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RESUMO

SPECIAN, VIVIANE DE LEAO DUARTE, Instituto Federal Goiano — Campus Rio
Verde — GO, agosto de 2013. Alteracdes morfoanatbmicas e do processo
fotossintético em plantas jovens de Alibertia edulis Rich. em resposta a diferentes
irradiancias. Orientador: DSc. Alan Carlos Costa. Coorientadora: DSc. Clarice

Aparecida Megguer.

O Cerrado € um complexo vegetacional com formacdes que vao desde campos limpos a
formacgéo florestal, possui clima sazonal, com verfes chuvosos e invernos secos e 0S
niveis de irradiancias sdo geralmente altos. As plantas tiveram que se adaptar a essas
condicdes para gque fosse possivel seu estabelecimento, porém, dados sobre crescimento
e estabelecimento de espécies lenhosas do Cerrado sdo escassos quando se leva em
consideracao que, dentro do territério que este dominio ocupa, ja foram listadas mais de
1.000 espécies de arvores e arbustos. Devido & intensa atividade antropica, o Cerrado
vem sendo destruido e muitas espécies sao perdidas antes mesmo de serem estudadas. O
marmelo, Alibertia edulis Rich. (Rubiaceae) é uma espécie arborea de pequeno porte de
ocorréncia no Cerrado e em outros ecossistemas. Com grande potencial econémico,
podendo ser utilizado para diversos fins, dentre eles, o alimenticio, medicinal,
paisagistico e em recuperacdo de areas degradadas. Com o objetivo de contribuir para o
melhor entendimento sobre o comportamento biol6gico de espécies arboreas do Cerrado
este trabalho buscou analisar as alteracbes morfoldgicas e anatbmicas e as respostas
fisioldgicas resultantes destas mudancas em plantas de A. edulis submetidas aos
diferentes niveis de irradiancia. A caracterizagdo do efeito da irradidncia na morfologia,

anatomia foliar e nos processos fotossintéticos das plantas de A. edulis foi realizada em
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quatro condicdes de irradiancia, sendo: 0,60 (ambiente A), 4,28 (ambiente B), 9,88
(ambiente C) e 34,38 mol m™? d* (ambiente D). Foram avaliados acimulo de matéria
seca, area foliar, area foliar especifica, razdo de area foliar, alteracbes no mesofilo,
trocas gasosas, fluorescéncia da clorofila a e teores de pigmentos cloroplastidicos. Os
resultados obtidos demonstram que plantas jovens de A. edulis passaram por processo
de aclimatacdo nas diferentes irradiancias de crescimento com alteragdes tanto na
morfologia interna quanto externa. Os ambientes C e D foram o0s locais em que as
plantas tiveram as melhores respostas de crescimento e investimento em estruturas
foliares. Maior alocacdo de matéria seca, independente do érgdo avaliado, foi verificada
nas plantas crescidas nas maiores irradiancias. A area foliar especifica diminuiu com o
aumento da irradiancia. Também em funcdo do aumento da irradiancia foi observado
maior numero e densidade de estbmatos e aumento na espessura do mesofilo foliar
mediante 0 aumento tanto do parénquima palicadico quanto o esponjoso. De modo
geral, as respostas fisioldgicas das plantas de A. edulis foram semelhantes as respostas
morfoanatbmicas observadas. As maiores taxas fotossintéticas, transpiracéo,
condutancia estomatica, rendimento quantico efetivo, transporte de elétrons e dissipacdo
da energia em forma de calor ocorreram em ambientes com maiores irradiancias. A
irradiancia também afetou o contetdo de pigmentos cloroplastidicos, promovendo
degradacdo das clorofilas e carotenoides em plantas jovens de A. edulis sem, contudo,
comprometer o desempenho fotossintético destas plantas sob altas irradiancias. Conclui-
se que as plantas de A. edulis possuem capacidade de se estabelecer tanto em ambientes
com baixa, quanto alta irradidncia, em funcdo da capacidade das mesmas de se

ajustarem morfoldgica e fisiologicamente.

Palavras-chaves: fotossintese, anatomia foliar, indice estomatico, intensidade
luminosa.



ABSTRACT

SPECIAN, VIVIANE DE LEAO DUARTE, Goiano Federal Institute — Campus Rio
Verde — GO, August of 2013. Morphoanatomic and the photosynthetic process
changes in young plants of Alibertia edulis Rich. in response to different
irradiences. Advisor: DSc. Alan Carlos Costa. Co-advisor: DSc. Clarice Aparecida

Megguer.

Savanna is a vegetational complex composed by grasslands to forest formation, has
seasonal climate with rainy summers and dry winters and irradiance levels are usually
high. The plants had to adapt to these conditions for its establishment, however, data
about growth and establishment of Savanna's woody species are scarce when takes into
account that within the territory that this area occupies have been listed over 1,000
species of trees and shrubs. Savanna has been destroyed by human activity and many
species are being lost before it is studied. The quince, Alibertia edulis Rich. (Rubiaceae)
is an arboreal species occurring in the Cerrado and other ecosystems. The economic
potential is great and can be used for various purposes as food, medicine, landscaping
and to recovery depredated areas. This work analyzed the morphological, anatomical
and physiological responses in plants of A. edulis exposed at different levels of
irradiance aiming to contribute for better understanding the biological behavior of
Savana tree species. The characterization of the effect of irradiance on morphology and
anatomy leaf and photosynthetic processes of quince's plants was performed in four
irradiance conditions, as follows: 0.60 (A environment), 4.28 (B environment), 9.88 (C
environment) and 34.38 mol m? d™* (D environment). There were evaluated the dry
matter accumulation, leaf area, ratio between specific leaf area and leaf area, changes in
the mesophyll, gas exchange, chlorophyll fluorescence, pigment contents. The results

shown that young plants of A. edulis have acclimatized in different growth irradiances
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with changes in both internal and external morphology. Best responses of growth and
investment in leaf structures were verified in irradiance (C and D environments).
Greater allocation of dry matter, irrespective of the organ evaluated was observed in
plants grown under higher irradiance. Specific leaf area decreased with increasing
irradiance. Also due to increasing irradiance was observed a higher number and density
of stomata and increased thickness of the leaf mesophyll by increasing both the palisade
and the spongy parenchyma. In general, the physiological responses of plants of A.
edulis were similar to the morphoanatomic responses observed. The major
photosynthetic rates, transpiration, stomatal conductance, effective quantum yield,
electron transport and dissipation of energy as heat occurred in environments with
higher irradiances. Irradiance also affected the chloroplastid pigment content, promoting
degradation of chlorophylls and carotenoids in young plants of A. edulis, but without
compromising the photosynthetic performance of these plants at high irradiances. It is
concluded that the plants of A. edulis are capable of establishing in environments with

low or high irradiance due the capacity to adjust morphologically and physiologically.

Keywords: photosynthesis, leaf anatomy, morfology, light intensity.



INTRODUCAO GERAL

O Cerrado € um complexo vegetacional que possui relacbes ecoldgicas com
outras savanas da Floresta Tropical e de continentes como a Africa e a Austréalia
(COUTINHO, 2006; RIBEIRO e WALTER, 2008). Em razéo da intensa exploracao
antropica que esse complexo vegetacional vem sofrendo ao longo dos anos, o Cerrado
estd classificado entre o0s ecossistemas terrestres mais ameacados do Mundo
(MITTERMEIER et al.,, 2000; MYERS et al., 2000). Portanto é imprescindivel a
conservacao dos fragmentos remanescentes e restauracdo de areas degradadas que néao
possuam resiliéncia suficiente para autorregeneragdo (MITTERMEIER et al., 2000;
CARPANEZZI, 2005).

Por restauracdo de areas degradadas, entende-se o estabelecimento da biomassa
vegetal duradoura e de porte arboreo, juntamente com a reabilitacdo dos seres vivos
associados a essa vegetacdo em toda diversidade possivel (PARROTA et al., 1997;
DOS ANJOS, 2010). Assim, para se obter éxito nos programas de restauracdo de areas
degradadas é importante conhecer o comportamento bioldgico e os grupos funcionais
em relacdo a exigéncia de luz das espécies nativas. Destacando-se assim dois grupos
extremos: as espécies consideradas pioneiras ou dependentes de luz, conhecidas como
plantas de sol e as ndo pioneiras ou tolerantes a sombra conhecidas como planta de
sombra (STRAUSS-DEBENEDETTI e BAZZAZ, 1996). Outras caracteristicas a serem
consideradas para essa classificacdo sdo o ciclo de vida, nimero de sementes e poder de
germinacédo das sementes.

Embora os estudos envolvendo varios grupos sucessionais sejam extremamente
importantes para compreensdo da funcdo das espécies que integram um ecossistema,
estudos envolvendo apenas um grupo sucessional em ambientes de irradiancias

diferentes ajudam a compreender o efeito da fragmentacdo florestal sobre as respostas



adaptativas destas plantas (SILVA, et al., 2010). Outra questdo importante &
compreender como as populagdes de plantas que habitam diferentes tipos de vegetagéo
responderiam a alteragdes ambientais como, por exemplo, exposicdo a diferentes niveis
de irradiancia. Segundo Lemos Filho et al. (2008), para se chegar a alguma resposta se
faz necessario compreender as diferengas ecofisiologicas entre os individuos destas
populagdes que conseguem se estabelecer em diferentes tipos de vegetacéo.

Segundo Delagrange (2011), o desempenho e coexisténcia de espécies arboreas
sdo baseados em sua capacidade de se adaptar e responder a varios ambientes e
variagOes que possam ocorrer neste mesmo ambiente.

As plantas podem se aclimatar ao ambiente luminoso por meio de diferentes
estratégias. Elas podem alterar a arquitetura do dossel, modificando sua capacidade de
interceptar a luz disponivel e desenvolver alteracdes fisioldgicas, morfoldgicas e
anatdbmicas para melhor desempenho metabolico (VALLADARES et al., 2006). Esses
mecanismos de aclimatacdo podem permitir que as plantas tolerem diferentes niveis de
sombreamento (FERNANDEZ et al., 2004) ou excesso de luz (LI et al., 2010; KIM et
al., 2011; THOLEN et al., 2012).

Devido ao papel fundamental que a folha representa no balanco de carbono é
um dos 6rgdos mais estudados em &rvores, em termos de aclimatacéo (TAIZ e ZEIGER,
2013).

A aclimatacdo das folhas as mudancas ambientais ocorre principalmente por
meio de modificagcbes na morfologia foliar, ou seja, na forma, tamanho, posi¢cdo em
relagdo a luz incidente; na anatomia foliar, como na densidade foliar e espessura das
células; e na fisiologia da folha (LARCHER, 2006), isto é, na sintese de proteina e
atividades associadas com captura de luz, transporte de elétrons e fixacdo de carbono
(POORTER, 2009). Alteracdes de uma das caracteristicas ou a combinacdo destas, ja
estdo associadas com a aclimatacéo fotossintética (POORTER, 2009).

Desta forma é possivel encontrar em uma mesma planta, folhas com
caracteristicas bem diferentes, as quais sdo chamadas por folhas de sol e folhas de
sombra (VOGELMANN E MARTIN, 1993).

Folhas que ficam expostas as altas intensidades de luz investem em
espessamento da lamina foliar, investindo no aumento em tamanho e numero das
células do parénquima palicadico e do parénquima esponjoso (LEE et al., 2000). Desta
forma as folhas de sol podem sustentar altas taxas fotossintéticas por unidade de area
(THOLEN et al. 2012).



As folhas de sombra investem em éarea foliar especifica, estratégia utilizada
para melhor captura e utilizacdo de luz que chega até a folha (LIMA JUNIOR et al.,
2006; DELAGRANGE, 2011; THOLEN et al., 2012).

Muitos estudos ja foram realizados com plantas de clima temperado (RICARD
et al., 2003; TERASHIMA et al., 2006) e para espécies de floresta tropicais como da
Amazonia e Floresta Atlantica (PAIVA et al., 2003; CASTRO et al., 2005), porém para
espécies arbdreas e arbustivas do Cerrado ainda ha a necessidade de estudos para
compreensdo da influéncia da luz sobre as caracteristicas morfologicas, anatbmicas e
fisiologicas.

No Cerrado, onde os niveis de irradiancias sdo geralmente altos, as plantas
possuem caracteristicas especificas como folhas coridceas, presenca de tricomas,
sistema radicular mais desenvolvido, entre outros, uma resposta adaptativa a essas
condicGes para que fosse possivel seu estabelecimento (LARCHER, 2006). O que pode
ser observado em Pouteria torta, Dipteryx alata, Eugenia dysenterica, Alibertia edulis
entre outras.

Alibertia edulis Rich. é uma espécie pioneira que se estabelece em bordas de
mata, nos Cerraddes do Brasil Central e savanas amazonicas (DURIGAN et al., 2011;
ZAPPI, 2013), ocorrendo intensamente em formacgdes secundérias de baixo porte e
areas abertas de solos pobres e arenosos (SILVA JUNIOR e PEREIRA, 2009). No
Brasil ocorre nos Estados do Amazonas, Amapa, Bahia, Distrito Federal, Goias,
Maranhdo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Para, S&o Paulo e
Tocantins (ALMEIDA et al., 1998).

