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RESUMO

PRADO, M. J. Intercambio gasoso e relacGes hidricas de duas espécies de Combretum
no Pantanal Mato-grossense Cuiabd, 2014, 54f. Dissertagdo de Mestrado em Fisica
Ambiental. PGFA — Instituto de Fisica, Universidade Federal do Mato Grosso.

O Pantanal norte de Mato Grosso é caracterizado por quatro periodos sazonais: a enchente, a
cheia, a vazante e a seca. Esses periodos determinam uma intensa variacdo na
disponibilidade de 4gua e no grau de oxigenacdo do solo da regido, agindo como um filtro
seletivo que permite que somente as espécies com capacidade de adaptacdo consigam ali
sobreviver. Considerando esses aspectos, 0 objetivo com esta pesquisa foi o de analisar a
capacidade adaptativa de duas espécies do género Combretum, o C. lanceolatum Pohl ex
Eickl e o C. laxum Jacq, que figuram como espécies invasoras na regido. Dois aspectos
fisiologicos foram levados em consideragdo para tal avaliagdo, o intercambio gasoso e as
relagdes hidricas. Para ambos os aspectos analisados foram medidas as varidveis inerentes
em cada um dos quatro periodos sazonais. Para as medi¢fes de intercambio gasoso foi
utilizado um analisador de gas infravermelho portatil, modelo LI-6400 (LI-COR, Inc.,
Lincoln, NE, USA) e para analise das relagdes hidricas foi utilizado uma bomba de presséo
do tipo Scholander. Observou-se que a sazonalidade climatica, afetou de forma particular o
intercambio gasoso das espécies em estudo. Apesar de ambas as espécies ocorrerem de
forma extensiva no Pantanal, o que por si é um indicador da adaptabilidade das mesmas ao
local, as estratégias fisiolégicas adotadas pelas mesmas séo diferentes. Do ponto de vista da
assimilacdo do carbono, enquanto o periodo de vazante causa reducdo na taxa fotossintética
de C. lanceolatum, é o periodo seco que causa esse mesmo efeito no C. laxum. Enquanto a
reducdo na taxa fotossintética liquida no C. laxum pode estar associada a um efeito
estomatico, porque nesse periodo, independentemente das espécies, € quando se verifica o
menor valor da condutancia estomatica; para o C. lanceolatum a redugdo deve estar mais
relacionada com aspectos ndo estomaticos. Nas relacBes hidricas observou-se que a
capacidade de ressaturacdo de ambas as espécies variou com a sazonalidade, sendo mais
efetivos durante os periodos de enchente e cheia e menos efetivos durante a vazante e a seca.
Ambas as espécies nao apresentaram variagdes significativas do contetdo relativo de agua a
plena turgéncia e do mddulo volumétrico de elasticidade da parede celular. As variagdes no
potencial osmatico a turgescéncia plena e a turgescéncia insipiente ndo revelam claramente a
busca por um ajuste sazonal dessas variaveis. Aparentemente a relativa constancia dos
valores das varidveis das relagdes hidricas verificada para ambas as espécies ao longo dos
periodos sazonais sugere uma adaptacdo a qualquer variacdo extrema na disponibilidade de
agua no ambiente.

Palavras-chave: Estado hidrico, Trocas gasosas, Plantas invasoras.
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ABSTRACT

PRADO, M.J. Exchange gas and water relations of two species of Combretum in
Mato Grosso Pantanal. Cuiabg, 2014, 54f. Dissertation of Master of Environmental
Physics. PPGFA - Institute of Physics, Federal University of Mato Grosso.

The North Pantanal of Mato Grosso is characterized by four seasonal periods: the
flood, full, the ebb and dry. These periods determine an intense variation in water
availability and the degree of oxygenation of the soil of the region, acting as a
selective filter that allows only the species with adaptability able to survive there.
Considering these aspects, the aim of this study was to analyze the adaptive capacity
of two species of the genus Combretum, C. lanceolatum Pohl ex Eickl and C. laxum
Jacq, listed as invasive species in the region. Two physiological aspects were taken
into account in this assessment, the gas exchange and water relations. For both
aspects analyzed were measured variables inherent in each of the four seasonal
periods. For gas exchange, measurement was performed using a portable infrared gas
analyzer, Model LI-6400 (Li-COR Inc., Lincoln, NE, USA) and water relations
analysis was used a pressure type pump Scholander. It was observed that the
seasonality, affected in a particular way the gas exchange of the species studied.
Although both species occur extensively in the Pantanal, which in itself is an
indicator of the adaptability of the same location, the physiological strategies adopted
by them are different. Carbon assimilation of view, while the ebb period causes a
reduction in photosynthetic rate of C. lanceolatum, is the dry season, which causes
the same effect on C. laxum. While the reduction in net photosynthetic rate in C.
laxum may be associated with a stomatal effect because this period, regardless of
species, when there is the lowest value of stomatal conductance; for C. lanceolatum
the reduction must be more related to aspects not stomatal. In water relations noted
that the resaturation capacity of both species with varied seasonally, being more
effective during flood periods and full and less effective during ebb tide and dried.
Both species showed no significant changes in relative water content at full turgor
and bulk modulus of elasticity of the cell wall. Changes in osmotic potential at full
turgor and swelling incipient not clearly reveal the search for a seasonal adjustment
of these variables. Apparently, the relative constancy of variable water relations
values observed for both species along seasonal periods suggests an adaptation to
any extreme variation in water availability in the environment.

Keywords: Water status, gas exchange, invasive plants



1.0 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMATICA

Espécies de plantas invasoras se tornaram as principais responsaveis pelas
modifica¢fes nas paisagens ao longo dos anos em todo planeta. As &reas Umidas sao
as mais vulnerdveis a plantas invasoras. Apenas uma pequena porcdo da superficie
terrestre é formada por zonas Umidas, no entanto, uma em cada trés das plantas
invasoras do mundo estdo nesses locais. O impacto de plantas invasoras em areas
Umidas é devastador pois, tendem a ocupar toda a &rea invadida causando o declinio
da vegetacdo nativa. Muitos fatores podem aumentar a vulnerabilidade das zonas
umidas a infestacdo por espécies invasoras, todas elas de certo modo estdo ligadas a
atividades antropicas. O aumento da carga de nutrientes langados nos corpos d’agua,
por exemplo, tem sido correlacionado com a alta prevaléncia de plantas invasoras em

areas umidas.

A partir de uma comunidade vegetal é possivel analisar a integridade de uma
zona Umida, visto que, como produtores primarios as plantas fornecem uma
plataforma de suporte a outras comunidades bioticas. Gestores ambientais admitem
que o controle das plantas invasoras dessas areas € a chave para manutencdo de sua
integridade; contudo sdo necessarios 0 conhecimento da area, sua extensao, a
localizagdo das infestacbes e os fatores ou varidveis que influenciam em seu

desenvolvimento.

O potencial de colonizacdo de algumas especies arboreas e arbustivas em
areas de campos limpos no Pantanal Mato-grossense, dentre elas e em especial
interesse nesta pesquisa, as espécies de género Combretum, tem se tornado além de
um problema ambiental, pela modificacdo da paisagem e alteracbes na biota, um

problema econdmico, pois tem diminuido a capacidade produtiva das fazendas,



prejudicando o setor pecuédrio da regido. Estas alteracbes podem ter sido
desencadeadas por distarbios naturais (ciclos plurianuais de cheia e seca) e/ou pelo

préprio manejo (fogo, taxa de lotacdo animal, método de controle/limpeza).

1.2 JUSTIFICATIVA

A intensidade e duracdo dos pulsos de inundacdo bem como as variagdes
topograficas modelam a paisagem e determinam a ocorréncia de diversos tipos de
unidades fitofisiondbmicas no Pantanal Mato-grossense. As espécies, Combretum
lanceolatum Pohl e o Combretum laxum Jacq, ali presentes, possuem alto potencial
de invasor, fato este que tem despertado interesse e preocupacdo dos 6rgdos
ambientais. Dentro dessa perspectiva o objetivo com esta pesquisa foi o de analisar
variaveis fisioldgicas, das duas espécies de Combretum, que afetam a assimilacdo de

carbono.

Em funcdo do objetivo maior fez-se necessario o delineamento dos seguintes
objetivos especificos: analisar o intercambio gasoso e o estado hidrico das duas

espécies nos periodos sazonais caracteristicos do ambiente.

Foram testadas as seguintes hipdteses (1) ambas as espécies apresentam
elevadas taxas fotossintéticas que ndo sdo afetadas pelas condi¢Ges extremas de falta
e excesso de umidade no solo, (2) ambas as espécies possuem a habilidade de se
ressaturarem durante o periodo noturno, mesmo nas condicdes extremas de falta e
excesso de umidade, (3) ambas as espécies apresentam capacidade de ajustamento as
condicdes extremas de falta e excesso de umidade no solo do ponto de vista de suas

relacdes hidricas.



