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folhas foram analisados visando entender o comperito desta espéci
frente aos fatores abioticos.
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RESUMO

O bioma Amazbnico é caracterizado por uma grandabikdade de paisagens e tipos
florestais, dentre eles a Campina (CP) e Campina(@R). A CP representa uma
paisagem de vegetacdo de porte baixo (3-4m), alenrtscleromorfica, em solos
arenosos oligotréficos, CR por uma paisagem melpedag com porte medio (10-15 m)
em solos arenosos com a presenca de grande quientitka serrapilheira. Muitas
davidas a respeito da dinamica do gradiente ve@RalCR e Floresta Ombrofila (FO)
ainda persistem. Assim, diante destas incertezale-p® propor que as possiveis
mudancas climaticas globais, que prevé aumenterdpdratura e mudanca dos regimes
pluviométricos ja nas préximas décadas, podemaaltardindmica deste gradiente.
Neste contexto este trabalho teve como objetival garalisar aspectos ecofisiologicos
de Aldina heterophyllapresente ao longo de todo o gradiente CP-CR+i@stigando

o efeito de fatores abioticos, como luz, agua eienies, em folhas maduras de
individuos adultos. Para tanto, analises anatomfcseldgicas e bioquimicas foram
realizadas. O trabalho de campo foi desenvolvidReserva Biologica de Campina do
INPA, localizada no km 60 da rodovia BR-174, ManauBoa Vista (2° 34'S; 60°
02'W). Os resultados demonstraram que os individieds. heterephyllana CR estéo
mais vulneraveis as flutuagdes microclimaticasp fabservado principalmente pelo
indice de desempenho do fotossistema Il. Por d¢adim observou-se que os individuos
na CP apresentam alta capacidade de aclimatac&asaireadiancias e temperatura.
Adicionalmente, verificou-se que as diferencas oiodicas observadas entre as
arvores deA. heterophyllanas diferentes formacdes, principalmente quardstatura,
pode ser reflexo das taxas respiratérias, maioaes P, que implica em um menor
acumulo de biomassa, e menor para FO, que resultaaior acimulo. Ao longo do
gradienteA. heterophyllaapresentou diferentes estratégias quanto a gélizda agua.
Na FO os individuos estdo mais aclimatados as rasngdisponibilidades hidricas,
utilizando mais eficientemente este recurso, e & Wdilizam-se deste recurso
possivelmente para evitar situagbes de fotodano.CRaapresentaram um menor
desempenho na utilizacdo deste recurso. A variagéicional no solo foi grande entre
as profundidades analisadas, aspecto demonstrdegiraportancia da serrapilheira na
disponibilidade de nutrientes. Apesar das grandiesedcas observadas quanto aos
teores de nitrogénio foliar, estas nao influencaras respostas fotossintéticas, que
demonstra alta plasticidade fisiologica para a@sppodendo ser comprovada pela alta
eficiéncia na utilizagdo de nitrogénio principalreenna CP. Caracteristicas
morfologicas foram moduladas possivelmente pelasag@es microclimaticas e
edéficas, como observado na area foliar, arearfepecifica e possivelmente na
ontogenia do parénquima palicadico e lacunoso. &fssa conclui-se que a menor
capacidade de aclimatacdo dos individuos de CR pediezir sua ocorréncia nestas
areas frente as possiveis mudancas climaticas,eggindo em um ambiente que
apresente caracteristicas fitofisionémicas simsla®@ que observa atualmente para CP,
podendo aumentar assim, estas areas na vegetagaoraca.
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ABSTRACT