Comumente é chamado de marmelo, também conhecido como marmeldo,
marmelada de bola, marmelada de cachorro, pirui, entre outros (ZAPPI, 2013). Pertence
a familia Rubiaceae, e € uma espécie arborea que pode atingir oito metros de altura.
Possui folhas opostas, concentradas no apice dos ramos. A espécie é dioica,
apresentando grupos de seis a oito flores masculinas sésseis. As flores femininas séo
solitarias ou em pares (SILVA JUNIOR e PEREIRA, 2009). Os frutos de A. edulis sdo
importante fonte de alimento para as populac6es locais (ALMEIDA et al., 1998), sendo
consumido in natura ou de uma forma mais elaborada como geleias e sucos. A semente
torrada é usada para substituir o café e o fruto pode ainda ser dado ao gado como fonte
de alimento (FELFILI et al., 2000). Faz parte da dieta da fauna nativa do Cerrado
(SOUZA-SILVA e FERREIRA, 2004) e as folhas séo bastante apreciadas por bovinos
(ALMEIDA et al., 1998).



Apesar da ampla utilizagdo de folhas, frutos e raizes de A. edulis na medicina
popular (VIEIRA E MARTINS, 2000; ROCHA E SILVA, 2002; MATTA, 2003),
poucos estudos farmacologicos foram feitos, sendo um deles o trabalho de Brochini et
al. (1994) para extracdo de compostos triterpénicos das folhas.

Considerando os multiplos usos de A. edulis e tendo em vista a reducdo da
cobertura original do Cerrado e 0s poucos estudos existentes para compreensao da
influéncia da luz sobre as caracteristicas morfologicas, anatémicas e fisiologicas das
espécies do Cerrado, estudos para o crescimento de mudas de A. edulis sob diferentes
irradiancias e identificacdo dos aspectos envolvidos nas alteracdes fisiologicas e
anatomicas sdo de fundamental importancia.

Objetivou-se com este estudo, avaliar e correlacionar alteracbes morfologicas,
anatdmicas e fisiologicas em plantas de marmelo promovidas por diferentes niveis de

irradiancia no ambiente de crescimento.



OBJETIVO

Objetivou-se com este estudo, avaliar e correlacionar alteracbes morfoldgicas,
anatémicas e fisiologicas em plantas de Aliberia edulis RICH promovidas por diferentes

niveis de irradiancia no ambiente de crescimento.
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CAPITULO |

ANATOMIA FOLIAR E BIOMETRIA DOS ORGAOS VEGETATIVOS
DE PLANTAS JOVENS DE Alibertia edulis RICH. (RUBIACEAE)
MANTIDAS SOB DIFERENTES IRRADIANCIAS



RESUMO

Naturalmente as plantas estdo sujeitas a estresses como altas e baixas irradiancias,
escassez de agua, herbivorias em seus habitats, entre outros. Um dos mecanismos que as
plantas utilizam para se adequarem aos diferentes niveis de irradidncia sdo as
modifica¢bes estruturais na lamina foliar, que resulta em alteragdes também em sua
morfologia. No Cerrado onde os niveis de irradiancias sdo geralmente altos, as plantas
tiveram que se adaptar a essas condicdes para que fosse possivel seu estabelecimento. A
capacidade de aclimatacdo a mudancas na intensidade de luz varia de espécie para
espécie e pode depender do gradiente de luz que as espécies recebem ou de seu grupo
ecologico. Alibertia edulis é classificada como espécie pioneira, ocupando areas abertas,
vegetacdo secundaria de baixo porte e bordas de matas. Objetivou-se neste estudo
avaliar o efeito da irradiancia nas caracteristicas anatbmicas e no crescimento de plantas
jovens de A. edulis submetidas aos diferentes niveis de irradiancia. A caracteriza¢do do
efeito da irradiancia na anatomia foliar e no crescimento das plantas de A. edulis foi
realizada em quatro condi¢6es de irradiancia, sendo aproximadamente: 0,60 (ambiente
A), 4,28 (ambiente B), 9,88 (ambiente C) e 34,38 mol m? d* (ambiente D). No
encerramento do experimento foram avaliados o acimulo de matéria seca, nimero de
folhas, altura da planta, volume do sistema radicular, area foliar, area foliar especifica,
altura do mesofilo, parénquima palicadico e parénquima esponjoso, epiderme, cuticula,
densidade estomatica, indice estomatico e relagcdo entre os diametros polar e equatorial
dos estdmatos. Os resultados obtidos demonstram que plantas jovens de A. edulis
passaram por processo de aclimatacdo nas diferentes irradidncias de crescimento com
alteracdes tanto na morfologia interna quanto externa. Os ambientes de C e D foram os
locais onde as plantas tiveram as melhores respostas de biometria e investimento em

estruturas foliares. Maior alocacdo de materia seca, independente do 6rgéo avaliado, foi
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verificada nas plantas crescidas nas maiores irradiancias. A éarea foliar especifica
diminuiu com o aumento da irradidncia. Em funcdo do aumento da irradiancia foi
observado maior nimero e densidade de estdmatos e aumento na espessura do mesofilo
foliar mediante o aumento tanto do parénquima palicadico quanto o esponjoso. Conclui-
se que o aumento da irradiancia promoveu alteragdes nas caracteristicas morfoldgicas,

tanto interna quanto externa, de plantas jovens de Alibertia edulis.

Palavras-chaves: morfoanatomia foliar, folhas de sol e de sombra, intensidade

luminosa.



ABSTRACT

Naturally the plants are subjected to stresses like as high and low irradiance, hydric
deficit, herbivores in their habitats, among others. One of the mechanisms which plants
use to adjust at different irradiance levels are structural changes in leaf blades, which
also results in changes in their morphology. In the Savanna where irradiance levels are
usually high, the plants had to adapt to these conditions to permit their establishment.
The ability to acclimate to changes in light intensity varies from species to species and
may depend of the light gradient that species are receiving or its ecological groups. The
Alibertia edulis is classified as pioneer species that occupy open areas, secondary
vegetation of low-growing and edges of forest. This study was carried out to evaluate
the effect of irradiance on the anatomical characteristics and growth of young plants of
A. edulis subjected to different levels of irradiance. Irradiance effect on leaf anatomy
and plant growth of A. edulis was performed in four irradiance conditions,
approximately: 0.60 (A environment), 4.28 (B environment), 9.88 (C environment) and
34.38 mol m? d* (D environment). At the end of the experiment were evaluated: dry
matter accumulation, number of leaves, plant height, root volume, leaf area, specific
leaf area, height mesophyll, palisade and spongy parenchyma, epidermis, cuticle,
stomatal density, index stomatal and relation of diameters of polar and equatorial of the
stomata. The results shown that young plants of A. edulis acclimatized in different
growth irradiances with changes in both internal and external morphology. Best
responses of growth and investment in leaf structures were verified in C and D
environment. Great allocation of dry matter, irrespective of the organ evaluated was
observed in plants grown under higher irradiance. Specific leaf area decreased with
increasing irradiance. Also due to increasing irradiance was observed a higher number

and density of stomata and increased thickness of the leaf mesophyll by increasing both
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the palisade and the spongy parenchyma. In conclusion, increasing the irradiance

improved the morphological features, in both internal and external, of young plants of
Alibertia edulis.

Key words: leaf morphoanatomy, sunny and shade leaves, light intensity.
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1. INTRODUCAO

Constantemente as plantas estdo expostas aos fatores ambientais como
disponibilidade de luz e &gua, temperatura e condi¢bes edaficas que influenciam
diretamente no desenvolvimento das espécies vegetais (Scalon et al., 2001).

Clough et al. (1979) e Paiva et al. (2003) relataram que as mudancas no nivel
de luz influenciam o crescimento de plantas muito mais do que mudancas na
disponibilidade de 4gua ou alteracdes na temperatura.

Para conseguir sobreviver em ambientes de alta irradiancia, as plantas passam
por modificacbes fisioldgicas, morfolégicas e anatdbmicas, como resposta dos
mecanismos de sobrevivéncia (FERNANDEZ et al., 2004).

No Cerrado, onde os niveis de irradiancias sdo geralmente altos, as plantas
tiveram que se adaptar a essas condicdes para que fosse possivel seu estabelecimento.
No entanto, dados sobre crescimento e estabelecimento de espécies lenhosas do Cerrado
sdo escassos (RATTER et al. 2003).

As plantas se aclimatam a quantidade de luz a fim de maximizar o ganho total
de carbono e isto ocorre por ajustamento morfofisiolégico (DELAGRANGE, 2011) e
mudancga no padrdo de alocacdo de biomassa de acordo com a necessidade da parte
vegetativa mais severamente afetada pela mudanca nas condi¢cdes de luminosidade
(DUZ et al. 2004). Algumas das principais mudangas, decorrentes de aumento na
quantidade de luz, sdo aumento na espessura foliar, resultando no aumento da relagéo
massa foliar/area foliar (LEE et al., 1996); aumento na densidade estomatica (LEE et
al., 2000); maior alocagdo de biomassa para as raizes (LEE et al., 1996) e variacdo na
altura do caule (POORTER, 1999).

A capacidade de aclimatacdo a mudancas na intensidade de luz é variavel de

espécie para espécie e pode depender do gradiente de luz que as espécies recebem
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(POORTER, 1999) ou de seu grupo sucessional (STRAUSS-DEBENEDETTI e
BAZZAZ, 1996) podendo ser classificadas como plantas de sol ou de sombra (LIMA et
al., 2008). A flexibilidade de resposta de determinada espécie, ou seja, de um gendtipo
em expressar diferentes fenotipos quando submetidos as diferentes condicgdes
ambientais, é conhecido como plasticidade fenotipica (KRAUSE et al., 2001;
VALLADARES et al., 2006).

A folha € considerada um 6rgéo plastico com capacidade de adaptacdo de suas
estruturas internas as condi¢fes do ambiente (CASTRO et al., 2005). Sendo o 6rgédo que
possui maiores respostas anatdmicas quando submetidas as diferentes irradiancias
(DICKSON, 2000). Estas modificacbes anatomicas em folhas s&o algumas
caracteristicas que fazem a planta se aclimatar as condi¢cGes ambientais, resultando desta
forma em plasticidade fenotipica.

As alteracOes anatdbmicas que ocorrem em folhas expostas aos niveis maiores
de irradiancia modificam a capacidade fotossintética das plantas. Ocorrendo maior
absorcéo de energia e distribuicdo de forma equilibrada pelo mesofilo, tornando a planta
mais eficiente em transformar o carbono absorvido e alocando biomassa para as raizes
(LEE et al., 2000; PAIVA et al., 2003; RONQUIM et al., 2009; THOLEN et al., 2012).
O investimento em raizes permite as plantas absorverem maior quantidade de agua para
suprir a demanda transpiratoria em alta irradiancia (POORTER, 1999).

Plantas crescidas sob baixos niveis de irradiancia, no entanto, retém maior
quantidade de fotossintatos na parte aérea em detrimento das raizes (THOLEN et al.,
2012). Isto leva ao aumento consideravel da area foliar a fim de assegurar maior
rendimento fotossintético (RONQUIM et al., 2009). Diante disto, a area foliar é fator
importante a ser considerado na avaliacao da tolerancia de espécies a sombra (THOLEN
etal., 2012).

Alibertia edulis Rich. pertencente a familia Rubiaceae, é uma espécie arbdrea
de pequeno porte e classificada como pioneira, muito utilizada na medicina popular
(VIEIRA e MARTINS, 2000; ROCHA e SILVA, 2002; MATTA, 2003) e também para
alimentacdo humana e de outros animais (ALMEIDA et al., 1998; FELFILI et al. 2000).
Comumente encontrada em bordas de matas, formacGes secundéarias de baixo porte ou
areas abertas do Cerrado e em savanas amazonicas (LORENZI, 2009; DURIGAN et al.
2011; ZAPPI, 2013). Planta semidecidua, heli6fila ocorrendo em ambientes de solo
pobre e arenosos (SILVA JUNIOR, 2009). Portanto uma espécie capaz de se

estabelecer em ambientes diversos.



17

No Brasil, a familia Rubiaceae é a quarta familia em abundancia de espécies,
sendo que no Cerrado estd sempre presente entre as familias com maior riqueza
especifica (PEREIRA e BARBOSA, 2004). Reune representantes de habitos variados,
desde ervas perenes a arvores. Caracterizam-se, principalmente, por apresentarem folhas
simples, opostas cruzadas ou, menos frequentemente, verticiladas (PEREIRA e
BARBOSA, 2004). Na familia, estdo representantes de interesse econémico como o
café, C. arabica, de interesse paisagistico como 0s géneros Ixora e Gardénia e de
interesse alimenticio como o jenipapo, Genipa americana, cujo fruto é utilizado para
fabricacdo de doces e licores (ZAPPI et al, 1995).

Objetivou-se neste estudo avaliar o efeito da irradiancia nas caracteristicas
anatdmicas e na biometria de plantas jovens de Alibertia edulis submetidas aos

diferentes niveis de irradiancia.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Local de estudo

O experimento foi conduzido na éarea experimental do Laboratério de
Ecofisiologia e Produtividade Vegetal do Instituto Federal Goiano — Campus Rio
Verde. O estudo foi realizado tendo como fonte de variagéo a irradiancia no ambiente
de crescimento em plantas jovens de A. edulis.

O clima do municipio é tropical umido (Aw) de acordo com a classificacao de
Koppen, caracterizado por inverno seco, de maio a setembro, e verdo chuvoso, de
outubro a abril. A temperatura média anual varia de 15°C a 30°C e a precipitacdo média
anual de 1500mm a 2000 mm (SEVERIANO et al., 2011).