2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O PANTANAL MATO-GROSSENSE

Com uma érea de aproximadamente 160.000km? o Pantanal Mato-grossense
estd compreendido na Bacia Hidrografica do Rio Paraguai que tem, por sua vez, uma
4rea estimada em 361.666 km?. O rio Paraguai atravessa a regido de norte a sul,
comandando toda a rede de drenagem, formada pelos rios Cuiaba, Sdo Lourenco,
Itiquira, Correntes, Taquari, Negro, Aquidauana e seus afluentes. Esta localizado no
centro da Ameérica do Sul, ocupa parte do territorio brasileiro e pequena parte do
territdrio paraguaio e do boliviano. No Brasil, o Pantanal Mato-Grossense situa-se
entre os paralelos 16° e 21° S e os meridianos 55° e 58° W. Da area calculada
35,36% pertence ao Estado de Mato Grosso e 64,64% ao estado do Mato Grosso do
Sul (SILVA et al., 2000; SOARES et al., 2006; ALHO, 2008). Podem ser observadas
duas estacdes climéaticas bem definidas para esse bioma, compreendendo um periodo
chuvoso, entre novembro e marco 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 e
1400 mm ano, sendo que 80% ocorrem entre 0s meses de novembro e margo. Dentro
dessas estacOes climéticas, identificam-se quatro fases relacionadas ao processo de

inundacdo, que séo a enchente, a cheia, a vazante e a seca (PRADO et al., 1994).

Segundo Junk et al., (1998), os pulsos de inundacdo séo a “principal forca
direcionadora responsavel pela existéncia, produtividade e intera¢cdes da biota em
sistemas rio-planicie de inundag@o”, onde “um pulso previsivel de longa duragdo
gera adaptacOes e estratégias que propiciam o uso eficiente dos atributos da zona de

transi¢do aquatica/terrestre”.



As planicies de inundagdo, periodicamente inundadas, agem como um
bioprocessador e 0s nutrientes inorganicos transportados do rio para a planicie de
inundacdo sdo utilizados por diferentes comunidades de produtores primarios durante
as fases terrestres e aquéticas para produzir matéria organica que é utilizada por
comunidades consumidoras aquaticas e terrestres, resultando em producfes primaria
e secundaria altas. (WELCOMME, 1979; 1985; JUNK, 1980, 2001; JUNK & DA
SILVA, 1999: RESENDE, 2003; CALHEIROS, 2003).

Os ciclos internos de matéria organica e nutrientes entre a fase terrestre e
aquatica resultam em acumulacdo de nutrientes na planicie de inundacdo que a
capacita a funcionar em um nivel tréfico mais alto que o esperado apenas pela
entrada de nutrientes pelas aguas do rio (JUNK, 2001). Os processos biologicos e
biogeoquimicos no sistema rio/planicie de inundagdo sdo descritos pelo conceito do
pulso de inundacgdo, que considera as trocas laterais entre o rio e suas planicies de
inundacdo bem como as trocas entre as fases terrestre (seca) e aquatica (cheia) nessa
mesma planicie. A importacdo de material orgénico particulado e dissolvido do curso
superior é de pouca importancia, devido a pequena quantidade e baixa qualidade em
comparacdo com a producdo de matéria organica na planicie de inundacdo. O canal
do rio funciona como rota de migracdo, dispersao e reflgio para 0s organismos
aquaticos durante o periodo de aguas baixas. (JUNK & DA SILVA, 1999; JUNK,
2001; RESENDE & PALMEIRA, 1999).



2.2 ESPECIES INVASORAS

Invasores bidticos sdo responsaveis por alteracbes ecoldgicas sem
precedentes na distribuicdo da biota terrestre, sdo espécies que estabelecem uma
nova faixa na qual proliferam, propagam e persistem em detrimento de outras
espécies. Plantas invasoras podem alterar completamente o regime de fogo, ciclagem
de nutrientes, hidrologia e o balanco de energia em um ecossistema nativo,
interferindo na abundéancia e sobrevivéncia de espécies nativas (MACK et al., 1999).
Dada a sua dimensdo atual, as invasdes biodticas tomaram o seu lugar ao lado de
alteracOes atmosféricas e oceénicas, orientada como uma das principais agentes de
mudancas globais, podendo interagir e/ou influenciar profundamente nessas forgas e

de maneiras imprevisiveis (MACK et al., 1999).

Quando se discute o tema “espécies invasoras” um problema frequentemente
encontrado diz respeito a definicdo de uma planta invasora. Essa confusdo decorre
das diversas abordagens acerca das plantas que crescem e se reproduzem
rapidamente e intensamente nas comunidades, dispersando-se a grandes distancias.
Para os agricultores, essas espécies sdo as “pragas” ou “ervas-daninhas” (visdo
antropocéntrica); numa abordagem ecoldgica, sdo tidas como “colonizadoras” ou
“pioneiras”; adicionando-se a questdo biogeografica, temos que essas espécies
podem ser nativas, originérias da comunidade ou exdticas, introduzidas a partir de
outro ambiente (MATOS e PIVELLO, 2009). As causas de invasédo estdo fortemente
relacionadas ao revolvimento ou a fertilizacdo do solo, alteragdes microclimaticas,
ou ainda, a eliminacdo de espécies indesejaveis, deixando oportunidades de nicho a
outras (McMICHAEL et el., 2000; McNELLY et al., 2001; MOONEY et al., e
BRETON et al., 2005). O sucesso de uma espécie num ambiente novo, a ponto de se
tornar invasora, também esta diretamente relacionado a semelhanga entre o novo
ambiente e o local de origem, e ao nimero de introducdes da especie no novo local
(REJMANEK et al., 2005). Além disso, plantas que se tornam invasoras geralmente
apresentam caracteristicas que as tornam melhores competidoras, tais como: alta
eficiéncia fotossintética e no uso dos nutrientes, altas taxas de crescimento, toleréncia
ao desfolnamento e herbivoria, alta capacidade de rebrota e regeneracdo, alta

capacidade de reproducdo, ciclo reprodutivo rapido, intensa producéo de sementes de



facil disperséo, alta capacidade de germinagio (REJMANEK M. & RICHARDSON
D.M., e WILLIAMSON M.H. & FITTER A., 1996; EVERETT, 2000). Num sentido
mais amplo, o termo invasibilidade pode ser definido como o grau o qual uma
comunidade esta susceptivel ao estabelecimento de espécies externas, sejam estas
nativas ou exoticas (LAVOREL et al., 1999).

Espécies invasoras representam um grande desafio a conservacdo ecologica
(MOONEY e DRAKE, 1986), sendo apontadas como a principal causa de alteracfes
na composicdo de espécies nativas e na estrutura e processos dos ecossistemas
(VITTOUSEK et al., 1997). Tais alteracfes podem influenciar negativamente na
integridade ecologica do ambiente (ANGERMEIER e KARR, 1994; DALE E
BEYELER, 2001) e levar a custos substanciais associados aos esfor¢cos de remocéo
dessas espécies ou a perdas de servicos ambientais que sustentam a qualidade da vida
humana (DUKES e MOONEY, 1999; DALE et al., 2000; HOOPER et al., 2005;
PIMENTEL et al., 2005; MEYERSON e MOONEY, 2007). Os potenciais impactos
ecolégicos de espécies invasoras impBem sérios desafios para 0s gestores
encarregados de proteger ou restaurar ecossistemas. O potencial de invasdo é
influenciado pela peculiaridade de cada espécie e pelo grau de superacdo de barreiras
bidticas e abidticas durante seu crescimento, desenvolvimento e disseminacdo no
novo ambiente (RICHARDSON e PYSEK, 2006; WILSON et al., 2007). Muitos
aspectos da histéria da evolucdo e adaptacdo das espécies estdo relacionados com
vantagens competitivas no estabelecimento em novos locais, ou ao aumento do
tamanho da populacdo e cobertura foliar (PYSEK, 1997; ALPERT et al., 2000;
RICHARDSON e PYSEK, 2006; TRUSCOTT et al., 2006; KERCHER et al., 2007;
IPONGA et al., 2008).

Plantas invasoras que alteram processos ecossistémicos estdo susceptiveis a
causar maior impacto sobre eles. (RANDALL, 1996; MACK e D'ANTONIO, 1998;
SIMBERLOFF e VON HOLLE, 1999; ALVAREZ e CUSHMAN, 2002; DAEHLER
2005; STRAYER et al., 2006; IPONGA et al., 2008). Uma vez estabelecidas em um
ecossistema, espécies com grande capacidade de tolerancia a condi¢cbes ambientais
diversas, ou a perturbacdes de estresse, tendem a persistir ou se espalhar (ALPERT et
al., 2000; HEGER e TREPL, 2003).



2.3 O GENERO Combretum

O género Combretum encontra-se distribuido na Asia, Africa e nas Américas
(EXELL 1931, STACE 1980), podendo ocorrer em ambientes quentes de todos os
continentes (STACE, 2004), (Fig. 1). A familia Combretaceae é composta por 18
géneros dos quais 0os maiores sdao 0 Combretum, com cerca de 370 e o Terminalia,
com cerca de 200 espécies (LAWRENCE, 1951). Espécies desses géneros
constituem importantes elementos nos mangues, nas florestas Umidas e de regifes
semi-aridas (STACE, 2004). S&o facilmente caracterizados pelos apéndices em
forma de asa presente nos frutos e podem ser arvores, arbustos ou trepadeiras
(ROGERS E VEROTTA, 1996). As espécies de Combretum sdo polinizadas por
pequenos insetos, sendo algumas polinizadas por beija-flores (GENTRY, 1991), aves
e/ou primatas (PRANCE, 1980, JANSON et al., 1981). Diferengas adaptativas como
forma, tamanho e cor das flores indicam um grande espectro de bidtipos florais no

género.
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Figura 1. Distribuicdo do género Combretum (Finger 2012)



O pombeiro vermelho, C. lanceolatum (Fig. 2) e o pombeiro branco, C.
laxum (Fig. 3), sdo duas espécies arbustivas com caracteristicas estruturais

semelhantes que ocorrem naturalmente como vegetacdo riparia no Pantanal Mato-

Figura 2. Combretum lanceolatum Pohl ex Eickl (pombeiro vermelho)

grossense (POTT e POTT, 2000).