The Amazon biome is characterized by a great wanéiandscapes and forest types,
among them the Campina (CP) and Campinarana (GR).CP is a landscape of low
vegetation on size (3-4 m), open and scleromorphgligotrophic sandy soils, CR by a
less open landscape, with medium size (10-15 neaimdy soils with the presence of
many of litter. Many questions about the dynamitshe plant gradient CP, CR and
Rain Forest (FO) still persist. Thus, in view oé$k uncertainties can be proposed that
the possible global climate change, which provideseased temperature and changes
in rainfall regimes already in the coming decadssjld change the dynamic of this
vegetation gradient. In this context this study ednto examine general aspects of
ecophysiological ofAldina heterophylla present throughout the gradient CP-CR-FO,
investigating the effect of abiotic factors suchlight, water and nutrients in mature
leaves of adult plants. For this, anatomical angslyshysiological and biochemical were
performed. The fieldwork was conducted in the ResdBioldégica de Campina do
INPA, located at km 60 of BR-174 highway, Manaloa Vista (2 ° 34'S, 60 ° 02'W).
The results showed that individualsAfheterephyllan the CR are more vulnerable to
microclimatic fluctuations, a fact observed maitdy the index of performance of
photosystem 1l. Furthermore, it was observed thaividuals in the CP have high
capacity of acclimation to high irradiance and tenagpure. Additionally, we found that
the morphological differences observed betweerirdes ofA. heterophyllan different
formations, especially the height, can be due spiratory rates, higher for CP, which
results in a lower accumulation of biomass, andelofer FO, which results in higher
accumulation. Along the gradieAt heterophyllashowed different strategies in the use
of water. In FO individuals are more acclimatedawer water availability, using this
resource more efficiently, and CP use of this feafoossibly to avoid situations of
photodamage. In the CR showed a lower performanceusing this feature. The
variation in soil nutrient was great between thetlds analyzed, showing important
aspect of the litter in the availability of soil ments. Despite the large differences
observed for the levels of leaf nitrogen, this didimfluence the photosynthetic
responses, which shows high physiological plastict the species, may be proved by
the high efficiency in the use of nitrogen mainlg the CP. Morphological
characteristics were modulated possibly by microatic and soil changes, as observed
in the leaf area, specific leaf area and possiblythe ontogeny of the palisade
parenchyma and spongy. Thus it is concluded treataWwer capacity of adaptation of
individuals of CR may reduce its occurrence in ¢haseas ahead of possible climate
change, converging in vegetation that has chaiatitsr similar to that currently
observed for CP, probably, increasing these areAsnazonian vegetation.
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INTRODUCAO

O bioma Amazobnia compreende uma area de aproximadam.196.943 km2, que
representa cerca de 50% do territério nacional.Heterogeneidade fitofisionémica tem sido
atribuida principalmente as diferentes condicO@natbldgicas, topograficas, geoldgicas e
edaficas encontradas em seu territorio (IBAMA, 19igarella & Ferreira, 1985). Dentre as
formagbes vegetacionais encontradas, podemos ¢itaresta ombroéfila densa, Floresta
ombrdfila aberta, Floresta estacional semidecidiegetacdo oligotréfica dos péantanos
(Campinarana), Savana estépica (campos de Roredanegna e Formacdes pioneiras (IBGE,
1993; Coutinho, 2006; Veloso & Goes-Filho, 1982).

As formagbOes de Campina e Campinarana ocupam apadaimente 282.300 km?,
ou seja, por volta de 7% da Amazonia Brasileirab@is et al. 1998). Outras formagdes
vegetais amazodnicas sobre areia branca também sémntedas em outros paises
Amazobnicos, como na Venezuela, Suriname, Guianao®ntbia (Blydenstein, 1967;
Anderson, 1981; Jordan, 1985).

Estas formacoes frequentemente sdo encontradapgssds, formando gradientes
vegetacionais. A Campina se caracteriza por urgataedo mais aberta, baixa diversidade,
que varia de 2 — 3 metros de altura, com formaci@esilhas de vegetacdo” sobre areia
branca, normalmente com uma espécie dominantesaapeando caracteristicas xeromorficas,
cercadas por areia exposta (Figura 1) (Andees@h 1975).

Neste gradiente, a vegetacdo de Campina vai maddm@se juntamente com o
gradiente edafico a Campinarana, que por sua vezgr@cterizada por uma vegetacao
arborescente com dossel apresentando poucas amm@gentes, podendo chegar a 15
metros, sub-bosque com alta densidade de arvaretndDAP<10, crescendo também sobre
areia, diferenciando-se pelas copas continuas ferom@s, apresentando epifitas e grandes
quantidades de serrapilheira (Figura 1) (Andeetaal. 1975; Prance, 1975).

Espacialmente a vegetacdo vai modificando, chegandormacdo de floresta
ombrofila, caracterizada por apresentar arvoree &% — 35 metros de altura, e emergentes
podendo chegar a mais de 45 metros de altura, ibrbosque composto principalmente por
pteridofitas, lianas lenhosas, palmeiras e epit@sabundancia (Figura 1) (Lisboa, 1975;
Velosoet al. 1991).