2.2. Monitoramento climatico do ambiente

A radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) foi monitorada diariamente em
todos os ambientes experimentais as 8, 12 e 18 horas. Para estas medic¢des foi utilizado
um sensor de radiagdo (Modelo Decagon Devices, Pullman — USA).

Os dados obtidos foram integrados utilizando a seguinte equacdo: =
(A*14400)*0,000001. Onde A = valor medido em umol m? s™, 14400 é o intervalo de
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tempo entre as medi¢Oes em segundos e 0,000001 a conversédo de 1 pmol em molar.
Apos a conversdo dos dados medidos no dia, realizou-se a soma destes, totalizando a
radiacdo fotossinteticamente ativa a qual a planta esteve exposta. Assim, foram obtidos
quatro ambientes com diferentes niveis de irradiancia incidente sendo: 0,60 (ambiente
A), 4,28 (ambiente B), 9,88 (ambiente C) e 34,38 mol m? d* (ambiente D). Estes
valores de irradiancia foram utilizados na correlagdo com as caracteristicas
morfoanatémicas avaliadas durante o periodo experimental.

Foram registrados ainda, durante todo o periodo experimental, a temperatura e
umidade relativa do ar de cada ambiente por meio de um sensor Data Logger (Modelo
DHT 2000, Perceptec SolucGes e Tecnologia Ltda., Sdo Paulo, Brasil). Também foram
obtidos dados de temperaturas maxima e minima, umidade relativa do ar e precipitacdo
do ambiente externo relativos ao periodo experimental, oriundos do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET).

2.3. Material vegetal

2.3.1. Obtencéo das plantas

As plantas jovens de Alibertia edulis Rich. foram obtidas no Viveiro Geralda
Costa Barbosa — Universidade de Rio Verde (UniRV). As plantas jovens foram obtidas
a partir de sementes provenientes de uma area de Cerrado, com fitofisionomia do tipo
sensu stricto e Cerraddo, localizada nas coordenadas 17°47°24°°S e 50°56°31°°0. Esta é
uma area experimental pertencente a mesma instituicdo e situada no municipio de Rio
Verde-GO.

Amostras contendo folhas e frutos verdes da planta matriz foram coletadas em
fevereiro de 2013 para fins de identificacdo. A exsicata se encontra depositada no
Herbario do Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde (GO — Brasil) com o nimero
HRV 386.

No Laboratério de Ecofisiologia e Produtividade Vegetal, as plantas foram
transferidas para vasos com capacidade para dez quilos contendo substrato, obtido a
partir da mistura de uma parte de areia e duas partes de solo. As caracteristicas fisico-
quimicas do substrato foram determinadas mediante a analise do contetdo de

macronutrientes, pH e percentual de argila e areia (Tabelal). Para adubacgéo do substrato
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foi utilizado 118g de Nitrogénio, 535¢g de Fdsforo, 90g de Potassio, 30g de FTE BR12 e
419 de Calcério de acordo com o resultado da anélise de solo.

Tabela 1. Resultado da analise de solo. Andlise realizada em setembro de 2012 em

Vigosa - MG
K T Mg AR
Ref. Referéncia do Cliente pH P K 3 Na [Ca Mg |Al 5 + Al
Lab. Hy O rn(v/dn’i ClTlOlc/‘lel-
9743 Amostra 1 6.3 0‘7\ x\ 12 02 o,o\ 0,66

SB [CTC()CTC(T)| V m |ISNal MO |P-rem | Zn Fe Mn | Cu | B S

3 3
cmol,./dm %o dag/kgl mg/L me/dm
1,42\ 1.42\ 2,08 68\ 0\ Ll 144 1,3\ 549 12,8 0,7\ 0._0\

2.3.2. CondigOes experimentais

O experimento foi conduzido em estruturas construidas para obtencdo de
quatro niveis diferentes de irradiancia, simulando possiveis condi¢cdes ambientais
encontradas no Cerrado. A fim de alcancar este objetivo foram utilizadas trés estruturas
metalicas possuindo dimensdes de 2,10m de comprimento, 1,60m de largura e 2,10m de
altura, cobertas com diferentes camadas de sombrite na parte superior e laterais,
denominadas: Ambiente A (0,60 mol m? d?), Ambiente B (4,28 mol m? d?) e
Ambiente C (9,88 mol m? d%). Foi construida ainda, uma quarta estrutura nas
dimensGes de 3m de comprimento, 3m de largura 2,30m altura com protecdo de tela
sombrite somente nas laterais, o0 Ambiente D (34,38 mol m? d™). Esta Gltima estrutura
foi construida apenas para minimizar o efeito de ventos sobre as plantas. As maiores

dimensGes foram utilizadas para minimizar o sombreamento das plantas (Figural).
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Figural. Ambientes de crescimento de plantas jovens de Alibertia edulis (1) —
Ambiente A, (2) — Ambiente B, (3) — Ambiente C e (4) — Ambiente D. Rio
Verde-GO, Brasil.

Os tratamentos iniciaram mediante a transferéncia de dez plantas homogéneas
quanto a altura e bom estado fitossanitario para cada ambiente de crescimento. No total,
foram utilizadas 40 unidades experimentais.

O experimento teve duracdo de 126 dias em razao da limitacdo do crescimento
radicular, com inicio em novembro de 2012 e término em de mar¢o 2013.

As plantas foram irrigadas periodicamente mantendo a capacidade de campo.
Obijetivando evitar possivel deficiéncia nutricional foram realizadas aplicacfes de 50mL
por vaso, de solucdo nutritiva de Hoagland, a meia forca i6nica, semanalmente.

Aos 126 dias, por ocasido do encerramento do experimento, amostras de folhas
foram coletadas para caracterizacdo anatémica. Além disso, foram coletados ainda raiz,

caule e folhas para determinacdo das caracteristicas biométricas.
2.4. Detalhamento dos procedimentos para avaliacdo das plantas
2.4.1. Caracterizacdo das medidas biométricas
Para determinacdo das caracteristicas biométricas, as plantas foram coletadas
aos 126 dias, ocasido do final do experimento. Foram obtidos o numero de folhas, o

diametro do caule, 0 nimero de entrenos, a altura da planta, o volume do sistema

radicular, a massa seca de raizes (MSR), de caule (MSC) e de folha (MSF) e massa seca
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total (MST). Foram calculados a area foliar (AF), area foliar especifica (AFE), a razéo
area foliar (RAF) e a razdo raiz-parte aérea (RRPA).

As raizes foram lavadas em agua corrente, sobre uma peneira, até a completa
remogdo dos residuos de solo. O volume do sistema radicular foi obtido em mm?, pelo
deslocamento da coluna d’a4gua numa proveta graduada ao inserir nela as raizes da
planta. Em seguida o material foi colocado em estufa de circulagdo de ar, a 65°C, até
atingir peso constante, para a obtencio da massa seca de raiz expressa em g planta™.

Para obtencdo da massa seca da parte aérea, 0 mesmo procedimento de
secagem foi realizado. A massa seca total foi calculada pelo somatoério da massa seca da
parte aérea e da massa seca de raiz.

A area foliar foi determinada mediante a obtencdo da imagem digital (camera
digital 8 megapixel modelo E850 GE, S&o Paulo, Brasil) e o célculo da area foliar foi
obtido em m? pela integracdo da imagem das folhas por meio de software.

A area foliar especifica foi determinada pela razdo entre a area foliar e a massa
seca das folhas. A razdo area foliar foi calculada por meio da razéo area foliar especifica

e a massa seca das folhas.

2.4.2. Caracterizagdo da anatomia foliar

Para essa avaliacdo duas folhas por planta foram coletadas, sendo uma
totalmente expandida da porcdo mediana do ramo e a outra jovem, localizada no apice
do ramo e levadas ao Laboratério de Anatomia Vegetal, localizado no Instituto Federal
Goiano — Campus Rio Verde. Foram selecionadas cinco plantas do total de dez
repeticdes em cada tratamento por meio de sorteio.

O material coletado foi utilizado a fresco. Para determinagdo da espessura do
mesofilo, parénquimas palicadico e esponjoso, epiderme das faces abaxial e adaxial,
obteve-se cortes transversais utilizando microtomo de mesa, modelo LPC, com navalha
de aco descartavel. Os cortes foram submetidos a coloracdo com Safrablau (5 mL de
solucéo aquosa de safranina 1% - 95 mL de solucéo aquosa de azul de Astra 1% - duas
gotas de acido acético glacial) (KRAUS e ARDUIN, 1997) e as laminas montadas em
glicerina 50%. Para mensurac@es da cuticula, foram utilizados cortes com as mesmas
especificacbes anteriores, corados com Sudam Il (KRAUS e ARDUIN, 1997) e as

laminas montadas em glicerina 50%.
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Foram medidas: DP = didmetro polar dos estbmatos; DQ = didmetro equatorial
dos estbmatos; Ep ad = espessura da epiderme da face adaxial; Ep ab = espessura da
epiderme da face abaxial; PP = espessura do parénquima pali¢adico; PE = espessura do
parénquima esponjoso; CT = espessura da cuticula. Foram calculados a densidade
estomatica (DE - nimero de estbmatos por unidade de area), o indice estomatico (IE -
percentual de estdmatos em relagdo ao total de células epidérmicas por area) e a
funcionalidade estomatica (FUN — considerada como a relacdo diametro polar/diametro
equatorial dos estbmatos) segundo Castro et al. (2009).

Para mensuragdes do indice estomatico, densidade estomatica e relagdo entre
diametro polar e equatorial dos estdmatos, as amostras das laminas foliares foram
submetidas a técnica de diafanizacao, descrito por Kraus e Arduin (1997), coradas com
Safranina e montadas em glicerina 50%.

As imagens foram obtidas utilizando microscépio binocular marca Leica
modelo DM500, com camera de video digital Leica ICC50, do Laboratério de
Anatomia Vegetal do Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde. As analises
micromorfométricas foram realizadas com auxilio do software “ANATI QUANTI”
(AGUIAR et al., 2007).

3. DELINEAMENTO E ANALISES ESTATISTICAS

O delineamento experimental foi o inteiramente ao acaso com quatro
tratamentos e 10 repeticOes para as analises biométricas. Para os parametros anatbmicos
o delineamento foi fatorial 2x4, sendo dois tipos de folhas (folha jovem e folha madura)
e quatro niveis de irradiancia com cinco repeticdes.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), as
médias comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05) e analise de correlacdo linear de
Pearson (p<0,05), por meio do Sistema de Analises Estatisticas Gerais (SAEG) versdo
9.0. Para a confecgdo dos gréficos foi utilizado o software SigmaPlot v.10 (SPSS Inc.
USA).



23

4. RESULTADOS

4.1. Monitoramento climético do ambiente

Os dados climaticos relativos ao periodo do experimento sdo mostrados na
Tabela 2 e caracterizam um periodo chuvoso. Os dados da temperatura maxima e
minima e umidade relativa do ar em cada ambiente do experimento sdo expressos na

Figura 2.

Tabela 2. Dados climaticos do municipio de Rio Verde - GO, durante os meses de
novembro de 2012 a margo de 2013. Onde A - precipitagdo (mm), B -
umidade relativa do ar (UR%) e temperaturas (°C) maxima e minima. Fonte:

INMET.
Meses
Nov Dez Jan Fev Mar
Precipitacdo 254,8 175,8 538,8 1714 423,2
(mm)
Umidade 75,9 74,7 83,5 78,4 79,9
(%)
Temperatura Maxima 30,3 31,2 25,2 29,7 30,5
(°C)
Temperatura Minima 19,3 20,0 20,1 19,7 19,7
(°C)

Quanto a temperatura e umidade relativa do ar dentro dos ambientes de
crescimento ndo foram observados diferencas entre os ambientes A, B e C,
provavelmente devido a utilizagdo do sombrite em cada estrutura (Figura 2). Porém, a
umidade relativa do ar e as temperaturas do ambiente D apresentaram maior oscilacéo,
sendo menores 0s valores para umidade e maiores valores para temperatura maxima
(Figura 2).

Temperatura minima para todos os quatro ambientes de crescimento se
manteve em torno de 20°C. A temperatura maxima para os ambientes A, B e C variou
entre 23,5 a 33,5°C. A umidade relativa nestes ambientes variou entre 64,5 e 97,2%.

No ambiente D, foi verificado temperaturas maximas de até 37°C no més de
novembro de 2012 e no més de fevereiro de 2013 com umidade relativa do ar de 57%
para 0 mesmo periodo. Nos demais meses a temperatura maxima variou entre 25,5 a

34,9°C. Ja a umidade relativa do ar variou entre 57,8 e 85%.
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Figura 2. Umidade relativa do ar (UR%) e temperaturas (°C) maxima e minima em
cada ambiente estudado, durante os meses de novembro de 2012 a marco de
2013 (total de 18 semanas). Sendo: (A) — Ambiente A, (B) - Ambiente B, (C)

— Ambiente C e (D) — Ambiente D.

4.2. Caracteristicas visuais das plantas

A irradiancia afetou o crescimento das plantas jovens de A. edulis (Figura 3).

Foram observadas plantas com alturas maiores quando cultivadas nos ambientes B e C

em relacdo s plantas mantidas nos extremos de irradiancia (0,60 e 34,38 mol m™ d™).

A menor altura foi observada em plantas crescidas sob no ambiente A. Esta mesma

relacdo foi observada quanto ao tamanho e angulo das folhas. Ndo ocorreu estiolamento

do caule no ambiente A (0.60 mol m?d™).