Essas espécies normalmente ocorrem em margem de rios, areas brejosas,
margens de cordilheiras proximas a campos inundaveis. Estas espécies, embora

ripicolas tem grande potencial para colonizar areas inundaveis mesmo distante dos




rios (POTT et al., 2011). Quando se disseminam em &reas de campo limpo, vazantes
e baixadas, em alta densidade sdo consideradas invasoras, pois reduzem a
produtividade das pastagens nativas, descaracterizando-as (SANTOS et al., 2006),
(Fig. 4).

N&o formam florestas, pois possuem caracteristicas de trepadeira ou arbusto,
desenvolvem-se formando densas moitas, suplantando outras espécies de menor
porte por sombreando na disputa por recursos, modificando a paisagem nos locais

onde se estabelecem.

m pombeiro

! cambara

M campo inundavel

Figura 4. Avanco das populacGes de cambard (Vochysia divergens ) e pombeiro
(Combretum sp.) sobre zonas de transicdo aquatico/terrestre no Pantanal, ao longo de
periodos plurianuais de inundacdo. A — periodos plurianuais de seca, quando as duas
populacBes se encontravam em densidades menores e se restringiam as regides mais
préximas os cursos de rio e locais mais alagaveis; B— periodos plurianuais de grandes
cheias, quando as duas populacbes se espalharam rapidamente formando grandes
adensamentos, sobre antigos campos de pastagem nativos; C — periodos plurianuais
de cheias menos intensas, quando as popula¢des continuaram a se espalhar, deixando
pequenas areas de campos disponiveis (Santos et. al. 2006).

Por sua caracteristica de trepadeira, (SANTOS et al., 2006) geralmente se
desenvolvem até atingir o topo do dossel onde se estabelecem, e espalham seus
ramos acima do dossel competindo por espaco e radiacdo solar. Isto, por sua vez,
permite que estas espécies tenham elevados niveis de fotossintese. Esse recurso
também deixa suas flores mais visiveis para 0s polinizadores, permitindo-lhes melhor
producdo e dispersdo de suas sementes. Esta estratégia é um dos fatores que
contribuem para que C. lanceolatum e C. laxum sejam concorrentes agressivos de

recursos no ecossistema do Pantanal (PRADO et al., 2014).

2.3.1 Caracteristicas fenoldgicas do C. lanceolatum e C. laxum
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O C. lanceolatum inicia seu periodo de floragdo entre os meses de maio e
julho, apresentando flores exuberantes de coloracdo avermelhada com presenca de
néctar, recurso alimentar de aves, mamiferos e insetos (Fig. 5). A frutificacdo ocorre

entre 0s meses de agosto e setembro seguido da maturacdo e disseminacdo de

sementes no inicio do periodo chuvoso (Fig. 6).

Figura 5. Floragdo do Combretum lanceolatum

oro (Fig. 7),
anceolatum.




11

Seu processo de frutificagdo ocorre entre 0s meses de novembro e dezembro seguido

da maturacdo e disseminacdo das sementes no periodo inundado (Fig. 8).

Figura 5. Floragdo do Combretum laxum
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2.4 RELACOES HIDRICAS E TROCAS GASOSAS

Apenas uma porcdo da &gua que circula através da planta € utilizada nos
processos metabdlicos, sendo a maior parte perdida para a atmosfera na transpiracao.
No sistema solo-planta-atmosfera, o fluxo de agua ocorre em sintonia com a
diminuicdo do potencial hidrico (W), ou seja do maior para o menor ¥. Assim o
movimento de &gua através do sistema solo-planta-atmosfera ocorre devido ao

gradiente decrescente de . No sistema solo-planta-atmosfera a grande diferenca de

Figura 6. Frutificacdo do Combretum laxum

Y acontece entre a folha e o ar, (AY = Wioih — Yam) (MARENCO, 2005).

A indisponibilidade de agua é um dos fatores mais limitantes na fotossintese
para a maioria das plantas (GARCIA - PLAZAOLA et al., 2000). Outro fator seria a
exposicdo a alta radiacdo, nesta condicdo, segundo Vikas (2011), as plantas
translocam os fotoassimilados para as raizes, minimizando o crescimento da parte
aérea como uma estratégia de defesa. O metabolismo do carbono no interior da
célula esta relacionado a circulacdo atmosférica por meio das trocas gasosas. 1sso
implica uma troca de CO, e H,O entre o interior da planta e a atmosfera que a

envolve.

2.4.1 Temperatura, transpiracdo e movimento estomatico

O processo de abertura e fechamento dos estbmatos é regulado pela
intensidade de luz e pelas condi¢bes de hidratacdo da folha, deste modo, o
funcionamento dos estomatos e a area foliar, influenciam diretamente na eficiéncia
produtiva do vegetal, na de absorcdo de CO,; pelo controle estomatico, na
interceptacdo da luz por influéncia da area foliar (LARCHER, 2006). Uma baixa

concentracdo de CO, na camara subestomatica da folha provoca a abertura dos
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estdbmatos. O processo contrario é estimulado por alta concentracdo de CO, na
camara subestoméatica. Em ambos o0s casos, a tendéncia para a abertura ou
fechamento dos estbmatos, ocorre independentemente da presenca de luz
(MARENCO, 2005).

O efeito da temperatura no movimento estomético varia nas diferentes
espécies e também entre plantas de uma mesma espécie, adaptadas ou aclimatadas a
ambientes diferentes, evidentemente, espécies adaptadas a ambientes quentes toleram
melhor os efeitos das altas temperaturas. Temperaturas acima do 6timo da espécie
estimulam o fechamento dos estbmatos ao provocar aumentos na concentracdo de
CO, na camara subestomatica seja por aumento na respiracdo ou pela redugdo na
atividade fotossintética. Os gradientes de energia indicados pelo potencial de 4gua na
folha explicam os fluxos da agua no sistema solo-planta-atmosfera (BERGONCI et
al., 2000) de modo que, variacdes no potencial hidrico da folha podem afetar a
assimilacdo do carbono da planta (HSIAO, 1973). Isto porque, se a planta perde agua
a uma taxa superior a sua capacidade de absor¢édo e transporte o potencial hidrico da
folha diminui, levando ao fechamento dos estdmatos e reducdo da fotossintese.
Presume-se que nos horarios mais quentes do dia a condutancia estomatica diminua a
ponto de evitar que o potencial hidrico da folha desga abaixo de niveis considerados
criticos para a estabilidade do sistema de transporte de &gua (OREN et al., 1999).

Em arvores, a transpiracdo pode ocorrer, por algum periodo, em taxas
superiores as taxas de absorcdo de agua pelas raizes. Nesse caso, 0s volumes de agua
transpirada derivam de volumes de agua previamente armazenada em outras partes
da planta (ramos, caule), que podem facilmente armazenar mais de 25% da agua
transpirada diariamente (KOZLOWSKI et al., 1991).

2.4.2 Capacidade Fotossintética Liquida

A maxima fixacdo do CO, sob condig¢des naturais, isto &, sob pressdo parcial
do CO, atmosférico e também sob 6timas condi¢es em relacdo aos outros fatores

ambientais, € uma caracteristica constitutiva de determinados grupos ou tipos de
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plantas. Esta capacidade de trabalho fotossintético é chamada de capacidade
fotossintética.

Segundo BJORKMAN, (1981) a capacidade fotossintética das plantas pode
ser expresso pela quantidade de Rubisco presente nos cloroplastos. Em elevadas
irradidncias, a quantidade de Rubisco e o centro de reacdo do fotossistema 11 (PSII)
aumentam com a expansdo do complexo coletor de luz de PSII (EVANS, 1989;
HIKOSAKA e TERASHIMA, 1995). O aumento da capacidade fotossintética em
condicdes de alta irradiancia é devido ao incremento na atividade e concentracdo da
Rubisco nos cloroplastos e no nimero e volume dos cloroplastos (OGUCHI et al.,
2003). Normalmente, os estdmatos se abrem em resposta a0 aumento de radiagédo
fotossintéticamente ativa (RFA), (ASHTON e BERLYN, 1992; POOLE et al., 1996;
ROCAS et al., 1997; KLICH, 2000), contudo a temperatura do ar também influencia
as respostas estométicas (BURROWS e MILTHORPE, 1976). Alteragbes na
condutancia estomatica (gs) relacionam-se com o controle da perda de &gua e com a
assimilacdo de CO, para manutencdo da taxa fotossintética (ROCAS et al., 1997,
KLICH,2000; TAIZ e ZEIGER, 2004).

