regime hidrico sobre a velocidade maxima de carboxilagdo
(VCmax) em fun¢do da disponibilidade de luz. Médias seguidas de mesma
letra maitiscula dentro da mesma disponibilidade de luz e de mesma letra
minuscula dentro do mesmo regime hidrico ndo diferem entre si pelo teste

de Tukey a 5% de probabilidade.

Para J, foi observada a interagao entre o regime hidrico e o tempo de exposi¢ao
das plantas aos tratamentos combinados (p = 0,0091) e entre a disponibilidade de luz e o
regime hidrico (p = 0,0107).

Independentemente da disponibilidade de luz, o efeito do regime hidrico sobre J
s0 pode ser percebido no final do experimento, aos 61 dias de exposicao das plantas aos
tratamentos combinados, mas isso se deve a soma da contribui¢do parcial da reducdo
ndo significativa de J para as plantas inundadas e o aumento ndo significativo de J para

as plantas irrigadas (Figura 22).
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Figura 22 - Efeito do regime hidrico sobre o fluxo de elétrons (J) em fungdo do tempo

de exposi¢ao das plantas aos tratamentos. Médias seguidas de mesma letra

maiuscula dentro da mesma disponibilidade de luz e de mesma letra

minuscula dentro do mesmo tempo ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey a 5% de probabilidade

Independentemente do momento em que as medigdes foram realizadas, as

plantas irrigadas a pleno sol apresentaram maiores valores de J em relag¢do as inundadas

(Figura 23). Entretanto, esta diferenca deve ser analisada com cautela, posto que da

mesma maneira como se verificou a diferenca significativa do J entre plantas inundadas

e irrigadas aos 61 dias de exposi¢do das plantas aos tratamentos combinados, neste

segundo caso, o que se verifica ¢ que na condicdo de cultivo a pleno sol, hd um

incremento nao significativo de J para plantas irrigadas em relagdo ao cultivo a sombra

e uma redu¢do ndo significativa de J para plantas inundadas em relagdo ao cultivo a

sombra, sendo que a soma da contribuicdo de ambos ¢ o que faz com que a diferenca de

J entre plantas inundadas e irrigadas difira entre si na condi¢@o de cultivo a pleno sol.
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Figura 333 - Efeito do regime hidrico no fluxo de elétrons (J) em funcdo da
disponibilidade de luz. Médias seguidas de mesma letra maiuscula dentro
da mesma disponibilidade de luz e de mesma letra minuscula dentro do
mesmo regime hidrico ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

Os mesmos efeitos dos tratamentos sobre J também foram encontrados para
TPU, ou seja, a interagao entre o regime hidrico e o tempo de exposi¢ao das plantas aos
tratamentos combinados (p = 0,0011) e entre a disponibilidade de luz e o regime hidrico
(p=0,0176).

Independentemente da disponibilidade de luz, plantas inundadas apresentaram
uma reducdo significativa na TPU apds os 61 dias (Figura 24) e, independentemente do
momento em que a medi¢do foi realizada, o sombreamento também causou um efeito de

reducdo significativa na TPU (Figura 25).
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Figura 344 - Efeito do regime hidrico na utiliza¢do das trioses fosfato (TPU) em fungdo
do tempo de exposi¢do das plantas aos tratamentos. Médias seguidas de
mesma letra maitscula dentro da mesma disponibilidade de luz e de
mesma letra mintscula dentro do mesmo regime hidrico ndo diferem entre

si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 355 - Efeito do regime hidrico na utilizagdo da triose fosfato (TPU) em fungdo
da disponibilidade de luz. Médias seguidas de mesma letra maiuscula
dentro da mesma disponibilidade de luz e de mesma letra mintiscula dentro
do mesmo regime hidrico ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.
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A variavel Re somente foi afetada pelo regime hidrico (p = 0,0213). Plantas

inundadas apresentaram uma reducdo significativa em Re em relacdo as plantas

irrigadas (Figura 26).
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Figura 366 - Efeito do regime hidrico na taxa de respiragcdo. Médias seguidas de mesma

letra maitscula dentro do mesmo regime hidrico ndo diferem entre si pelo

teste de Tukey a 5% de probabilidade.

4.5 — CONSIDERACOES GERAIS

A hipotese originalmente estabelecida supunha que, em condi¢des de
sombreamento, as varidveis relacionadas com a capacidade fotossintética do cambara
sofressem um estresse de tal sorte que, independentemente do regime hidrico haveria
um efeito negativo sobre a varidvel em andlise. Entretanto, essa hipdtese ndo se
verificou como verdadeira para todas as variaveis analisadas.

Para gs, A e E, o sombreamento nao foi suficiente para suprimir o efeito do
regime hidrico. Por exemplo, os valores de gs para plantas irrigadas & sombra foram
superiores aos de plantas inundadas e, inclusive, das irrigadas a pleno sol. Para A, as
diferengas mais marcantes se deram entre plantas inundadas e irrigadas, sendo que

dentro de cada um desses tratamentos, o efeito do sombreamento ou da condi¢dao de
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pleno sol ndo se fizeram perceber. Para E, quer as plantas sejam cultivadas a pleno sol
ou em sombreamento, aquelas sob inundacdo tiveram sempre os menores valores da
variavel.

Para ¢, o sombreamento, como era de se esperar, determinou um aumento no
valor dessa variavel com o passar do tempo, indicando uma aclimatacdo das plantas a
menor disponibilidade de luz. Entretanto, ndo houve intera¢do significativa entre o
regime hidrico e a disponibilidade de luz para essa variavel.

Amax foi sempre maior nas plantas irrigadas, independentemente da
disponibilidade de luz, e reduziu com o tempo de permanéncia das plantas jovens em
campo.

As médias de Re ndo diferiram entre os tratamentos analisados.

Vcmax foi uma das variaveis para a qual a hipdtese previamente estabelecida se
confirma como verdadeira. Vcmax ¢ afetada por todas as combinagdes de tratamentos de
disponibilidade de luz e regime hidrico diferentes da condi¢ao de cultivo a pleno sol e
irrigado, de tal sorte que a média obtida para este ultimo difere de todas as demais que,
entre elas, ndo diferem entre si.

As médias de J ndo diferiram entre os tratamentos analisados.

TPU foi a segunda variavel para a qual a hipdtese se confirmou. Para plantas
sombreadas, independentemente se inundadas ou irrigadas, houve reducao na TPU.

Tanto o regime hidrico quanto a disponibilidade de luz afetaram as variaveis do
intercambio gasoso e as variaveis obtidas a partir das curvas A/PAR e A/Cc. A forma
como os tratamentos afetaram foi tanto devido a um efeito estomatico, com redugdo da
gs em condigdes de inundagdo e sombreamento, quanto a um efeito ndo estomatico,

com efeitos na fase fotoquimica da fotossintese (¢) e na bioquimica (Vcmax e TPU).
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5. CONCLUSAO

As varidveis associadas ao potencial fotossintético das plantas jovens de
Vochysia divergens Pohl sofrem o efeito combinado do regime hidrico e da
disponibilidade de luz, que provocam alteragdes estomaticas e ndo estomaticas no
intercambio gasoso, sendo que de 12 varidveis analisadas, somente duas (a velocidade
de carboxilagdo da Rubisco e a utilizagdo das trioses fosfato) comprovaram como
verdadeira a hipotese de que o sombreamento afeta negativamente a variavel, qualquer

que seja o regime hidrico de cultivo.
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