25

Figura 3. Efeitos visuais em plantas jovens de Alibertia edulis submetidas a condi¢cfes
crescentes de irradidncia no ambiente de crescimento. (1) — Ambiente A, (2)
— Ambiente B, (3) — Ambiente C e (4) — Ambiente D. A imagem foi obtida
aos 124 dias apds inicio dos tratamentos.

4.3. Caracterizacao das medidas biométricas

A altura de caule (Figura 4A) foi menor aproximadamente 35% em plantas
crescidas nos extremos de irradiancias testadas (A e D) comparadas as irradiancias
intermediarias (C e D). O nimero de entrends (Figura 4B) foi menor 30% no ambiente
A comparado aos ambientes C e D. Volume de raiz (Figura 4C) e razao raiz/parte aérea
(Figura 4D) tiveram substancial acréscimo, acompanhando o aumento das irradiancias
de crescimento, apresentando a diferenca de 800% e 230% respectivamente em

comparacdes entre plantas mantidas no ambiente A e plantas do ambiente D.
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Figura 4. A) Altura do caule, B) Nimero de entrends, C) Volume de raiz e D) Razéo
raiz/parte aérea (RRPA) de plantas jovens de Alibertia edulis submetidas as condi¢des
crescentes de irradiancia no ambiente de crescimento. Médias seguidas pela mesma
letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). Os dados sdo médias de (n =
10).

O numero de folhas (Figura 5A) foi maior 58% em plantas crescidas no
ambiente D quando comparadas as plantas do ambiente de menor irradiancia. Ja a area
foliar (Figura 5B) seguiu 0 mesmo padrdo da altura de caule com incremento de 77% no
ambiente B e de 71% no ambiente C quando comparadas as plantas do ambiente A. Em
plantas crescidas no ambiente D comparadas as do ambiente A, observou-se
decréscimos de 51% na area foliar especifica e 85% na razdo area foliar (Figura 5C e
D).
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Figura 5. A) Namero de folhas, B) Area foliar, C) Area foliar especifica (AFE) e D)
Razdo éarea foliar (RAF) de plantas jovens de Alibertia edulis submetidas a
condigBes crescentes de irradidncia no ambiente de crescimento. Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
Os dados sdo médias de (n = 10).

Observou-se aumento na massa seca de caule (Figura 6A), massa seca de raiz
(Figura 6B), massa seca de folhas (Figura 6C) e massa seca total (Figura 6D) em funcao
do aumento da irradidncia no ambiente de crescimento. O acréscimo foi mais
proeminente para a massa seca de raiz com incremento aproximado de 1000%

comparando plantas crescidas do ambiente A com plantas crescidas no ambiente D.
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Figura 6. A) Massa seca de caule (MSC), B) Massa seca de raiz (MSR), C) Massa seca
de folha (MSF) e D) Massa seca total (MST) de plantas jovens de Alibertia
edulis submetidas a condi¢cbes crescentes de irradiancia no ambiente de
crescimento. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey (p < 0,05). Os dados sdo médias de (n = 10).

4.4. Caracterizacdo da anatomia foliar

4.4.1. Parametros qualitativos

Assim como observado nas caracteristicas bioméricas, 0s parametros
anatdbmicos também foram afetados pelas diferentes irradiancias.

As folhas de A. edulis apresentaram parénquima clorofiliano dorsiventral, com
parénquima pali¢adico formado por duas camadas de células alongadas e justapostas e
parénquima esponjoso formado por células em arranjo irregular. Observou-se ainda que
a epiderme é unisseriada e as células epidérmicas da face abaxial apresentam formato
irregular (Figura 7D). S@o hipoestomaticas (Figura 7A-B), com estdmatos do tipo

paracitico, com células subsidiarias bem menores que as células epidérmicas (Figura
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7B). Notou-se a presenca de tricomas tectores simples (Figura 7D) somente na face
abaxial.

A nervura central da folha em seccéo transversal apresentou feixe vascular
Unico colateral apresentando uma bainha de fibras se tornando continua de acordo com

0 acrescimo de irradiancia nos tratamentos (Figura 7C).

Figura 7. Fotomicrografias da diafanizacdo (A-B) e secgOes transversais (C-D) da
lamina foliar de plantas jovens de Alibertia edulis. (A) Face adaxial, no
detalhe, a mesma face em maior aumento. (B) Face abaxial, com destaque
para os estomatos — Et. (C) Nervura central, floema - Fl e xilema - Xi. (D)
mesofilo, face adaxial da epiderme — Ep ad; face abaxial da epiderme — Ep
ab; parénquima palicadico — PP; parénquima esponjoso — PE e tricomas - Tr.

4.4.2. Parametros quantitativos

A irradidncia promoveu alteragdes anatdmicas na densidade estomaética, indice
estomatico, aumento da espessura do mesofilo, e dos parénquimas palicadico e
esponjoso nas plantas estudadas. Comparacgdes entre as folhas jovens e completamente
expandidas ndo foram significativas pelo teste de média utilizado, desta forma as

médias utilizadas sdo médias totais abrangendo as medig¢des das duas folhas. Para altura
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de epiderme, espessura de cuticula, relagdo diametro polar e equatorial dos estdmatos e

namero de tricomas, os dados ndo foram significativos (Tabela 3).

Tabela 3. Resumo da Analise de Variancia dos dados de anatomia foliar de plantas
jovens de Alibertia edulis, sendo: Indice estomatico (IE); Densidade
estomatica (DE); Relacdo diametro polar e equatorial (FUN); Mesofilo (Me);
Parénquima palicadico (PP); Parénquima esponjoso (PE); Epiderme face
abaxial (Ep ab) e face adaxial (Ep ad) e Cuticula da face abaxial (Ct ab) e da
face adaxial (Ct ad).

Fonte de variagéo IE DE FUN Me PP PE Ep Ep Ct Ct
ab ad ab ad

PAR ** * ns *x *x *x ns ns ns ns
FOLHA ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
FOLHA X PAR ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

* (p <0,05), ** (p < 0,01) e ns ndo significativo pelo teste de Tukey .

O menor indice estomatico foi verificado no ambiente A em relagdo aos demais
ambientes (Tabela 4 e Figura 8).

A densidade estomatica diferiu apenas para os extremos de irradiancias (0.60 e
34.38 mol m? d™) sendo os maiores valores observados nas plantas do ambiente D e a
menor densidade estomaética para plantas crescidas no ambiente A. (Tabela 4). Para a
relacdo didmetro polar e equatorial dos estdmatos (FUN) os dados ndo foram
significativos (Tabela 3).
Tabela 4. Médias e coeficiente de variacdo (CV%) do indice estomatico, densidade

estomatica e relacdo didametro polar e equatorial dos estdmatos de plantas
jovens de Alibertia edulis submetidas aos quatro niveis de irradiancia.

Variaveis analisadas

Ambiente de indice estomatico (%) Densidade estomatica (mm?)
crescimento

A 19,69 b** 280,22 b*

B 24,17 a** 370,39 ab*

C 24,41 a** 427,75 ab*

D 27,64 a** 504,54 a*

CV (%) 12,77 32,10

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05). * (p <
0,05), ** (p < 0,01).
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Nota-se nas plantas dos ambientes A e B menor nimero de estdmatos,
sinuosidade da parede das células epidérmicas e presenca de tricomas (Figura 8A e B).
Nas plantas dos ambientes C e D, o nimero de estbmatos aumentou, porém, manteve
seu tamanho (Figura 8C e D), as células epidérmicas perderam a sinuosidade de suas
paredes e ficaram menores, comparadas as plantas dos ambientes A e B (Figura 8A-D) e

se nota também quase total auséncia de tricomas.

Figura 8. Fotomicrografias da diafanizacdo em folhas de plantas jovens de Alibertia
edulis nos diferentes niveis de irradiancia mostrando face abaxial da
epiderme. (A) — Ambiente A, (B) - Ambiente B, (C) — Ambiente C e (D) —
Ambiente D. Nos detalhes estdmatos do tipo paracitico (Et).

Os cortes tranversais das folhas de A. edulis indicaram que, da mesma forma
como houve incremento dos caracteres relativos aos estdbmatos, também houve
incremento para espessura de mesofilo, parénquima palicadico e parénquima espon;joso
de acordo com o aumento das irradidncias impostas (Tabela 5 e Figura 9) ou seja, houve
investimento na espessura da folha diante dos tratamentos impostos. A menor média foi
observada em plantas do ambiente A e a maior média em plantas do ambiente D para

mesofilo, parénquimas palicadico e esponjoso.
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Houve aumento dos parénquimas de duas formas: nas células do parénquima
palicadico ocorreu alongamento celular e para o paréngquima esponjoso houve aumento
no numero de células, aumentando desta forma o nimero de camadas de células.

Um fator importante a ser mostrado foi o surgimento gradual da bainha de
fibras em torno dos feixes vasculares (Figura 9B, C e D) aumentando de acordo com o
acréscimo de irradiancia em cada tratamento. Na Figura 9A, que mostra resultados
obtidos no tratamento de menor irradiancia (0.60 mol m? d*) é possivel observar a
auséncia desta bainha. Também ocorreu a lignificacdo de parénquima como
demonstrado na Figura 9C.

Também houve investimento na espessura da nervura central com aparente
lignificacdo dos feixes, investimento este, mostrado na Figura 9, com maior intensidade

na coloracdo vermelha, indicando paredes secundarias mais espessas e lignificadas.

Tabela 5. Médias e coeficiente de variacdo (CV%) da espessura do mesofilo,
parénquima palicadico e parénquima esponjoso das folhas das plantas
jovens de Alibertia edulis submetidas aos quatro niveis de irradiancia.

Variaveis analisadas

Ambientes de Mesofilo Parénquima Parénquima
crescimento palicadico esponjoso
A 120,50 ¢ ** 51,02 ¢ ** 69,33 b **
B 143,06 bc ** 63,06 bc ** 80,05 b **
C 178,00 ab ** 75,42 ab ** 101,86 a **
D 196,09 a ** 87,24 a ** 107,59 a **
CV (%) 17,02 25,86 15,16

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05), ** (p <
0,01).
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Figura 9. Fotomicrografias da seccdo transversal da lamina foliar de plantas jovens de
Alibertia edulis nos diferentes niveis de irradiancia mostrando nervura central
e mesofilo. (A) — Ambiente A, (B) - Ambiente B, (C) — Ambiente C e (D) —
Ambiente D. Setas apontando para bainha de fibras em torno do feixe
vascular, surgimento a partir da irradiancia 4.28 mol m? d™ (B) e aumentando
de acordo com aumento das irradiancias (C — D). Detalhe do parénquima
lignificado (*); epiderme adaxial — Ep ad; epiderme abaxial — Ep ab;
parénquima palicadico — PP; parénquima esponjoso — PE.

5. DISCUSSAO

O termo analise de crescimento se refere ao conjunto de métodos quantitativos
utilizados para descrever e interpretar o desempenho em crescimento de plantas sob
condi¢Bes naturais ou controladas. A andlise de crescimento possibilita a abordagem
interpretativa de forma holistica e integrada sobre os processos fisiologicos e produtivos
de uma espécie, mediante utilizacdo de dados simples como massa, area, volume,
contedo ou componentes da planta (HUNT, 2003).

Por meio desta ferramenta é possivel avaliar o crescimento final da planta
como um todo e a contribuicdo dos diferentes 6rgdos no crescimento total. A partir dos
dados de crescimento, pode-se inferir atividade fisioldgica, isto €, estimar de forma
bastante precisa, as causas de variagdes de crescimento entre plantas geneticamente
diferentes ou entre plantas crescendo em ambientes diferentes (ANDRADE et al.,
2005).

Em estudos ecofisiolégicos de plantas ndo se pode prescindir da analise de
crescimento, pois, os fatores ambientais como luz, temperatura, concentragdo de CO, e
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a disponibilidade de agua e nutrientes, préprios de cada local, afetam sensivelmente a
taxa fotossintética, a taxa de crescimento, a razdo de é&rea foliar, entre outras
(BENICASA, 2004).

Neste estudo ndo foi realizado avaliagdes de crescimento e sim, avaliacdo
biométrica dos 6rgdo vegetativos da espécie escolhida. Observando os resultados
obtidos para as analises biométricas foi possivel perceber que todos os parametros
morfologicos analisados foram afetados pelos diferentes niveis de irradiancias e, que as
plantas de A. edulis crescidas nos ambientes B, C e D tiveram maior crescimento
quando comparadas as plantas do ambiente A, o de menor irradiancia (0.60 mol m?d™).

Segundo Ramos et al. (2004) este comportamento foi possivel, porque a
disponibilidade de energia fotossintética foi alta e esta energia radiante foi absorvida e
transformada em fotossintatos que proporcionaram crescimento mais rapido da planta.

Houve investimento em &rea foliar e volume de raiz de plantas crescidas nas
maiores irradiancias, enquanto as plantas do ambiente de menor irradiancia investiram
em érea foliar especifica. Confirmando este comportamento foi verificada a correlagdo
negativa entre area foliar especifica e volume de raiz (r =-0,78, p < 0,01). Os resultados
obtidos corroboram com outros estudos (CASTRO e ALVARENGA, 2002; SOUZA et
al., 2009; SABBI et al., 2010) que afirmam que em ambientes com maior irradiancia as
espécies tendem a ter folhas menores para minimizar possiveis efeitos negativos do
superaguecimento e das altas taxas de transpiracdo (KLICH, 2000).