Plantas desenvolvidas em ambientes de elevado RFA, geralmente estdo aptas
a utilizar melhor a radiacdo disponivel e, dessa forma, conseguem maiores ganhos
fotossintéticos. Algumas plantas C; podem demonstrar uma alta capacidade
fotossintética se apresentarem uma quantidade excepcional de Rubisco e um valor
extremamente baixo de resisténcia estomatica. As plantas cultivadas também
apresentam alta capacidade fotossintética devido principalmente a selecdo controlada
a qual sdo submetidas. Uma grande parte das plantas C3, em especial as espécies
lenhosas (por exemplo, pioneiras em locais sob forte radiagcdo, choupos de
crescimento rapido), apresentam geralmente capacidade fotossintética similar as
especies herbaceas C3 (LARCHER, 2006).

A capacidade fotossintética enfim, é uma caracteristica intrinseca a cada
espécie vegetal, sendo que as trocas gasosas mudam durante o ciclo do
desenvolvimento do individuo e dependem do curso anual e até mesmo do curso
diario das variagbes ambientais como a intensidade luminosa, a temperatura, a

concentracéo de CO?, o teor de nitrogénio na folha e a umidade no solo.



15

2.4.4 Estadios de desenvolvimento e capacidade fotossintética

Durante o comeco da fase de crescimento do vegetal a capacidade
fotossintética assume valores baixos e, devido a esse fato, ndo € possivel nesse
mesmo periodo uma respiracdo muito intensa para a construcdo de novos tecidos.
Espécies com rapido desenvolvimento da folhagem, os valores de capacidade
fotossintética sdo consideravelmente distintos de folha para folha em fungdo do
estadio de expansdo e de diferenciacdo de cada uma. Durante a floragdo e a
frutificacdo de plantas cultivadas e também de espécies de ocorréncia natural, é

observado um aumento da capacidade fotossintética (LARCHER 2006).

O ganho de liquido de carbono em resposta ao balanco metabdlico entre a
disponibilidade e o uso dos recursos caracterizam a dindmica do crescimento vegetal
(FOYER & PAUL, 2001). Esse ganho de carbono varia com relacdo ao estadio de
desenvolvimento (CARVALHO, 1997; VILLAR et al.,2005, BANSAL &
GERMINO, 2008), caracteristicas da espécie e/ou grupo sucessional (BAZZAZ &
PICKETT, 1980; CHAZDON et al., 1996, REICH et al.,1998, SOUZA et al., 2008),
condi¢cdes ambientais, como temperatura, radiacdo incidente, disponibilidade hidrica
e nutricional (SCHNEIDER, 1993; TJOELKER et al.,1999; AMTHOR, 2000;
MIRANDA et al.,2005; LIBERATO et al., 2006; GONCALVES et al., 2009;
VIEIRA et al., 2012) e com a capacidade de manter o equilibrio de alocacdo de
recursos (BROUWER, 1983; GIVINISH, 1986, KITAGIMA, 1994). O crescimento
em funcdo da capacidade de ganho de carbono é influenciado por caracteristicas
ontogenéticas, uma vez que as propriedades fisiologicas de um organismo tendem a
se alterar em relagdo ao seu tamanho - principio alométrico (GOULD, 1966) e/ou
estadio de desenvolvimento. Estudos apontam que alteracdes metabolicas ao longo
do desenvolvimento estariam relacionadas a atividade fotossintética e ao padrdo de
utilizacdo dos recursos, onde o metabolismo fotossintético seria maior em estadios
iniciais de desenvolvimento (TICHA et al.,1985; SUZUKI et al.,1987), refletindo um

metabolismo mais acelerado, e o crescimento estaria relacionado a utilizagdo do
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carbono assimilado (KITAGIMA, 1994;1996; MONTGOMERY, 2004), trade-off

entre estabelecimento e crescimento.

As peculiaridades de cada espécie ou grupo sucessional, como o ciclo de
vida, influenciam a velocidade e o investimento em crescimento, dependendo do seu
desempenho metabdlico e capacidade de ganho de carbono (REICH et al., 1998;
SOUZA et al., 2008). As espécies pioneiras, por exemplo, tendem a apresentar
crescimento rapido jé nos estagios iniciais de desenvolvimento, em fungdo da intensa
atividade fotossintética (BAZZAZ & PICKETT, 1980; CHAZDON et al., 1996;
SOUZA et al., 2008), o que garante a essas espécies um ganho de carbono elevado,
guando comparado as espécies tardias (BAZZAZ & PICKETT, 1980).

De acordo com KITAJIMA (1996), a capacidade de aclimatacdo a mudangas
na intensidade de luz varia entre as espécies e dentro de uma mesma espécie, 0 que
alguns autores relacionam a um conjunto de atributos morfofisiologicos (BAZZAZ,
1979; BUDOWSKI, 1965; RIBEIRO et al.,2005; GANDOLFI et al., 2009) e a
condigdo de crescimento e desenvolvimento dos individuos (SILVESTRINE et al.,
2007; VIEIRA et al., 2012), respectivamente.

Segundo LEE et al.(1996) os individuos quando expostos a alteracGes na
irradidncia, respondem a essas mudancas com a produgdo de folhas com
caracteristicas morfo-estruturais diferenciadas. A capacidade de resposta as
alteracdes na disponibilidade de luz varia ndo apenas entre as espécies (THOMPSON
et al., 1992), como também ao longo do desenvolvimento. KITAJIMA et al., (1996)
sugere que os individuos mais jovens, as plantulas, possuam maior capacidade de se

aclimatar a mudanca a qual séo expostas.

2.4.5 Influéncias do estado hidrico da planta na fotossintese

Segundo Bergonci et al (2000), o potencial de agua da folha indica o seu
estado energético, cujos gradientes explicam os fluxos da agua no sistema solo-
planta-atmosfera. Desse modo entende-se que as variagdes do potencial hidrico da

folha podem afetar a fixacdo do carbono pela planta, tendo em vista que, se a planta
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excede a capacidade de absorcdo e transporte o potencial hidrico da folha diminui,
desencadeando o fechamento dos estdbmatos e consequentemente a queda do
rendimento fotossintético. O nivel minimo que o potencial hidrico da planta pode
atingir durante os horarios de transpiracdo intensa depende tanto de fatores genéticos
como de fatores ambientais. Nos hordrios mais quentes do dia a condutancia
estomatica diminui a ponto de evitar que o potencial hidrico da folha desca abaixo de
niveis considerados criticos para a estabilidade do sistema de transporte de agua. Em
situacdo de baixa disponibilidade de 4gua no solo as plantas reduzem a perda de dgua
ao reduzir a condutancia estomatica. O favorecimento da turgescéncia celular em
situacdes de estresse hidrico, de acordo com Silva et al (2004), se da pelo ajuste no
metabolismo celular via acimulo de determinadas substancias organicas, como por
exemplo a prolina, que influencia na osmorregulacdo. De acordo com Nogueira et al.
(2005), o efeito da deficiéncia hidrica sobre as plantas é complexo, ndo havendo um
mecanismo universal de resisténcia a seca, pois as plantas respondem através de
varios processos adaptativos a escassez de agua como, por exemplo, através da
capacidade de reduzir o potencial hidrico. O relacionamento caracteristico do
potencial hidrico de um 6rgéo da planta e do grau de hidratacdo desse 6rgdo pode ser
representado por meio de diagramas presséo volume (PV), (TYREE E
HAMMEL,1972).

Medidas do potencial hidrico foliar de base ou potencial hidrico de
antemanha ou ainda potencial de base, podem refletir a condicdo hidrica tanto do
solo quanto da raiz, e séo Uteis para descrever o papel do estado hidrico da raiz e sua
condutancia hidrica em controlar o nivel de perda de agua pelas folhas (REICH &
HINCKLEY, 1989). O valor do potencial de base depende do estado hidrico do solo
e da densidade e profundidade do sistema radicular. Katerji et al., (1988) observaram
gue a condutancia estomatica diminui sensivelmente quando é atingido um potencial

de base critico, que foi de -0,4 MPa para tomateiro ( -0,3 MPa para lenhosas).

Para Ansley et al., (1992), a relacdo entre condutancia estomatica, e potencial
de base sugere que a agua perdida através dos estbmatos durante o dia depende
primeiramente, da reidratacdo noturna dos tecidos vegetais. Por outro lado, esses
autores ndo encontraram uma relacédo clara entre o potencial da 4gua foliar médio ao

longo do dia e a condutancia estomatica. Para Reich & Hinckley (1989), o controle
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estomético, ao amanhecer e ao entardecer, ndo é inerente a propria folha, mas
depende de todos os processos envolvidos na dinamica da agua no sistema solo-
planta. Considerando que o potencial de base é medido antes da abertura estomatica,

parece haver um equilibrio entre o estado hidrico da planta e o do solo.

3.0 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

O presente estudo foi realizado na Base Avancada de Pesquisas do Pantanal —
Baia das Pedras, pertencente a Reserva Particular do Patriménio Natural - RPPN
SESC — Bardo de Melgaco, (16°39’S, 56°47°0), localizado a cerca de 160 km de
Cuiaba — MT, Pantanal Mato-grossense. O clima é 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 e 1400 mm ano, sendo que 80% ocorrem entre oS
meses de novembro e marco. Dentro dessas estacfes climaticas, identificam-se
quatro fases relacionadas ao processo de inundacdo, que séo (1) a enchente, periodo
compreendido entre o inicio do periodo chuvoso e o inicio da inundacéo; (2) a cheia,
periodo compreendido entre o inicio da inundagao (formacao de lamina d’agua) e a
vazante; (3) a vazante, periodo caracterizado pela drenagem superficial
compreendido entre o inicio do desaparecimento da lamina d’agua e o inicio da seca;
(4) e a seca periodo entre o final da vazante e o inicio da enchente (PRADO et al.,
1994), (Fig.09 e 10).
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Figura 8. Fases relacionadas ao processo de inundacdo durante o periodo
de estudo, Nov/2013-Jun/2014.

3.2 Descricao das espécies

dm’
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As espécies C. lanceolatum (vulgarmente conhecido por pombeiro-vermelho)

e C. laxum (vulgarmente conhecido por pombeiro-branco) foram descritas por Pott &

Pott (1999), no Pantanal Mato-grossense. Sdo lenhosas de porte arbustivo com

caracteristicas de trepadeira com grande potencial de colonizagdo de novas areas

(SANTOS et al., 2006). Tém sido pouco estudadas até 0 momento, embora venham

sendo apontadas como um dos grandes problemas do ponto de vista ecolégico e

econbmico. Ambas as espécies sdo abundantes na regido de estudo, possuem

caracteristicas de vegetacdo dominantes formando densas moitas que se expandem

prejudicando espécies de menor porte devido ao sombreamento. Possuem alto poder
de rebrota e germinacdo (SANTOS et al., 2006). Segundo Silva et al. (2000), estas
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espécies sdo comuns em areas de brejo, que permanecem com agua na maior parte do
ano, podendo se estabelecer em areas inundaveis de campo limpo impulsionadas por
alteracdes naturais (ciclos plurianuais de cheia e seca) ou de origem antropica
(manejo do fogo, limpeza e criagéo de gado).

As espécies apresentam fases fenoldgicas diferentes, o C. lanceolatum lanca
folhas entre os meses de abril e maio tem sua floracdo entre os meses de junho e
julho, frutificacdo entre os meses de agosto e setembro e dissemina suas sementes
entre os meses de outubro e novembro; ja o C. laxum lanca folhas entre 0s meses de
agosto e setembro tem sua floragdo entre 0os meses de outubro e novembro,
frutificacdo entre os meses de dezembro e janeiro e disseminacdo de sementes entre

0s meses de fevereiro e margo (observacdes em campo no periodo de estudo).

3.3 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido no delineamento inteiramente casualizado,
sendo avaliados os efeitos de dois fatores. O primeiro fator foi a espécie, com dois
niveis, o C. lanceolatum e o C. laxum. O segundo fator foi o periodo sazonal, com
quatro niveis, a enchente, o periodo que vai do inicio das chuvas até a inundacdo, a

cheia que compreende o periodo inundado, a vazante o periodo pds-cheia e a seca.

Foram utilizadas na pesquisa duas espécies do género Combretum sendo,
cinco plantas (repeticbes) do C. lanceolatum e cinco do C. laxum. Na medigdo das
variaveis fisiologicas foram utilizadas como critério de escolha a terceira folha do
ramo (do é&pice para a base), totalmente expandida e com boas condigdes
fitossanitarias aparente.

Para a medicdo de intercdmbio gasoso fora utilizado um sistema portatil de
medicdo de fotossintese, modelo LI-6400 (LI-COR, Inc., Lincoln, NE, USA). As
medidas foram realizadas em quatro periodos, correspondentes as quatro fases
relacionadas a inundagéo descritas por Prado et al. (1994); entre novembro de 2013 e
julho de 2014.
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3.4 Relag6es hidricas

3.4.1 Potencial hidrico

Para as medidas de potencial hidrico foliar e obtencdo de curvas pressao
volume (PV), fora utilizado uma bomba de pressdo tipo SCHOLANDER
(SCHOLANDER et al., 1965). A determinacdo do potencial hidrico foliar foi obtida
de forma direta em folhas destacadas, utilizando o método da cdmara de pressao
(MARENCO, 2005). As medidas do potencial hidrico foliar de antemanha foram
realizadas entre 04:00 hs e 05:30 hs, horéario local, e as medidas do potencial hidrico
foliar do meio dia foram realizadas entre 12:00 e 13:00 hs, horéario local, periodo de
maior demanda evaporativa da atmosfera. As folhas foram retiradas para medicéo do
potencial hidrico ap6s as medicBes do intercambio gasoso. Em seguida a folha foi
inserida em sacos plasticos pretos previamente umedecidos com algoddo embebidos
em agua e transportados até o local de medicdo. A folha foi inserida na camara de
pressao e selada impedindo a passagem de ar ficando apenas a superficie cortada do
peciolo aparente, (Fig. 11). Para observacao da saida da seiva xilematica utilizou-se
uma lupa, (Fig.12).
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Figura 9. Esquema da camara de pressdo tipo SCHOLANDER (MARENCO, 2006).

Figura 10. Observacdo do da exsudacdo de seiva xilematica com auxilio de lupa.

A leitura da pressdo exercida dentro da camara de pressao, foi feita em
manodmetro com resolucdo de 1,96.10°° MPa (0,02kgf cm™), (Fig.13). Manteve-se na
camara de pressao um fluxo continuo de nitrogénio até o momento em que se

observou a saida da seiva xilematica.
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Figura 11. Bomba de Scholander, manémetro de resolucéo de 0,02 kgf/cm?

3.4.2 Curvas pressao-volume (PV)

As medicBes para obtencdo de curvas pressao-volume (PV) foram realizadas
apenas para os periodos de seca e cheia (periodos nos quais esperou-se observar
maiores contrastes) onde foram coletados ramos de exemplares das mesmas espécies,
vizinhos a cada uma das repeticGes trabalhadas, os quais foram, apds o corte,
imediatamente condicionados em garrafas pet (devidamente limpas) contendo agua e
envolvidas em sacos plasticos pretos e desta forma transportados ao Laboratorio de
Ecofisiologia Vegetal. Posteriormente trés folhas foram destacadas dos respectivos
ramos acondicionadas em tubos de ensaio identificados contendo agua, de forma que
o peciolo da folha ficasse submerso, e colocadas para hidratar em uma camara
Umida, por 15min., sob vacuo (embebicdo forcada).

A cémara Umida foi montada a partir da utilizacdo de um dessecador, sendo
conectada a abertura da tampa do dessecador a um sistema gerador de vacuo. Em
sequida as folhas foram pesadas rapidamente em balanca de precisdo (Shimatzu,
Modelo AY220) e realizada a medi¢do do seu potencial hidrico. Apos essa leitura,
procedeu-se a sobrepressurizagdo com acréscimo da pressao interna de 0,2 a 0,3
MPa, até a observacdo da exsudagédo da seiva xilematica, sendo novamente a folha
retirada da bomba de Scholander para ser pesada. Esse procedimento de

sobrepressurizacdo e pesagem prosseguiu até 0 momento em que o incremento de
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pressdo nao mais produziu qualquer efeito sobre exsudagdo da seiva xilematica. Em
seguida, as folhas foram colocadas para secar em estufa com ventilacdo forcada a
75°C, até peso constante para determinacdo da matéria seca.

O ajuste das curvas PV foi realizado segundo Schulte e Hinckley (1985). Na
Fig. 14 é apresentado um modelo hipotético de curva PV onde sdo apontadas a
primeira e segunda regido da curva da qual derivou-se as variaveis potencial
osmotico em turgescéncia plena (Wn™), potencial osmotico em turgescéncia nula
(W=°), modulo global da elasticidade da parede celular (g), teor relativo de agua no

ponto de perda de turgescéncia (TRAO).
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Figura 12. Modelo de curva PV indicando a relagdo entre o inverso do potencial
hidrico (1/%) e o conteldo relativo de 4gua (TRA). Fonte: Sanders et al., 2012

3.5 Intercdmbio gasoso
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Nas medicGes do intercdmbio gasoso (taxa fotossintética liquida, taxa
transpiratoria, condutancia estomatica e concentracao intercelular de CO;) foram
utilizadas folhas do galho (a terceira do apice para o caule) totalmente expandidas e
em boas condi¢Oes fitossanitarias aparentes. As medidas foram realizadas as 9h,
periodo de maximo rendimento fotossintético encontrado por Finger (2012), em
trabalho realizado com o C. lanceolatum na mesma regido. Para medicdo de
fotossintese utilizou-se um sistema portatil modelo LI-6400 (LI-COR, Inc., Lincoln,
NE, USA), (Fig.15 e Fig. 16). O equipamento foi ajustado para uma temperatura do
bloco de 23°C, umidade relativa do ar de 70%, concentracdo atmosférica de CO, de
400 pmol mol™ e densidade de fluxo de Radiagdo Fotossintéticamente Ativa (PAR)

em 1000 pmol m™ s (valor saturante, mas ndo fotoinibitorio).
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Figura 13. Medicdo em campo com LI-6400 (LI-COR, Inc., Lincoln, NE, USA).
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Figura 14. Cabeca sensora do LI-6400 (LI-COR, Inc., Lincoln, NE, USA) em
operagéo.