A expansdo da folha, maior area, sob menor luminosidade indica estratégia da
planta de compensar essa menor quantidade de luz recebida, aproveitando melhor para
maximizar processos fisiologicos relativos ao seu crescimento e desenvolvimento
(CAMPOS e UCHIDA, 2002; SARIJEVA et al., 2007).

Sendo assim, a maior area foliar traz vantagens para a planta na captacédo da luz,
proporcionando maior superficie exposta a interceptacdo dos raios luminosos
(ESPINDOLA JUNIOR, 2006), j& que a luz se encontra em menor quantidade. Porém
as plantas neste estudo ndo apresentaram este comportamento, observando o aumento
de aproximadamente 100% na area foliar comparando as médias das plantas crescidas
no ambiente de 0.60 mol m™? d™ com o ambiente de 4.28 mol m?d™.

A area foliar especifica (AFE) € uma caracteristica ecofisioldgica importante,
integrando varios aspectos relacionados a estrutura e fisiologia da folha em resposta as
variacfes do meio ambiente como a disponibilidade de agua e de nutrientes no solo
(ESPINDOLA JUNIOR, 2006).
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A érea foliar especifica também esta relacionada a alocacdo de biomassa por
unidade de area, a longevidade foliar e custo de construgdo das folhas, e pode ser
utilizada para comparar possiveis estratégias adaptativas de espécies que coexistem em
uma mesma comunidade (FRANCO et al., 2005), sendo portanto uma das principais
caracteristicas indicadoras da taxa de crescimento e das estratégias do uso de recursos
pelas plantas (BOEGER e WISNIEWSKI, 2003; BOEGER et al., 2006; SABBI et al.,
2010).

De acordo com Scalon et al. (2003), a éarea foliar especifica frente a
importancia dos 6rgdos fotossintetizantes na producdo bioldgica pode ser considerada
como um indice de produtividade.

Observou-se a correlacdo negativa de 0,53 (p<0,001) entre a razdo raiz/parte
aérea (RRPA) e a razdo de area foliar (RAF). Confirmando este comportamento,
constatou-se que nas plantas crescidas nas maiores irradidncias houve maior
investimento na espessura da folha e na matéria de seca de raiz. Por outro lado, plantas
crescidas nas irradiancias menores, observou-se menor espessura do limbo foliar.

Segundo Lee et al. (1996), a alta razdo raiz/parte aérea € resultado de maior
investimento de biomassa nas raizes, possibilitando maior absor¢cdo de agua para suprir
a demanda transpiratoria em alta irradiancia. A diminui¢do do tamanho das folhas reduz
a camada adjacente entre atmosfera e folha, permitindo maior perda de calor por
conveccao para 0 ambiente, sendo necessaria, dessa maneira, menor transpiracdo para
resfriar a folha (LEE et al., 1996).

Em condicGes onde as plantas estdo sob diferentes quantidades de luz, a
espessura e a area foliar tendem a ser inversamente proporcionais, ou seja, a folha
diminui a &rea exposta, mas aumenta a espessura da lamina, pelo incremento dos tecidos
fotossintéticos e dos espacos intercelulares, garantindo assim o volume da folha
(BOEGER e POULSON, 2006).

A aclimatagdo de plantas a quantidade de luz incidente ocorre no sentido de
maximizar o ganho total de carbono que pode ser através de dois caminhos, mudanca
nas propriedades de assimilagdo de carbono pelas folhas, envolvendo ajustes
fisioldgicos e morfoldgicos, e mudancga no padréo de alocacdo de biomassa em favor da
parte vegetativa mais severamente afetada pela mudanca (DUZ et al., 2004).

Algumas das principais mudancas, decorrentes de aumento na quantidade de
luz, sdo aumento na espessura foliar, resultando no aumento da relagdo massa

foliar/area foliar (LEE et al., 1996); aumento na densidade estomatica (LEE et al.,
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2000); maior alocacao de biomassa para as raizes (LEE et al., 1996) e variagdo na altura
do caule (POORTER, 1999).

Neste estudo, as plantas crescidas em ambiente de menor irradiancia (0.60 mol
m? d?) ndo apresentaram estiolamento do caule, ou seja, elas tém capacidade em
suportar sombreamento, uma caracteristica de plantas heli6filas (FINEGAN, 1992).

A capacidade de aclimatacdo as mudancas na intensidade de luz ndo dependem
somente do grupo sucessional (STRAUSS-DEBENEDETTI e BAZZAZ, 1996), mas
pode depender do gradiente de luz que as espécies recebem além desta capacidade de
aclimatacdo ser variavel de espécie para espécie (POORTER, 1999).

Estudos comparativos sobre a estrutura da folha demonstram que a maioria das
espécies de plantas tém a capacidade de desenvolver anatomicamente folhas distintas
em resposta as diferentes intensidades luminosas (VOGELMANN E MARTIN, 1993;
STRAUSS - DEBENEDETTI e BERLYN, 1994). Assim, a intensidade de luz promove
alteracbes na estrutura e organizacdo das folhas, resultando no que comumente é
chamado por folhas de sol e folhas de sombra.

Portanto, além da analise de crescimento, a analise de parametros anatdbmicos é
também de suma importancia que possibilita descrever e analisar as estruturas internas
das plantas auxiliando desta forma no entendimento das respostas fisiologicas das
mesmas, correlacionando estrutura foliar, trocas gasosas e crescimento (THOLEN et al.,
2012).

Entre varios fatores que podem acarretar alteracdes na anatomia foliar esta a
luminosidade, além da temperatura e umidade (LEE et al., 2000; JUSTO et al., 2005),
representando a disposi¢cdo mais eficiente na estrutura da planta para fotossintese
(RABELO et al., 2007; RABELO et al., 2012), geralmente apresentando aumento no
numero de camadas de células do parénquima pali¢adico e, consequentemente, aumento
da espessura do mesofilo.

As plantas de A. edulis apresentaram alteracdes no numero de estbmatos nas
diferentes irradiancias com a consequente alteracdo, tanto do indice estomético quanto
da densidade estomatica.

Os resultados neste estudo vem de encontro com outros trabalhos em que foi
evidenciado que plantas cultivadas sob altas intensidade de luz, também mostraram
maiores indice e densidade estomatica, e que maior numero de estdmatos explicariam as
maiores taxas de fotossintese, condutancia estdmatica e transpiracio (GALMES et al.,
2007; NERY et al., 2007; ROSSATTO et al., 2010), visto que os estdmatos estdo
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diretamente associados com a capacidade fotossintética e uma alteracdo em sua
quantidade afeta diretamente a condutancia estomatica. No entanto, a capacidade de
respostas dos estdmatos as varidveis ambientais sdo mais importantes para a
determinacdo da condutancia estomatica do que seu numero (LIMA JUNIOR et al.,
2006).

Segundo Silva et al. (2005), a densidade de estdmatos pode diminuir em média
30%, em plantas cultivadas sob baixa luminosidade. De acordo com Knecht e O’Leary
(1972), trabalhando com feijdo e Milaneze-Gutierrez (2003) trabalhando com o gervéo-
falso (Bouchea fluminensis Vell. Mod.) o aumento do numero de estdbmatos estaria
relacionado somente com a expansdo da area foliar e ndo com o aumento de
luminosidade. Entretanto, outros autores relatam que o nimero de estbmatos pode variar
entre plantas de mesma espécie e, na propria planta em si, e estas variacdes estariam
correlacionadas a fatores abidticos como luminosidade e umidade (SAJO et al., 1995;
SABBI et al., 2010).

Modificagbes na espessura da lamina foliar também ocorreram nas plantas
jovens de A. edulis, em que as células que formam o parénquima palicadico
aumentaram em tamanho, ou seja, foram alongadas e, as células do parénquima
esponjoso aumentaram em numero, portanto, apresentando mais camadas de células.

Resultados semelhantes foram encontrados por Lima Junior et al. (2006),
Pereira et al. (2009) trabalhando com outras espécies em diferentes niveis de
sombreamento, mostrando que o espessamento da folha tem relacdo direta com o
aumento de luminosidade.

Segundo Castro et al. (2005), em estudos com plantas de guaco submetidas a
diferentes fotoperiodos, os parénquimas palicadico e esponjoso sdo tecidos que
apresentam grande capacidade de respostas aos estimulos de luz, influenciando,
portanto, a espessura foliar.

Folhas com parénquima palicddico mais espesso apresentam coeficiente de
extin¢do da luz mais eficiente, portanto, espera-se que tais folhas tenham maiores taxas
fotossintéticas e evitem a fotoinibicdo (RODELLA et al., 1993; JUSTO et al., 2005).

Desta forma as diferencas na anatomia provocadas por diferentes niveis de luz
podem trazer adaptacoes fisiologicas (CAPUZZO et al., 2012), pois as propriedades das
células palicadicas permitem a passagem direta da luz e as propriedades das células do

parénquima esponjoso, que servem a dispersdo da luz, determinam a absorcdo mais
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uniforme e maior circulagdo de CO, (ROSSATTO e KOLB, 2010; THOLEN et al.,
2012).

As plantas crescidas nos ambientes A e B, neste estudo, apresentaram maior
sinuosidade da parede celular das células epidérmicas quando comparadas as plantas
crescidas nos ambientes C e D. Provavelmente, este fato ocorreu devido a pouca
variagdo da umidade relativa do ar nos dois ambientes de menor irradiancia, que durante
todo o periodo experimental se manteve em media entre 80 a 90%. Entretanto nos
ambientes de maior irradiancia, as variacbes na umidade relativa eram mais efetivas,
sendo estas variagdes entre 58 a 85%.

A sinuosidade da parede celular é uma caracteristica tipica de plantas crescidas
em ambientes com alta umidade relativa do ar, tendo em vista que esta morfologia
amplia os espacos intercelulares e as trocas gasosas com o ambiente. Ao contrario, em
ambientes mais secos esta sinuosidade é diminuida ou perdida. Segundo Alquini et al.
(2006) a sinuosidade da parede esta especialmente relacionada com o ambiente em que
a folha se desenvolve. A umidade do ambiente também é reportada como importante
fator que influencia na plasticidade da anatomia foliar (SAJO et al., 1995; ROCAS et
al., 1997).

Também houve investimento em espessamento da nervura central com
progressiva lignificacdo dos tecidos, surgimento de uma bainha de fibras no entorno dos
vasos condutores de acordo com o acréscimo de irradiancia.

Neste estudo, observou-se que o investimento em lignificacdo na nervura
central foi muito mais evidente nas plantas alocadas no ambiente C, onde ocorreu
também lignificacdo do parénquima provavelmente para sustentacdo destes tecidos, pois
estas plantas apresentaram crescimento e investimento em espessura bem maiores.

O aumento na lignificacdo da nervura central € comumente relacionado as
variacOes hidricas no ambiente (SAJO et al., 1995; RABELO et al., 2012), e também
como contribui¢do para a maior resisténcia mecénica e durabilidade das folhas, e pode
também reduzir as taxas de herbivoria nestas plantas (LEE et al., 2000).

A lignina é uma biomacromolécula indispensavel a diversos processos
bioldgicos das plantas, dos quais 0 mais importante é conferir rigidez necessaria para a
manutencdo da verticalidade do caule e principalmente assegurar a existéncia de vias
rapidas de circulacdo da agua e minerais (KYTAYAMA et al., 2004).
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A arquitetura molecular da lignina difere segundo a origem botanica dos
tdxons, entre células e até mesmo dentro da parede celular, respondendo aos efeitos
abioticos e bioticos do ambiente (KYTAYAMA et al., 2004).

As descricdes anatdmicas de A. edulis estdo de acordo com as caracteristicas
anatdbmicas encontradas por outros autores que trabalharam com outras espécies da
familia Rubiaceae relacionando estrutura foliar versus luminosidade ou sombreamento
(VOLTAN, 1992; RABELO et al, 2007). Entretanto, ndo foram encontradas diferencas
significativas entre a espessura da epiderme e da cuticula, entre as diferentes
irradidncias, neste estudo, contrariando os resultados obtidos por estes mesmos autores.
Possivelmente, esta resposta possui estreita associagdo com as condi¢cdes ambientais,
sobretudo com a estacdo chuvosa que prevaleceu durante a maior parte do periodo

experimental.

6. CONCLUSOES

A irradiancia promoveu alteragdes na morfologia de plantas jovens de A.
edulis, resultando em uma resposta tipica de aclimatagéo.

De modo geral, plantas de A. edulis possuem maior crescimento em
irradiancias elevadas.

Plantas jovens de A. edulis responderam ao aumento das irradiancias com
diminuicdo da érea foliar especifica e com aumento da area foliar, do numero e
densidade de estbmatos e espessura do mesofilo.

Plantas de A. edulis possuem melhores caracteristicas morfologicas em
ambientes de maior irradiancia, justificando a classificacdo do marmelo como uma

espécie pioneira.
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CAPITULO II

CARACTERIZACAO FOTOSSINTETICA DE PLANTAS JOVENS
DE Alibertia edulis RICH. CRESCIDAS SOB DIFERENTES NIVEIS
DE IRRADIANCIAS



RESUMO

No Cerrado, as plantas estdo constantemente submetidas as condi¢es de estresse
ambiental, pois estdo expostas as altas irradiancias que sao comuns neste dominio, além
de passarem por periodos de escassez de &gua, altas temperaturas, entre outros. Entre
todos estes fatores apontados a luz é um fator que afeta estas plantas independente do
periodo do ano. O objetivo deste estudo foi caracterizar a capacidade fotossintética de
plantas de Alibertia edulis submetidas a irradiancias contrastantes. A caracterizacdo do
efeito da irradiancia nos processos fotossintéticos das plantas de A. edulis foi realizada
em quatro condicdes de irradiancia, sendo: 0,60 (ambiente A), 4,28 (ambiente B), 9,88
(ambiente C) e 34,38 mol m? d* (ambiente D) e em quatro tempos de implantacdo: aos
10, 40, 70 e 126 dias. Foram avaliadas trocas gasosas, fluorescéncia da clorofila a e
teores de pigmentos cloroplastidicos. Os resultados obtidos demonstram que as
diferentes irradiancias no ambiente de crescimento promoveram ajustamento fisiol6gico
nas plantas jovens de A. edulis. As plantas jovens de A. edulis crescidas no ambiente A
foram as que tiveram desempenho fotossintético menor, quando comparadas aos demais
tratamentos. As maiores taxas fotossintética, transpiratéria, condutancia estomatica,
rendimento quéntico efetivo, transporte de elétrons e dissipacdo da energia em forma de
calor foram observadas nos ambientes C e D. A irradiancia também afetou o conteudo
de pigmentos cloroplastidicos, promovendo degradacédo das clorofilas e carotenoides em
plantas jovens de A. edulis sem, contudo, comprometer o desempenho fotossintético
destas plantas sob altas irradiancias. Conclui-se, portanto, que plantas jovens de A.
edulis possuem maior desempenho fotossintético em ambientes de maior irradiancia

demonstrando, assim, o potencial desta espécie em se estabelecer em areas abertas.

Palavras-chave: fotossintese, fluorescéncia da clorofila a, pigmentos cloroplastidicos,

folhas de sol e de sombra.



ABSTRACT

In the Savanna, the plants are constantly submitted to environmental stress conditions,
because they are exposed to high irradiance that are common in this area. Besides to
pass periods of water restriction, high temperatures, among others. The light is a factor
that affects these plants independently of the time of year. This study was carried out to
characterize the photosynthetic capacity of Alibertia edulis plants submitted to
contrasting irradiance. Irradiance effects on the photosynthetic processes of A. edulis
plants was performed in four irradiance conditions, such as 0.60, 4.28, 9.88 e 34.38 mol
m? d* and at 10, 40, 70 and 126 days after treatment. We evaluated gas exchange,
fluorescence of chlorophyll a and pigment contents. The results show that different
irradiances in environment of growth promoted physiological adjustment in young
plants of A. edulis. Plants of A. edulis grown in an A environment shown lower
photosynthetic performance when compared to the other treatments. The major
photosynthetic rates, transpiration, stomatal conductance, effective quantum vyield,
electron transport and dissipation of energy as heat were observed in an A environment.
Irradiance also affected the chloroplastid pigment content , promoting degradation of
chlorophylls and carotenoids in young plants of A. edulis, but without compromising
the photosynthetic performance of these plants at high irradiances. However, it is
concluded that young plants of A. edulis have major photosynthetic performance in
environments with high irradiance, thus demonstrating the potential of this species to

establish in open areas.

Key-words: photosyntesis, fluorescence of chlorophyll a, chloroplastidic pigments,

sunny and shade leaves.



1. INTRODUCAO

O Cerrado possui clima sazonal, com verdes chuvosos e invernos secos, média
de precipitacdo de 1500 mm (WALTER, 2006) e temperaturas que variam de 22°C a
27°C (KLINK e MACHADO, 2005). Esse dominio & um complexo vegetacional, de
formagdes que variam entre savanas e formacgOes florestais (COUTINHO, 2006).
Segundo Rossatto et al (2010), a disponibilidade de luz e o regime de chuvas
influenciam marcantemente o estabelecimento e sobrevivéncia de plantas na savana.
Possui alta biodiversidade e, de acordo com Mendonca et al. (1998), o numero de
plantas vasculares é superior aquele encontrado na maioria das regides do mundo.
Existe grande diversidade de habitats e alternancia de espécies e, além destes aspectos
que contribuem para a diversificagdo do ambiente, o Cerrado apresenta um endemismo
de 44% da flora (KLINK e MACHADO, 2005).

A compreensdo dos processos fisiolégicos envolvidos nos mecanismos de
adaptacdo e aclimatacdo de plantas sob condicBes de estresses ambientais é de grande
importancia para a agricultura e o meio ambiente (LARCHER, 2006; TAIZ e ZEIGER,
2013). Dessa forma, as espécies arbdreas brasileiras tém despertado o interesse de
varios pesquisadores em demonstrar comportamentos adaptativos as condi¢Ges do
ambiente (NASCIMENTO et al., 2011).

Acredita-se que as espécies adaptadas a sombra apresentam metabolismo com
menor flexibilidade de resposta as mudancas no ambiente, enquanto as espécies
exigentes em luz apresentam maior plasticidade e se aclimatam rapidamente as
mudancas no regime de luz (DOS ANJOS, 2010). Entretanto, ja estd comprovado que
essas alteragdes ndo estdo somente relacionadas aos grupos sucessionais e sim, a luz que
estd chegando até as plantas (VALLADARES et al., 2006).

Plantas exigentes em irradiancias elevadas e plantas tolerantes & sombra

possuem caracteristicas distintas entre si, apresentando diferengas no tamanho e
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espessamento das folhas, contetdo cloroplastidico, entre outros (LICHTENTHALER et
al., 2007; SILVA, et al., 2010; NERY et al., 2011; DOS ANJOS, 2012).

Outra caracteristica interessante é a capacidade da mesma planta apresentar
folhas com capacidade fotossintéticas diferentes, chamadas de folhas de sol e folhas de
sombra. Isto ocorre devido as diferencas de intensidade de luz que chega até esta planta,
seja por sombreamento por outras plantas, por autossombreamento, ou por aberturas de
clareiras nas formacdes florestais (DIAS et al., 2007), proporcionando assim eficiéncia
na captura de luz para os processos fotossintéticos.

Plantas de todos os estagios sucessionais se adaptam continuamente as
alteracOes no regime de luz (SILVA et al., 2010). Em plantas submetidas aos diferentes
regimes de luz, a inducdo de fotossintese ocorre em minutos (RIJKERS et al., 2000),
enquanto ajustes fotossintéticos podem levar dias (CAI et al., 2005) e alteracdes
morfoldgicas sdo observadas apds semanas ou meses.

As plantas, além das modificacdes fisiologicas e anatdmicas, possuem outros
mecanismos de defesas como a dissipacdo da energia na forma de calor e a emisséo de
fluorescéncia (WILHELM e SELMAR, 2011). O padrdo de emissdo de fluorescéncia
pela clorofila é indicador sensivel da integridade e da funcionabilidade do aparelho
fotossintético (LAGE-PINTO et al., 2008).

A fluorescéncia da clorofila a é utilizada para avaliar a eficiéncia fotossintética,
mais especificamente a capacidade de absor¢do da energia luminosa pelo fotossistema Il
(FSII) e a transferéncia na cadeia de transporte de elétrons (KRAUSE e WEIS, 1991),
além de avaliacOes de trocas gasosas, que fornecem informacdes a respeito do processo
de assimilacdo do CO, na fase bioquimica da fotossintese, podem ser utilizados para
determinar o efeito do estresse sobre 0 metabolismo fotossintético.

Entretanto, mesmo possuindo estratégias de protecdo, as plantas podem sofrer
fotoinibi¢do quando expostas a forte radiagdo (WILHELM e SELMAR, 2011). Quando
uma quantidade excessiva de energia fotoquimica incide sobre a folha, h& sobrecarga
dos processos fotossintéticos, resultando ndo s6 em baixa utilizacdo quantica, mas
também em um baixo rendimento assimilatério promovendo a fotoinibicdo (LONG et
al., 1994; ARAUJO e DEMENICIS, 2009).

Existem dois tipos de fotoinibi¢do: a dindmica e a crénica (TAIZ e ZEIGER,
2013). A fotoinibigdo dindmica € caracterizada pelo decréscimo na eficiéncia quantica
pelo desvio de energia em forma de calor (KRAUSE et al., 1995). ApoOs cessar a

condicdo estressante a planta recupera sua eficiéncia quantica. A fotoinibicao cronica se
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caracteriza por danos ao sistema fotossintético e diminuicdo da eficiéncia quantica e da
taxa fotossintética maxima (GUO et al., 2006). Ela esta associada ao dano da proteina
D1 do centro de reacdo do FSII e ao contrario da fotoinibicdo dinamica, tais efeitos tém
duracdo relativamente longa, persistindo por semanas e meses (ARAUJO e
DEMENICIS, 2009).

Objetivou-se com este estudo, caracterizar a eficiéncia fotossintética de plantas
jovens de Alibertia edulis submetidas aos diferentes niveis de irradiancia no ambiente
de crescimento e ainda correlacionar as respostas fotossintéticas as modificacdes

morfoanatdmicas ocorridas nestas plantas durante a imposicdo dos tratamentos.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Local de estudo

O experimento foi conduzido na éarea experimental do Laboratério de
Ecofisiologia e Produtividade Vegetal do Instituto Federal Goiano — Campus Rio
Verde. O estudo foi realizado tendo como fonte de variagéo a irradiancia no ambiente
de crescimento em plantas jovens de A. edulis.

O clima do municipio é tropical umido (Aw) de acordo com a classificacdo de
Kdppen, caracterizado por inverno seco, de maio a setembro, e verdo chuvoso, de
outubro a abril. A temperatura média anual varia de 15°C a 30°C e a precipitacdo média
anual de 1500mm a 2000 mm (SEVERIANO et al., 2011).

2.2. CondigOes experimentais

Todos os detalhes das condi¢cdes experimentais quanto a monitoramento
climatico do ambiente, obtencdo das plantas e implantacdo do experimento foram
descritos no Capitulo 1 desta dissertacao.

Foram realizadas avaliacdes de trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a aos
10, 40, 70 e 126 dias de implantacdo do experimento, a fim de analisar o
comportamento fisioldgico frente as irradiancias estabelecidas. Apds dez dias de

instalagdo do experimento foi realizada a primeira avaliacdo e, as demais, em intervalos
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de sete dias ou assim que possivel de acordo com as condigdes meteoroldgicas, pelas
necessidade de auséncia de nebulosidade durante as avaliagdes.

2.3. Detalhamento dos procedimentos para avaliacdo das plantas
2.3.1. Avaliacéo das trocas gasosas

As trocas gasosas das plantas foram avaliadas para registro das taxas
fotossintética (A,umol m? s) e transpiratoria (E, mmol m? s%), da condutancia
estomética (gs, mol H,O m? s™), e da relacéo entre a concentracéo interna e externa de
CO;, (Ci/Ca). Estas avaliacdes foram realizadas utilizando um analisador de gases no
infravermelho portatil (IRGA) modelo L16400 (Li-Cor, Nebraska, EUA), incidindo a

densidade de fluxo de f6tons igual a 1000 pmol m?s™.
2.3.2. Avaliacdo da fluorescéncia da clorofila a

A fluorescéncia da clorofila a foi avaliada utilizando um fluorémetro portatil
modulado, modelo MINI-PAM (Walz, Effeltrich, Germany), equipado com pinca
especial para suporte da folha modelo 2030-B (BILGER et al., 1995; RASCHER et al.,
2000). Foram determinadas a fluorescéncia inicial (Fo), a fluorescéncia maxima (Fm), o
rendimento quéntico potencial (Fv/Fm = Fluorescéncia varidvel /Fluorescéncia
maxima), o rendimento quéntico efetivo (AF/Fm’), a dissipacdo fotoquimica (qp), a
dissipacdo ndo fotoquimica (NPQ) e a taxa de transporte de elétrons (ETR). O
rendimento quéantico potencial do fotossistema Il (VAN KOOTEN e SNEL, 1990) foi
calculado ap6s 30 minutos de adaptacdo ao escuro utilizando a equacdo Fv/Fm = (Fm-
Fo) / Fm, em que Fo é o rendimento da fluorescéncia minima, excitado por uma luz
vermelha modulada de baixa intensidade (0,03 umol m? s?), e Fm é a fluorescéncia
méaxima obtida pela aplicacdo de um pulso de 0,8s de luz actinica saturante (>6000
umol m? s™). O rendimento quantico efetivo do fotossistema Il (GENTY et al., 1989)
foi determinado por meio da sobreposi¢do do pulso de saturacdo em folhas previamente
adaptadas a luz ambiente, sendo calculado como AF/Fm’= (Fm’-F) /Fm’, onde F é 0
rendimento da fluorescéncia méxima durante o pulso de saturacdo. O AF/Fm’ foi
utilizado para estimar a taxa aparente de transporte de elétrons (ETR) de acordo com
Bilger et al. (1995), mediante o uso da equacdo ETR = AF/Fm’ x DFF x 0,5 x 0,84,
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onde DFF é a densidade de fluxo de fétons (umol m™ s™) incidente sobre a folha; 0,5 é
o valor correspondente a fracdo da energia de excitacdo distribuida para o FSII (LAISK
E LORETO,1996); e 0,84 é o valor correspondente a fracdo de luz incidente que é
absorvida pelas folhas (EHLEINGER,1981). O coeficiente de extin¢do ndo fotoquimica
de Stern-VVolmer foi calculado como NPQ = (Fm-Fm ") /Fm’ (BILGER e BJORKMAN,
1990).