3.6 Atributos foliares
3.6.1 Area foliar especifica

Para determinacdo da area foliar especifica (AFE) segundo equacdo 1, foi
extraido um disco foliar de 1 cm de didmetro de cada amostra, posteriormente seco
em estufa de ventilacdo forcada a 70°C até obter peso constante. A determinacéo foi
obtida pela razdo entre a area do disco e a sua massa seca dada em cm? g*
(BENINCASA, 2003).

2

AFE =% Equacdo 1

Wg

Onde m.r° corresponde a area do disco foliar e ws a sua massa seca.

3.6.2 Pigmentos
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A analise de pigmentos foi feita a partir do mesmo material foliar do qual foi
feita a medida de potencial hidrico e fotossintese. Apos a coleta as folhas foram
acondicionadas em sacos plasticos pretos, contendo pedacos de algoddo previamente
umedecidos, fechados com fita adesiva e colocados em caixa térmica. Dessa forma
as folhas foram transportadas até o laboratério de Ecofisiologia Vegetal (UFMT

/IFAMEVZ) onde foram processadas as analises.

Para a analise, efetivamente, foram utilizadas duas folhas por repeti¢do, de
cada folha foram extraidos seis discos foliares de 0,5 cm de didmetro (sub-amostra),
num total de 12 discos, distribuidos em quatro tubos de ensaio, ou seja, quatro sub-
sub-amostras por repeticdo. Os tubos foram recobertos com papel aluminio, a fim de
evitar a degradagdo dos pigmentos pela acdo da luz. Para cada sub-sub-amostra,
contendo trés discos foliares, fora adicionado 3 mL do solvente organico Dimetil
Sulfoxido (DMSO), (PORRA et al., 1989). Aguardado o tempo de seis horas para
extracdo maxima de pigmentos, baseado em ensaio prévio realizado por Finger,
(2012) em trabalho realizado com o C. lanceolatum, procedeu-se a leitura da
absorbancia das amostras e do branco em espectrofotometro UV-Visible (VARIAN,
Cary 50), com resolucdo de 0,5 nm no espectro de 190 a 1100 nm, em sala escura,
nos comprimentos de onda de 480 nm, 649 nm e 665 nm. Para estimar a
concentracdo das clorofilas e dos carotendides, a partir dos valores de absorbancia,

foram utilizadas as equacdes 2, 3 e 4 propostas por Welburnn (1994).
Chl, = 12,47 Ages — 3,624449 Equacéo 2

Chlb = 25,064‘A649 - 6I6A665 EqanﬁO 3

53,78chiy,
220

Carotenoides;orqis = 10004450 — 1,29¢p, — Equacéo 4

Onde Chl, corresponde a clorofila a, Chl, corresponde a clorofila b, A
corresponde a absorbancia e os valores subscritos, 480; 649; 665 corresponde aos

comprimentos de onda das faixas de absorbancia medidas pelo espectrofotdmetro.

3.7 Analises estatisticas
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Na analise estatistica das varidveis do intercAmbio gasoso, do teor dos
pigmentos cloroplastidicos, da area foliar especifica, do potencial hidrico de
antemanhd, do potencial hidrico do meio-dia, da diferenca entre esses potenciais e
das variaveis da curva PV, procedeu-se a analise de variancia para medidas repetidas
no tempo com teste F com nivel de significincia o = 5%. Existindo efeito
significativo dos fatores ou da interacdo entre eles, procedeu-se ao teste de médias de
Tukey a 5% de probabilidade.

A analise do potencial hidrico instantaneo foi realizada empregando-se uma
ANOVA de dois fatores, uma vez que para esta variavel foi analisado o efeito do
horario no qual foi realizada a medida (antemanha e meio dia) e o efeito da
sazonalidade.

As curvas PV foram ajustadas ao modelo de Schulte e Hickley (1985) atraveés
de uma rotina desenvolvida em planilna do Microsoft Excel pelo Professor Dr.
Francisco Lobo — UFMT/FAMEVz.

4.0 RESULTADOS

A apresentacdo dos resultados foi feita obedecendo os resultados da analise
estatistica para as interagdes e para os fatores isolados. Esperou-se a partir da escolha
das variaveis medidas e da estatistica aplicada, avaliar se, e quais as variaveis do
intercambio gasoso (A, gs, E e Ci) afetam a assimilacdo de carbono das espécies
estudadas; se ha interacdo entre elas e se h4 ou ndo efeitos da sazonalidade. Quanto
ao estado hidrico esperou-se a partir dos dados de curva PV, analisar se as especies
estudadas realizam algum tipo de ajustamento celular, seja osmotico ou do médulo
de elasticidade da parede celular durante os periodos sazonais de maior contraste
(seca e cheia). Das medidas do potencial hidrico de antemanhd e do meio dia
esperou-se revelar a capacidade de ressaturacdo das espécies estudadas pela
diferenca entre o potencial hidrico de antemanha e do meio dia (A¥) nos periodos

sazonais analisados. Esperou-se também a partir da analise estatistica dos dados do
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estado hidrico, verificar se ha interagdo entre estas e as varidveis e as varidveis do

intercdmbio gasoso.

4.1 Intercambio gasoso

O efeito do periodo sazonal sobre as taxas fotossintéticas diferiu entre as duas
espécies, 0 que em parte pode ser explicado pela diferenca na fenologia foliar entre
elas. Apesar de que nao foram verificadas diferencas significativas da variavel ao
longo dos periodos sazonais para o C. lanceolatum (Tab. 1), a tendéncia que se
verifica pode ser explicada pelo fato de que é no periodo da vazante que ocorre o
lancamento de folhas, ao passo que para o C. laxum esse langcamento ocorre num
momento anterior. O aumento da atividade fotossintética e transpiratdria nas folhas
novas do C. lanceolatum tem inicio na vazante de maneira que adentrando o periodo
seco a espécie ainda retém altas taxas fotossintéticas (Tab. 1). Por outro lado o
periodo seco afeta negativamente estas varidveis para o C. laxum. Para ambas as
espécies, ha incremento nas taxas fotossintéticas com o aumento na disponibilidade
de &gua no solo, no periodo de enchente, mas o excesso hidrico verificado no periodo

de cheia novamente afeta negativamente a variavel para ambas as espécies (Tab. 1).

Tabela 1. Variacao sazonal das taxas fotossintéticas liquidas (A) para as espécies de
estudo.

Espécies A (umol m?s™)

Seca Enchente Cheia Vazante
Combretum laxum 7,48 Ab 19,65Aa 9,26 Ab 12,37 Ab
Combretum lanceolatum 12,90 Aa 17,26 Aa 12,42 Aa 9,60 Aa

Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna e minuscula nas linhas ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 2. Variacao sazonal das taxas transpiratorias (E) para as espécies de estudo.

Espécies E (mmol m?s™)

Seca Enchente Cheia Vazante
C. laxum 1,6605 Ab 10,2411 Aa 2,6832 Ab 3,5523 Ab
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C. lanceolatum 2,8512 Aa  6,3156 Aa 2,7094 Aa 3,2451 Aa

Médias seguidas de mesma letra maiUscula na coluna e minascula nas linhas néo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A condutancia estomatica variou somente em funcdo do periodo sazonal,
sendo que o periodo de enchente foi aquele em que a varidvel apresentou 0s maiores
valores (Tab. 3). Isso explica o fato de que justamente para ambas as espécies, 0s
maiores valores tanto da taxa fotossintética quanto da taxa transpiratoria foram

encontrados nesse periodo.

Tabela 3. Variagdo sazonal da condutancia estomatica (gs).

Periodos g: (mol m™s™)
Seca 0,1099 C
Enchente 0,3651 A
Cheia 0,1663 BC
Vazante 0,2527 B

Médias seguidas de mesma letra maitscula ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

A concentracdo intercelular de CO, também foi afetada exclusivamente pelo

periodo sazonal (Tab. 4).

Tabela 4. Variacdo sazonal da concentragéo interna de CO; (Cj).

Periodos C: (umol mol™)
Seca 195,64 B
Enchente 293,18 A
Cheia 280,41 A
Vazante 299,03 A

Médias seguidas de mesma letra maiuscula nao diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.
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Foi verificado que para ambas as espécies houve um grau de associacao
significativo entre a condutdncia estomética e as taxas fotossintéticas e
transpiratorias (Tab. 5).

Tabela 5. Coeficientes de correlagéo linear de Pearson entre a condutancia
estomatica (gs) e as taxas fotossintéticas (A) e transpiratérias (E) para as espécies de
estudo.

Espécies Variaveis correlacionadas

Avs. gs E vs. gs
Combretum laxum 0,9274" 0,7952"
Combretum lanceolatum 0,6628" 0,6234"
**<0,01

4.2 Atributos foliares

4.2.1 Pigmentos

O efeito do periodo sazonal sobre os teores dos pigmentos cloroplastidicos
analisados diferiu entre as duas espécies. Enquanto para o C. lanceolatum néo foi
verificada qualquer variacdo significativa nos teores desses pigmentos ao longo dos
periodos analisados. Para o C. laxum verificou-se maiores teores dos pigmentos
analisados no periodo de cheia (Tab. 6, Tab. 7 e Tab. 8). Quando comparadas
ambas as espécies, a Unica diferenca verificada foi para os teores de clorofila b no

periodo de cheia, ficando o C. laxum com a maior média (Tab. 7).

Tabela 6. Variacdo sazonal do teor de clorofila a para as espécies de estudo.