2.3.3. Avaliacdo do conteudo de clorofilas e carotenoides

O conteudo de pigmentos cloroplastidicos foi determinado por meio da
extracdo com dimetilsulféxido (DMSO), mediante ajustes da metodologia descrita por
Kuki et al. (2005). Fragmentos foliares de 5 mm de didmetro foram incubados em 5 mL
de DMSO em tubos vedados e envolvidos com papel aluminio por um periodo de 24
horas, sob temperatura de 65°C em banho-maria. Posteriormente a absorbancia do
extrato foi avaliada por meio do espectrofotometro UV-VIS, modelo Evolution 60S
(Thermo Fisher Scientific, Madison, USA). Os comprimentos de ondas, as equacfes
para o célculo das concentracbes de clorofila a, b e carotenoides foram baseados no
trabalho de Wellburn (1994) e a degradacdo da clorofila foi avaliada pelo indice de

feofitinizacdo (IF= A43s/A415), segundo Ronen e Galun (1984).

3. DELINEAMENTO E ANALISES ESTATISTICAS

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente ao acaso em esquema
fatorial 4x4, com quatro niveis de irradiancia e quatro tempos de avaliagdo. Foram
utilizadas 10 repetigdes.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA), as
médias comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05) e analise de correlacdo linear de
Pearson (p<0,05), por meio do Sistema de Analises Estatisticas Gerais (SAEG) versao
9.0. Para a confecgdo dos gréaficos foi utilizado o software SigmaPlot v.10 (SPSS Inc.
USA).
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4. RESULTADOS

4.1. Monitoramento climético

Os dados climaticos relativos ao periodo do experimento sdo mostrados na
Tabela 2 (Capitulo 1 desta dissertacdo) e caracterizam o periodo chuvoso. Os dados da
temperatura maxima e minima e umidade relativa do ar em cada ambiente do
experimento sdo expressos na Figura 2 (Capitulo 1 desta dissertacéo).

Quanto a temperatura e umidade relativa do ar dentro dos ambientes de
crescimento ndo foram observados diferencas entre os ambientes A, B e C
provavelmente devido a utilizacdo do sombrite em cada estrutura (Figura 2 capitulo 1
desta dissertacdo). Porém, a umidade relativa do ar e as temperaturas do ambiente D
apresentaram maior oscilacdo, sendo menores os valores para umidade e maiores
valores para temperatura maxima (Figura 2 capitulol desta dissertacéo).

Temperatura minima para todos 0s quatro ambientes de crescimento se
manteve em torno de 20°C. A temperatura maxima para os ambientes A, B e C variou
entre 23,5 a 33,5°C. A umidade relativa nestes ambientes variou entre 64,5 e 97,2%.

No ambiente D, foram verificadas temperaturas maximas de até 37°C no més
de novembro de 2012 e no més de fevereiro de 2013 com umidade relativa do ar de
57% para 0 mesmo periodo. Nos demais meses, a temperatura méaxima variou entre 25,5

a 34,9°C. Ja a umidade relativa do ar variou entre 57,8 e 85%.

4.2. Avaliacdo das trocas gasosas

Verificou-se para os resultados das trocas gasosas interacdo significativa entre
a irradiancia e os dias de tratamento nos diferentes ambientes de crescimento.

Houve incremento nos valores de taxa fotossintética durante o periodo de
crescimento nas diferentes irradiancias, com excecao nas plantas crescidas no ambiente
A, em que as taxas fotossintéticas se mantiveram baixas durante todo o periodo
experimental (Figura 1A e Figura 2A).

VariagOes significativas da taxa fotossintética entre os ambientes B e C foram
observadas em alguns dias de avaliacdo. No entanto, de modo geral, as maiores taxas

fotossintéticas foram observadas em ambientes com irradiancia maiores que 9.88 mol
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m™ d*. Assim, foram observadas taxas fotossintéticas maiores que 17 pmol m? s em
plantas crescidas sob irradiancia de 34.38 mol m? d™, enquanto as plantas crescidas sob
irradiancia de 0.60 mol m™ d™, estas taxas n&o foram superiores a 13,5 umol m?s'1.

Seguindo a mesma tendéncia da taxa fotossintética, as menores taxas
transpiratdrias (Figura 1B e Figura 2B) e condutancia estomatica (Figura 1C e Figura
2C) foram observadas nas plantas crescidas no ambiente A.

Ocorreram variacdes significativas nas taxas transpiratorias e condutancia
estomatica entre os ambientes B, C e D nos dias de avaliacdo. No entanto, as maiores
taxas transpiratdrias e condutancia estomética foram observadas em plantas crescidas
nos ambientes C e D.

A razdo Ci/Ca variou tanto em funcdo da irradidncia no ambiente de
crescimento quanto em funcdo dos dias de avaliacdo (Figura 1D e Figura 2D). Em todos
os tratamentos a maior razdo Ci/Ca foi verificada aos 70 dias de avaliacdo. J& 0s

menores valores da Ci/Ca foram observados aos 126 dias.
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Figura 1. A) Taxa de assimilagdo liquida de CO, (A - pmol m? s'), B) Taxa
transpiratéria (E - mmol m? s™), C) Condutancia estomatica (gs - mol m? s™)
e D) relagdo Ci/Ca em plantas jovens de Alibertia edulis em funcéo dos dias
de imposicdo dos tratamentos. Medias seguidas pela mesma letra, ndo



56

diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). Os dados sdo médias de (n =
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Figura 2. A) Taxa de assimilacdo liquida de CO; (A - umol m-2 d-1), B) Taxa

transpiratéria (E - mmol m?s™), C) Condutancia estomética (gs - mol m?s™) e

D) relagdo Ci/Ca em plantas jovens de Alibertia edulis em funcdo da
irradiancia de crescimento. Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem

entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). Os dados sdo médias de (n = 10).

4.3. Avaliacdo da fluorescéncia da clorofila a

Foram observadas alteragdes nas caracteristicas da fluorescéncia da clorofila a

em funcdo da interacdo entre as irradiancias e os dias de tratamento nos diferentes

ambientes de crescimento.

N&o houve diferenca entre os valores do rendimento quantico maximo do

fotossistema 11 (Fv/Fm) tanto em funcdo da irradiancia no ambiente de crescimento

quanto em funcdo dos dias de avaliagdo, em que foram observados valores médios de
0,73 (Figura 3A e Figura 4A).
A avaliacdo adicional da razdo Fv/Fm realizada aos 126 dias, as 8h0Omin e

repetidas as 12h0Omin do mesmo dia e novamente as 08h0OOmin do dia seguinte,
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mostrou recuperacdo dos valores de Fv/Fm para plantas crescidas em todas as

irradiancias (Tabela 1).

De modo geral, nas plantas crescidas em ambientes de maior irradiancia foram

observadas as maiores razdo AF/Fm' (Figura 3B ), ETR (Figura 3C) e NPQ (Figura 3D)

e em todos os dias avaliados (Figura 4B a D).
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Figura 3. A) Rendimento quantico maximo do fotossistema Il (Fv/Fm), B) Rendimento

quantico efetivo do fotossistema Il (4F/Fm’), C) Taxa relativa de
transporte de elétrons (ETR) e D) Coeficiente de extin¢do nao fotoguimica
(NPQ) em plantas jovens de Alibertia edulis em fungdo da irradiancia de
crescimento. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p < 0,05). Os dados sdo médias de (n = 10).
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Figura 4. A) Rendimento quantico maximo do fotossistema Il (Fv/Fm), B) Rendimento
quéantico efetivo do fotossistema Il (4F/Fm’), C) Taxa relativa de
transporte de elétrons (ETR) e D) Coeficiente de extin¢do nao fotoquimica
(NPQ) em plantas jovens de Alibertia edulis em funcéo dos dias de
imposicdo dos tratamentos. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). Os dados sdo médias de (n = 10).

Tabela 1. Razdo Fv/Fm de plantas jovens de Alibertia edulis submetidas aos diferentes
niveis de irradidncia no ambiente de crescimento avaliadas as 8h00min, as
12h00min, horéario de maior intensidade luminosa e no dia seguinte as
8h00min. Os dados sdo médias e desvio padrdo de (n

10), ns = néo

significativo.
Variaveis
Ambientes de analisadas
crescimento 8h00min. 8h00min.
12h00min.
A 0,75+ 0,05 ns 0,75+ 0,05 ns 0,77 £ 0,03 ns
B 0,78 £ 0,03 ns 0,77+0,01 ns 0,78 £ 0,02 ns
C 0,75+ 0,08 ns 0,76 £ 0,02 ns 0,78 +0,01 ns
D 0,77 +£0,02 ns 0,73+0,04 ns 0,74 +£0,02 ns
CV (%) 4,91
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4.4. Avaliagdo do conteudo de clorofilas e carotenoides

A irradiancia no ambiente de crescimento promoveu efeito significativo em
todas as caracteristicas relacionadas aos pigmentos cloroplastidicos das plantas jovens
de A. edulis, exceto para a razéo clorofila a/b (Figura 5 e Figura 6).

O contetdo de clorofila a (Figura 5A), clorofila b (Figura 5C), carotenoides
(Figura 5B), clorofila total (Figura 6A), e o indice de feofitinizacdo (Figura 6C)
reduziram com o aumento da irradiancia. A razdo clorofila a/b (Figura 5D) néo diferiu
entre as plantas crescidas em todos os ambientes testados. A razdo clorofilas
totais/carotenoides manteve medias iguais para os ambientes A, B e C, apresentando

decréscimo em plantas crescidas no ambiente D (Figura 6B).
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Figura 5. A) Contetdo de clorofila a, B) Carotenoides, C) Clorofila b e D) Razao
clorofila a/b de plantas jovens de Alibertia edulis submetidas as condicGes
crescentes de irradiancia no ambiente de crescimento. Médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). Os dados
sdo médias de (n = 10).
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Figura 6. A) Conteudo de clorofila total, B) Razéo clorofilas/carotenoides (Car/Clt) e
C) Indice de feofitinizacdo (IF) de plantas jovens de Alibertia edulis
submetidas a condicGes crescentes de irradiancia no ambiente de
crescimento. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p < 0,05). Os dados sdo médias de (n = 10).
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5. DISCUSSAO

Em estudos realizados com plantas sob diferentes intensidades ou duracdo de
radiacdo € comum observar o efeito destes fatores interferindo de maneira substancial
em algumas caracteristicas fisiologicas das plantas, dentre as quais, pode-se citar a
fotossintese, a condutancia estomatica e teores de clorofila (CASTRO et al., 2005;
MORAIS et al., 2007).

Houve incremento nos valores de taxa fotossintética durante o periodo de
exposicao as diferentes irradiancias, exceto para 0 ambiente A que em todo o periodo
apresentou as menores taxas comparadas aos demais tratamentos. Este comportamento
ja era esperado por se tratar de uma espécie classificada como pioneira de acordo com a
classificacdo quanto ao grupo sucessional (ZAPPI, 2013). No presente estudo, as taxas
fotossintéticas das plantas de A. edulis foram maiores que os valores encontrados para o
cafeeiro, espécie de grande valor econdmico da familia Rubiaceae (DAMATTA e
RAMALHO, 2006), em plantas do Cerrado segundo Palhares et al. (2010) e valores se
aproximando das taxas fotossintéticas das espécies exigentes em luz, Pseudobombax
grandiflorum e Schinus terebinthifolia, encontrados por Dos Anjos (2010).

A transpiracdo, condutancia estomatica, e a relacdo entre a concentracdo
interna e externa de CO,, também apresentaram comportamentos semelhantes a taxa
fotossintética nas plantas crescidas sob as diferentes irradiancias. Os menores valores
destas caracteristicas foram observados nas plantas crescidas no ambiente A quando
comparadas aos demais tratamentos.

A sobrevivéncia de plantas em ambientes estressantes, inclusive sob estresse
luminoso, no geral, esta relacionada ao ajustamento fisiol6gico nestes ambientes. Este
processo tem forte relacdo com investimento na espessura foliar e incremento na
densidade estomatica, permitindo aumento nas taxas fotossintéticas (ROSSATTO e
KOLB, 2010; KIM et al., 2011; THOLEN et al., 2012).

A ocorréncia de ajustamento fisiologico foi verificada nas plantas de A edulis,
neste estudo, crescidas nos ambientes de diferentes irradiancias. Nestas plantas,
observou-se aumento dos valores das taxas fotossintéticas e demais caracteristicas das
trocas gasosas e ainda, aumento na eficiéncia fotoquimica e demais caracteristicas da
fluorescéncia da clorofila a na medida em que a irradiancia no ambiente de crescimento

foi aumentada. Corroborando com estes dados, também foi observado ajustamento
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morfolégico mediante o aumento do mesofilo, do indice estomético e densidade
estomética em plantas crescidas em ambientes de crescente irradiancia (capitulo 1, desta
dissertacdo). Além disso, constatou-se a correlacdo positiva entre aumento da taxa
fotossintética com aumento da espessura do mesofilo (0,75% p<0,01), com 0 aumento
do indice estomatico (0,67% p<0,01) e com aumento da densidade estomatica (0,53%
p<0,01). Também foram observadas correlagcdes positivas entre aumento do indice
estomatico com o aumento das taxas transpiratérias (0,68% (p<0,01) e aumento da
condutancia estomatica (0,66% (p<0,01). Segundo Rossatto et al. (2010), maiores indice
e densidade estomatica explicariam as maiores taxas transpiratoria e de condutancia
estomatica em plantas cultivadas sob altas irradiancias.