Espécies Teor de clorofila a (ug cm™)
Seca Enchente Cheia Vazante
Combretum laxum 66,284 Ab 55504 Ab 131,770 Aa 93,258 Aab

Combretum lanceolatum 87,910 Aa 90,237 Aa 89,478 Aa 113,070 Aa

Médias seguidas de mesma letra maiuscula na coluna e minuscula nas linhas nao
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 7. Variacao sazonal dos teores de clorofila b para as espécies de estudo.

Espécies Teor de clorofila b (ug cm™)

Seca Enchente Cheia Vazante
Combretum laxum 29,362 Ab 15,051 Ab 98,329 Aa 28,672 Ab
Combretum lanceolatum 28,749 Aa 20,890 Aa 52,433 Ba 40,572 Aa

Médias seguidas de mesma letra maiUscula na coluna e minascula nas linhas néo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 8. Variacdo sazonal dos teores de carotenoides para as espécies de estudo.

Espécies Teor de carotenoides (ug cm™)
Seca Enchente Cheia Vazante
Combretum laxum 21,448 Abc 9,178 Ac 52,504 Aa 35,245 Aab

Combretum lanceolatum 33,229 Aa 30,222 Aa 39,667 Aa 49,697 Aa

Meédias seguidas de mesma letra maiuscula na coluna e mindscula nas linhas ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para ambas as espécies ndo foi verificado qualquer grau de associagdo entre
os teores dos pigmentos cloroplastidicos e as taxas fotossintéticas (Tab. 9 e Tab.
10).

Tabela 9. Coeficientes de correlacdo linear de Pearson entre a taxa fotossintética e 0s
pigmentos cloroplastidicos para o0 Combretum lanceolatum.

Combretum lanceolatum

Variaveis Fotossintese Clorofila a Clorofila b Carotenoides
Fotossintese -

Clorofila a -0,2394 -

Clorofilab ~ -0,3079 0,8123™ -

Carotenoides  -0,0332 0,8149™ 0,6556 -

** 1 < 0,01
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Tabela 10. Coeficientes de correlacdo linear de Pearson entre a taxa fotossintética e
0s pigmentos cloroplastidicos para 0 Combretum laxum.

Combretum laxum

Variaveis Fotossintese Clorofila a Clorofilab Carotenoides
Fotossintese -
Clorofila a -0,1886 -

Clorofilab ~ -0,2867 0,8905 " -
Carotenoides  -0,0674 0,9760" 0,8798" -
**n<0,01

4.2.2 Area foliar especifica

A variacdo sazonal de AFE para ambas as espécies ocorreu apenas no
periodo seco (periodo em que se consolida o lancamento de folhas no C. lanceolatum
e se inicia no C. laxum), com média significativamente maior em relacdo aos demais

periodos, que apresentaram médias menores e semelhantes (Tab. 11).

Tabela 11. Variacdo sazonal da area foliar especifica (AFE).

Periodos AFE (cm” g™)
Seca 61,536 A
Enchente 51,245 B
Cheia 51,410B
Vazante 44,915 B

Médias seguidas de mesma letra maiuscula ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

Tabela 12. Area foliar especifica (AFE) para as espécies estudadas.

Espécies AFE (cm”g™)
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Combretum laxum 46,762 B

Combretum lanceolatum 57,791 A

Médias seguidas de mesma letra maidscula ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

4.3 Relacges hidricas

Para as variaveis de curva PV, nos trés periodos analisados, observou-se certo
padrdo de semelhanca dentro das espécies para o potencial osmético em turgescéncia

plena (¥r'®

); embora tenha sido observado diferenca significativa para o periodo de
vazante, com valores menores para o C. lanceolatum, em relagdo ao C. laxum (Tab.
13). Para o potencial osmético em turgescéncia insipiente ndo ha diferenca
significativa entre os periodos, ha contudo diferenca entre as espécies, com médias

menores para o C. lanceolatum em relagéo ao C. laxum (Tab. 14).

Tabela 13. Variacdo sazonal do potencial osmético em turgescéncia plena (¥r*™)

para especies estudadas.

Espécies vr'% (MPa)

Seca Cheia Vazante
Combretum laxum -1,452 Aa -1,305 Aa -0,916 Ba
Combretum lanceolatum -1,311 Aa -1,558 Aa -1,886 Aa

Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna e minuscula nas linhas ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 14. Potencial osmético em turgescéncia insipiente para as espécies estudadas.

Espécies ¥’ (MPa)

Combretum laxum -1,659 B

Combretum lanceolatum -2,045 A
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Médias seguidas de mesma letra maitscula na coluna nao diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

N&o foi verificado qualquer efeito significativo da espécie, do periodo sazonal
ou da interacdo entre esses fatores sobre o conteudo relativo de dgua no ponto de
perda de turgescéncia (CRA®). O valor médio global desta variavel neste caso foi de
91,15%.

O mddulo volumétrico de elasticidade da parede celular (¢) ndo variou entre
as espécies e nem entre os periodos analisados apresentando valor médio global de
18,59 MPa.

O potencial hidrico de antemanha apresentou diferenca significativa apenas
entre os periodos sazonais, 0 mesmo ndo observado entre as espécies, com valores
menores para o periodo de seca e vazante (Tab. 15). O potencial hidrico do meio dia
ndo sofreu efeito da sazonalidade, das espécies estudadas e nem da interacdo entre

esses fatores. O valor médio global da variavel foi igual a -2,079 MPa.

Tabela 15. Variacdo sazonal do potencial hidrico de antemanhd (Weam).

Periodos Yoam (MPa)
Seca -1,050 A
Enchente -0,436 B
Cheia -0,0962 B
Vazante -1,0383 A

Médias seguidas de mesma letra maitscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

A variacdo sazonal da diferenca entre o potencial hidrico de antemanha e do
meio dia apresentou diferenca significativa apenas entre os periodos (Tab.16), o
mesmo ndo ocorrendo entre as espécies, com valores maiores para o periodo de cheia

indicando uma maior variacdo na demanda evaporativa da atmosfera.
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Tabela 16. Variacdo sazonal da diferenca entre o potencial hidrico de antemanha e o
potencial hidrico ao meio dia.

Periodos A¥» (MPa)
Seca 1,4656 AB
Enchente 1,6148 AB
Cheia 1,8910 A
Vazante 1,2100 B

Médias seguidas de mesma letra maitscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

Para ambas as espécies ndo foi verificado qualquer grau de associagdo
significativa entre as variaveis do intercambio gasoso (taxa fotossintética, taxa
transpiratdria, condutdncia estomética e concentracdo intercelular de CO;) e as
variaveis do estado hidrico atual das plantas (potencial hidrico de antemanha,
potencial hidrico ao meio dia e a diferenca entre esses dois potenciais), exceto para a
concentracdo intercelular de CO; e o potencial hidrico de antemanha para o C. laxum
(Tab. 17 e Tab. 18).

Tabela 17. Coeficientes de correlacdo linear de Pearson entre as variaveis do estado
hidrico (potencial hidrico de antemanhd, Ww,m; potencial hidrico ao meio dia, Yomg €
diferenca entre esses potenciais, A%«) e as varidveis do intercambio gasoso (taxa
fotossintética, A; condutancia estomatica, gs; taxa transpiratoria, E e concentragéo
intercelular de CO,, C;) para o0 Combretum laxum.

Variaveis A Os E Ci

Wooam 0,3943 0,3398 0,3389 0,4804"
Yoomd -0,1598 -0,1510 -0,1268 -0,0811
AVY¥o 0,2495 0,0991 0,2058 0,1338

*p < 0,05
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Tabela 18. Coeficientes de correlacdo linear de Pearson entre as varidveis do estado
hidrico (potencial hidrico de antemanhd, Wwoam; potencial hidrico ao meio dia, Peomg €
diferenca entre esses potenciais, AW«) e as variaveis do intercambio gasoso (taxa
fotossintética, A; condutancia estomatica, gs; taxa transpiratoria, E e concentracéo
intercelular de CO,, C;) para 0 Combretum lanceolatum.

Variaveis A Os E Ci
Wooam -0,0088 -0,0353 0,2177 0,1660
Yoomd 0,0442 -0,0739 -0,1013 0,1252
AVYo 0,0599 0,0026 0,3009 0,0187
*p<0,05

5.0 DISCUSSAO

A interacdo entre os fatores sobre A é explicada em parte pelas caracteristicas
fenoldgicas particulares de cada espécie e pelas variagdes sazonais nha
disponibilidade hidrica do solo. No C. laxum, a consolida¢do do langamento foliar
ocorre no inicio da enchente, periodo em que se inicia 0 processo de saturagdo
hidrica do solo. Folhas recém expandidas geralmente apresentam taxas
fotossintéticas menores que folhas fisiologicamente mais maduras e a medida em que
estas avangam em sua ontogenia, novamente ocorre uma redugdo do potencial
fotossintético até a senescéncia. Posteriormente, 0 processo de maturacdo das folhas
no C. laxum ocorre na vazante, mas o subsequente periodo sazonal de seca afeta
negativamente a sua taxa fotossintética. JA4 o C. lanceolatum tem seu pico de
lancamento foliar no periodo de vazante, periodo em que comeca a ocorrer a
diminuicdo da disponibilidade hidrica no solo, com subsequente maturacdo no

periodo de seca, sem que as folhas tenham afetado o seu potencial fotossintético.
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O maior grau de associagao entre gs e A e entre E e A verificado no C. laxum
sugere gque as variacdes sazonais de A para essa espécie estdo mais reguladas pelo

comportamento estomatico que no C. lanceolatum.