O periodo que compreendeu o experimento foi caracterizado por chuvas e
umidade relativa alta, sobretudo nos ambientes com menores irradiancias. Por outro
lado, temperaturas levemente mais elevadas e, menor umidade relativa, foram
observadas no ambiente D. Em ambientes de maior temperatura € menor umidade
relativa normalmente se observa menores taxas fotossintéticas e taxas transpiratérias em
funcdo do controle estoméatico (PRADO et al. 2004; LOBOS et al., 2012). Entretanto,
neste estudo, a irradiancia foi o fator mais determinante nas respostas fisioldgicas das
folhas de plantas de marmelo, tendo em vista que apesar da maior temperatura e menor
umidade relativa do ar, observou-se aumento na taxa fotossintética e nas demais
caracteristicas justamente nas plantas crescidas sob maior irradiancia no ambiente de
crescimento.

Silva et al. (2010) em estudos com murici, Byrsonima crassifolia, espécie
nativa e também classificada como pioneira, encontraram resultados semelhantes ao do
presente estudo, onde estas plantas apresentaram maiores taxas de fotossintese,
transpiracdo e condutancia estomatica no periodo chuvoso.

As menores taxas de A, nos ambientes de menores irradiancias observados
neste estudo, corroboram com a hipGtese de que a manutencdo de altas taxas
fotossintéticas em ambientes com baixa disponibilidade de luz ndo representa vantagem
para a planta exigente em luz em razdo dos gastos energéticos envolvidos na
manutencdo do aparato bioquimico e, por outro lado, esta resposta demonstra a
capacidade desta espécie para se ajustar aos diferentes regimes de luz (DOS ANJOS,
2010). Maior capacidade em ajustar suas taxas fotossintéticas € uma vantagem para
espécies como A.edulis que crescem em bordas de mata ou em clareiras e que em algum

momento poderdo ser sombreadas por outras plantas com adensamento da vegetacao.
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Os valores obtidos nas avaliagOes de fluorescénca da clorofila a, acompanham
0 comportamento ja observado nas avaliagbes de trocas gasosas. De acordo com 0s
resultados obtidos neste trabalho os diferentes niveis de irradiancia alteraram algumas
caracteristicas da fluorescéncia da clorofila a, entre elas, AF/Fm’, ETR e NPQ. Para a
razdo Fv/Fm os diferentes niveis de irradiancia ndo afetaram seu comportamento.

A razdo Fv/Fm é utilizada para estimar os efeitos da irradiancia sobre a
integridade do fotossistema Il e os valores podem variar entre 0,75 a 0,85 em condigdes
ndo estressantes (RONQUIM et al., 2009). Ja o decréscimo na Fv/Fm ¢ indicativo de
danos ao aparato fotossintético (ARAUJO e DEMINICIS, 2009). Os valores obtidos
neste estudo, em todos os ambientes de crescimento, estiveram sempre inferiores ao
considerado 6timo na literatura. Entretanto considerando a estabilidade dos valores ao
longo do periodo experimental entre as diferentes irradiancias de crescimento,
provavelmente estes sdo valores préprios para a espécie em estudo, ndo caracterizando
necessariamente fotoinibicdo. Esta hipdtese foi confirmada nas avaliagdes realizadas
sequencialmente pela manhd, meio-dia e na manha do dia seguinte, em que os valores
da razdo Fv/Fm, ndo demonstram variacdes.

Os valores de AF/Fm’, ao final do experimento diferiram somente em plantas
crescidas no ambiente A, menor irradidncia. Nas plantas dos demais ambientes, as
médias foram iguais entre si, porém maiores se comparadas ao tratamento de 0.60 mol
m2d?*. O aumento da AF/Fm’, ETR e NPQ, em funcdo do aumento da irradiancia
confirmam a ocorréncia de ajustamento fisiol6gico nestas plantas. Se a energia
luminosa em excesso ndo for dissipada com seguranca este excesso poderd levar a
producdo de espécies reativas de oxigénio (DAI et al., 2009; L1 et al., 2009), produzindo
elétrons em excesso, afetando a atuacdo do NADP* como dreno de elétrons (LI et al.,
2009).

O aumento da energia constatado pelo aumento do NPQ normalmente é
observado em plantas sob alta irradiancia, que necessariamente ndo caracteriza situagdo
estressante, tendo em vista que néo foi observado diminuicéo de AF/Fm’. O NPQ € um
mecanismo de protecdo que minimiza a formacao de espécies reativas de oxigénio e seu
efeito deletério no aparato fotossintético (DOS ANJOS et al., 2012).

A capacidade de dissipacédo termica do excesso de radiacdo luminosa absorvida
¢ importante parametro nos estudos das espécies principalmente daquelas a serem
utilizadas na ocupacgdo de areas expostas a alta irradidncia, como ocorre em &reas
degradadas (DA et al., 2009; DOS ANJOS et al., 2012), tendo funcdo de manutencéo
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do funcionamento do FSII dissipando o excesso de irradiancia na forma de calor. A
dissipacéo da energia em forma de calor ocorre nos centros de reacdo deste fotossistema
através do ciclo da xantofila e é regulada pela luz através do gradiente de prétons na
membrana dos tilacoides (DAI et al., 2009).

De acordo com Wilhelm e Selmar (2011), valores altos de NPQ séo essenciais
em plantas crescendo a pleno sol minimizando danos foto-oxidativos nas membranas
dos tilacoides. Ja& NPQ baixo em folhas sombreadas indicam que menos energia
luminosa absorvida pelos pigmentos do FSII foi dispersada em forma de calor (LI et al.,
2010).

Diferencas de luz nos ambientes ndo afetam apenas a capacidade méaxima
fotossintética, mas também podem ocasionar mudangas no contetdo de pigmentos
cloroplastidicos (WILHELM e SELMAR, 2011; LOBOS et al, 2012). Neste estudo,
maiores contetdos de clorofila a, clorofila b e carotenoides foram verificados nas
plantas crescidas em ambiente de menor irradiancia, ou seja, no ambiente A. Entre os
Ambientes B, C e D ndo foram observadas diferencas entre o contetdo destes
pigmentos. Plantas expostas a baixa intensidade de luz no ambiente apresentam
aumento do teor de pigmentos fotossintéticos a fim de contribuir na captacdo e
utilizacdo a luz de forma mais eficiente (LI et al., 2010). O nivel mais elevado de
clorofilas em folhas de sombra também foi observado por Souza e Valio (2003)
trabalhando com espécies tolerantes a sombra.

Segundo Souza et al. (2009), a clorofila é constantemente sintetizada e
destruida na presenca de luz, mas sob alta irradiancia, a taxa de decomposicéo é maior.
Por esta razdo, folhas de sombra apresentam maiores concentracGes de clorofila em base
de peso fresco comparadas as folhas de sol (LICHTENTHALER et al., 2007; ARAUJO
e DEMECINIS, 2009; NERY et al., 2011; DOS ANJOS et al., 2012). Segundo Mendes
et al., (2001), o teor de clorofila diminui quando os niveis de irradiancia aumentam. Em
situagdes em que a planta absorve radiagdo luminosa acima da capacidade de utilizagdo
para os processos de fotossintese, pode ocorrer a formagdo de espécie reativa de
oxigénio (DOS ANJOS et al., 2012). A espécie reativa de oxigénio danifica clorofilas,
consequentemente danificando o sistema de membranas do cloroplasto e o aparato de
pigmentos do complexo coletores de luz (DOS ANJOS et al., 2012).

De acordo com NERY et al., (2011), a maior proporgéo relativa de clorofila b

em plantas sombreadas é importante porque aumenta a possibilidade de captura de
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energia em diferentes comprimentos de onda, bem como a transferéncia desta energia
para a clorofila a, que atua efetivamente nas rea¢6es fotoquimicas da fotossintese.

Neste estudo, o contetdo de clorofilas totais também foi maior em plantas
crescidas no ambiente A decrescendo em seus valores conforme aumento das
irradidncias. O acimulo de clorofila total nas folhas sombreadas esta relacionado com a
menor disponibilidade de luz neste ambiente, ja que absorcdo deste recurso depende da
concentracdo de pigmentos fotossintéticos (LARCHER, 2006).

Os resultados neste estudo sdo semelhantes aos citados na literatura (MENDES
et al.,, 2001; MORAIS, 2007; SOUZA et al., 2009), evidenciando que as folhas
cultivadas sob baixas intensidades de radiacdo apresentam teores mais altos de clorofila.

Os niveis de irradiancia impostos as plantas de A. edulis, neste estudo, ndo
afetaram a razdo clorofila a/b. Os valores obtidos para a razdo clorofila a/b, que
variaram entre 2,10 a 2,66 estdo de acordo com o encontrado na literatura para outras
espécies. Como por exemplo: Centrolobium tomentosum, Genipa americana, Nectandra
rigida, Ocotea odorifera, Platymiscium pubescens, Siparuna guianensis, Sorocea
bonplandii e Spondias dulcis (RIBAS, 2006), Talisia subalbens (NERY et al., 2011) e
Aniba rosaeodora Ducke (GONCALVEZ et al., 2005).

De acordo com a literatura, os carotenoides sdo pigmentos acessorios da
fotossintese que agem como mecanismo de protecdo contra altas irradiancias,
participando do processo de dissipacdo do excesso de energia antes que danifique o
aparato fotossintético organismo (LICHTENTHALER et al. 2007; CAPUZZO et al.,
2012). Especialmente para espécies savanicas os carotenoides sdo essenciais, uma vez
que estas plantas estdo constantemente expostas a altas irradiancias (SOUZA et al.,
2009). Além destes, outros mecanismos de fotoprotecdo como bioquimicos e
fisiolégicos em plantas de ambientes com alta irradiancia precisam ser considerados
(GONCALVES et al. 2001, FRANCO et al. 2007). Neste estudo, o maior contetdo de
carotenoides foi verificado nas plantas crescidas no ambiente A. Nas plantas crescidas
nos ambientes B, C e D, o contelido de carotenoides ndo variou. Aparentemente, ao
contrario do observado por outros autores, como Morais et al. (2007) estudando
Bertholletia excelsa, Carapa guianensis e Dipteryx odorata e Capuzzo et al. (2012)
trabalhando com Tabebuia aurea, a irradiancia mais elevada no ambiente de
crescimento promoveu degradacdo também de carotenoides, assim como observado nos

conteudos de clorofila a e clorofila b. Entretanto, mesmo com o menor conteddo destes
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pigmentos nas plantas dos ambientes com maior irradiancia ndo foram observados
danos ao fotossistema conforme demonstrou os dados da fluorescéncia da clorofila a.

A irradiancia promoveu decréscimo no indice de feofitinizacdo nos ambientes
de maiores irradiancias (9.88 e 34.38 mol m? d™), sobretudo, na irradiancia de 34.38
mol m? d*. O decréscimo do indice de feofitinizacdo em funcdo ao aumento da
irradiancia no ambiente de crescimento é indicativo de degradacdo do conteldo de
clorofilas. No ambiente de maior irradiancia (34.38 mol m? d?), o IF destas plantas
diminuiu a valores menores que 1. Segundo Ronen e Galun (1984), a reducédo do IF a
valores menores que 1,40 é um indicativo da degradacdo das clorofilas. Mesmo
ocorrendo degradacgéo de pigmentos, esta degradacdo ndo comprometeu o desempenho

fotossintético das plantas em estudo.

6. CONCLUSOES

A irradiancia promoveu alteracdes na fisiologia de plantas jovens de A. edulis,
resultando em resposta tipica de aclimatacéo.

De modo geral, as plantas jovens de A. edulis responderam ao aumento das
irradiancias com incremento da taxa fotossintética, taxa transpiratoria, condutancia
estomatica, rendimento quantico efetivo, taxa de transporte de elétrons e dissipacdo da
energia em forma de calor.

O aumento da irradiancia promoveu degradacdo dos pigmentos cloroplastidicos
em plantas jovens de A. edulis sem, contudo, comprometer o desempenho fotossintético
destas plantas sob altas irradiancias.

As plantas de A. edulis apresentaram neste estudo, maior desempenho
fotossintético em ambientes de maior irradiancia demonstrando, assim, o potencial desta

espécie em se estabelecer em areas abertas.
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CONCLUSAO GERAL

O efeito da irradiancia sobre as caracteristicas morfologicas de plantas de
Alibertia edulis Rich. possui correlacdo significativa com os efeitos sobre as
caracteristicas fisiologicas destas plantas.

As plantas de A. edulis possuem capacidade de se estabelecer tanto em baixa,
guanto em alta irradiancia, em funcdo da capacidade das mesmas de se ajustarem
morfologica, anatbmica e fisiologicamente.

O melhor desempenho das plantas jovens de A. edulis ocorre em ambientes

com maior irradiancia.
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TABELA DO APENDICE

Tabela 1. Resumo da Analise de Correlacdo Linear de Pearson dos dados de anatomia
foliar, biometria e trocas gasosas de plantas jovens de Alibertia edulis, sendo:
Densidade estomatica; Indice estomatico (IE); Mesofilo (Me); Area foliar
especifica (AFE); Razdo raiz/parte aérea (RRPA); Razéo de area foliar (RAF);
Volume de Raiz (VL); Taxa fotossintética (A) Taxa transpiratoria (E) e
Condutancia estomatica (gs).

Variaveis A E gs RRPA VR
analisadas
DE 0,53**
IE 0,67** 0,68** 0,66**
Me 0,75**
RAF 0,53**
AFE -0,78**

** (p < 0,01).