As taxas de assimilacdo de CO, verificadas em ambas as espécies nos
periodos de seca, cheia e vazante no presente estudo estdo dentro dos parametros
encontrados por Palhares et al., (2010), entre 4 e 16 pmol m™ s, para espécies
arbéreas ou arbustivas do cerrado (durante a estacdo chuvosa). Os valores
encontrados para as espécies em estudo no periodo de enchente sdo superiores aos

parametros encontrados Palhares et al. (2010).

Os resultados obtidos para Wam, Wmg € AY indicam que ambas as espécies
possuem comportamento isoidrico semelhante ao de espécies lenhosas do cerrado,
onde diante da reducéo da oferta hidrica no solo reduzem a condutancia estomatica a
um nivel capaz de , simultaneamente, evitar a completa dessecacdo foliar e manter a
assimilacdo de carbono, (PALHARES et al., 2010), corroborado pelo fato de que a
capacidade de ressaturacdo noturna das espécies estudadas foram suficientemente
satisfatorias para que ndo houvesse interferéncia na assimilacdo de carbono (Tab. 17
e Tab. 18), indicando que a restricdo imposta pela condutividade hidraulica ndo foi
fator decisivo no controle do intercimbio gasoso. Os valores de Wam encontrados
para C. lanceolatum e para C. laxum durante o periodo seco e inundado sao
compativeis com os valores observados para espécies sempre verdes de cerrado e
superiores aos observados para espécies de florestas de galeria, ja os valores de Wmgq
sd0 pouco superiores aos observados para as arvores de cerrado e encontram-se entre
os valores estimados para florestas de galeria (FRANCO et al., 2005; MIRANDA et
al., 2011).

Quanto a capacidade de ajustamento infere-se a partir dos resultados obtidos
de ¥, wle¢ que nao ha qualquer tipo de ajustamento, seja osmatico, seja do
modulo volumétrico de elasticidade da parede celular, para ambas as espécies,
corroborado pelo fato de o ¥,;'® ¢ o W, ndo diferirem significativamente entre os
periodos de maior contraste hidrico, inundado e seco, (Fig. 13 e Fig. 14). Os valores
encontrados para ambas as espécies, apontam para uma intrinseca constancia de

considerdvel concentracdo de solutos osmoticamente ativos nas células e rigidez da



39

parede celular, atributos capazes de conferir a essas espécies a capacidade de manter
um potencial hidrico satisfatorio, mesmo em condicdes de estresse hidrico. O
comportamento das espécies estudadas se enquadra dentro nos resultados
apresentados por Palhares et al., (2010), o qual sugere que em geral espécies
lenhosas do cerrado se caracterizam por um comportamento isoidrico bastante
peculiar: durante a estacdo seca, a aurora (ou seja, apOs a recarga noturna dos
reservatorios hidricos da planta), o potencial hidrico foliar tende a ser menor que
durante a estacdo chuvosa (-0,2 a -0,3 MPa na estacdo chuvosa e -0,4 a -0,7 MPa na
estacdo seca). Porém, entre 12 e 14 horas (ou seja, no horario de maxima demanda
transpiratdria da planta), o potencial hidrico foliar tende a ser o mesmo (-1,4 a -1,8
MPa) nas estacdes seca e chuvosa (Perez & Moraes 1991a, Perez & Moraes 1991b,
Wenhui & Prado 1998, Medina & Francisco 1994, Meinzer et al. 1999, Naves-
Barbiero et al., 2000).

A éarea foliar especifica (AFE) é um pardmetro fundamental para o
crescimento de plantas pois reflete a sua capacidade fotossintética e caracteriza a
adaptacdo das plantas ao ambiente (NESLIHAN, 2013). A area foliar especifica é
importante também para avaliacdo de trocas gasosas com a atmosfera (POORTER,
1999). Segundo Lobo et al. (2010), esta intimamente associada a ontogenia foliar.
Por essas razbes AFE é considerado fator-chave em varios estudos ecolédgicos sobre
fotossintese, respiracdo, biomassa, utilizacdo de recursos e estratégias de crescimento
das espécies de plantas (Reich et al., 1991, Wilson et al., 1999, Li et al., 2005, Liu et
al., 2008). O aumento de AFE observado para ambas as espécies estudadas no
periodo seco apontam para aspectos fenoldgicos associados a ontogenia foliar, uma
vez que o lancamento de folhas novas para o C. lanceolatum (espécie com maiores
médias de AFE) ocorre no periodo de vazante, adentrando o periodo seco, ainda com
folhas tenras e coincidindo com o periodo de lancamento de folhas novas do C.
laxum desta forma contribuindo majoritariamente para o aumento dos valores de
AFE no periodo. NESLIHAN, (2013) sugere em estudo realizado com espécie
decidua que a idade da folha afeta a&rea AFE de modo que esta correlaciona-se
negativamente com a massa seca de folhas, e ndo apresenta correlagéo significativa
com a area foliar. Isto significa que AFE esta intimamente relacionada ao acimulo de

biomassa nas folhas e pode ser afetada indiretamente por quaisquer fatores que
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influenciem na produgdo de biomassa. Resultados também obtidos por Liu et al.
(2008) e Lobo et al. (2010).

O aumento da capacidade fotossintética em condicbes de alta irradiancia é
devido ao incremento na atividade e concentracdo da Rubisco nos cloroplastos e no
namero e volume dos cloroplastos (OGUCHI et al., 2003). Em condicGes de estresse
hidrico os teores de clorofila nas folhas podem ser reduzidos, pela degradacéo e até
mesmo pela ndo sintese, e assim afetar A, (JALEEL et al., 2009; DIN et al., 2011;
ASHARAF e HARRIS, 2013); contudo, para este estudo ndo foi verificada qualquer
correlacdo entre os pigmentos cloroplastidicos e A, para nenhuma das espéecies em
nenhum dos periodos analisados (Tab.9 e Tab. 10), indicando que o estresse hidrico
sofrido ndo foi severo o suficiente a ponto de interferir em A pela reducéo dos teores
de clorofila, diferindo dos resultados obtidos por Massacci et al., (2008) em
Gossypium hirsutum e Kiane et al., 2008 em Helianthus annuus. Os valores
significativamente diferentes da concentracdo de clorofila b no periodo de cheia
podem ser reflexo da senescéncia natural das folhas, haja visto que C. laxum tem seu
pico de emergéncia foliar no final periodo seco (constatacdo feita em visita de

campo).

6.0 CONCLUSAO

A sazonalidade climatica, afetou de forma particular o intercambio gasoso das
especies em estudo, o C. laxum e o C. lanceolatum. A taxa fotossintética e a taxa
transpiratoria ndo variaram significativamente no C. laceolatum ao longo dos
periodos sazonais, contudo, para essa espécie, verificou-se a tendéncia de menores
valores da taxa fotossintética no periodo de vazante. Para o C. laxum foi no periodo
da enchente que as taxas fotossintética e transpiratoria alcangcaram as maiores medias
(significativamente superiores aos demais periodos) e no seco os menores (diferindo
significativamente apenas do periodo da enchente). Esses resultados sinalizam para
um possivel efeito diferencial do periodo sazonal sobre a assimila¢do do carbono nas
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espécies. Enquanto o periodo de vazante causa redugdo na taxa fotossintética do C.
lanceolatum, aparentemente por um efeito ndo estomatico (porque ndo se verifica
variacdo significativa da condutancia estomatica e da taxa transpiratéria, além do que
0 grau de associagdo entre gs e A para essa espécie € menor do que no C. laxum), é o

periodo seco que causa esse mesmo efeito no C. laxum.

A capacidade de ressaturacdo de ambas as espécies, evidenciada pelo
potencial hidrico de antemanhd, variou com a sazonalidade, sendo mais efetivos
durante os periodos de enchente e cheia e menos efetivos durante a vazante e a seca.
Ainda do ponto de vista das relacbes hidricas ambas as espécies ndo apresentaram
variacdes significativas do conteudo relativo de agua a plena turgéncia e do modulo
volumeétrico de elasticidade da parede celular. As variagdes no potencial osmético a
turgescéncia plena e a turgescéncia insipiente ndo revelam claramente a busca por
um ajuste sazonal dessas variaveis. Aparentemente a relativa constancia dos valores
das variaveis das relacdes hidricas verificada para ambas as espécies, ao longo dos
periodos sazonais, sugerem uma adaptacdo a qualquer variacdo extrema na

disponibilidade de agua no ambiente.

7.0 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Poucos trabalhos tém sido realizados com raizes, em especial de espécies
invasoras, deixando algumas lacunas a serem preenchidas. Dentre elas e de especial
interesse esta o estudo do comportamento dessas estruturas em condicGes de hipdxia
em periodos prolongados de inundagdo. De igual importéncia e interesse estdo a
compreensdo dos efeitos da inundacgdo na desestruturacdo de aquaporinas e o estudo
das vias metabolicas dessas espécies, conhecimento necessario a compreensdo de

seus processos fisioldgicos bem como mecanismos de interacdo com o meio.
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