Tanto a formacao de Campina quanto a de Campina@eaenta baixa diversidade,
no entanto, alto endemismo (Ferreira, 1997; Andees@l 1975), sendo consideradas umas
das formacgOes vegetacionais amazoénicas mais frageifneraveis as atividades antrépicas,
principalmente pelas adaptacdes da flora as coesligé pobreza nutricional do solo (Luizéo,
1995; Silveira, 2003).

Estas adaptacfes incluem modificacdes anatomica$ofisiologicas e relacionadas
ao crescimento, que se reflete nos padrbes debdig&io, na sobrevivéncia, aléem da
interacdo direta e indireta com outros individuoslatal, alterando processos ecologicos,
dindmicas populacionais e funcionamento dos edess&s como um todo (Minest al.
2005).

Contudo, sabe-se que espécies vegetais colonizamideentes sob influéncia de
diferentes fatores abidticos poderdo expressarretifies caracteristicas permitindo-lhes
aclimatacdo aquele ambiente, mesmo apresentandgendtipo muito similar, processo este
conhecido como plasticidade fenotipica.

Espécies com grande potencial para plasticidadetifeoa, especialmente com
caracteres ligados a sobrevivéncia, apresentamagemd de aclimatacdo em ambientes
instaveis, heterogéneos ou de transicdo, como tadon na transicdo de Campina,
Campinarana e Floresta Ombrdfila (Cardoso & Loména603).

Portanto, para que todas as modificagbes fenasigicarram, o desenvolvimento de
uma plasticidade fisiolégica se faz necessariomdelo que os processos metabodlicos do
carbono e dos nutrientes minerais em plantas d&grados e susceptiveis as variacdes
ambientais, como as altera¢gOes de luminosidad®, garantitativa quanto qualitativamente. O
fator primario luz, notadamente, afeta as taxassfintéticas e por conseguinte o crescimento
e o desenvolvimento das espécies (Conroy, 1992phiet al. 2001, Grechet al.2007).

Destaca-se ainda que as formacdes de Campina e ifGaama apresentam
caracteristicas abi6ticas comuns, por exemplcs altadiancias e elevadas temperatura do ar,
gue implica no desenvolvimento de caracteristispg@ficas nas plantas como: um vigoroso
sistema de ramos, folhas com varias camadas des@lo mesofilo, ricas em cloroplastos e
uma densa venacao que consequentemente modifisappaamento fotossintético, podendo
encontrar maiores valores de capacidade fotossiatéle ponto de compensacao a luz, de luz
saturante da fotossintese, respiracdo no escuméneia de carboxilagdo, alta taxa de



transporte de elétrons do fotossintema Il (FSlIfaossintema | (FSI), assim como reducéo
da eficiéncia potencial do FSII (Krauseal. 1999, Susilat al. 2004).

As plantas, mesmo com o desenvolvimento de carfsiites que poderiam
minimizar os danos causados pela luz, ainda assdernp passar por situacdes de estresse,
sofrendo com a alta irradiancia, apresentando ficagies fisiologicas como, por exemplo, o
aumento da velocidade das reagfes fotoquimicasendodlevar a total reducdo das
plastoquinonas no tilacéide, processo conhecidmdomoinibicdo (Larcher, 2006).

Além disto, alta irradiancia e, consequentemeritas &emperaturas foliares, tendem
a induzir maior perda de 4gua nas plantas, esiaatédjizada na tentativa de diminuir a
temperatura do limbo foliar. Isso resulta em um amanfluxo de CQ para camara
subestomatica, diminuindo também a possibilidaderial de fotorrespiracéo e formacao de
espécies reativas de oxigénio (Turner & Kramer0)98

As condi¢gBes abibticas que levam as plantas a neasspor estas situacfes de
estresse sdo comuns na Amazonia, devido a su&bu@Ed geogréfica, na regido equatorial.
Porém, estas condicOes estressantes, poderacessifinar, segundo estudos preditivos das
mudancas climaticas globais em que se prevéembjilmksies para Amazbnia de aumento
das temperaturas, secas mais prolongadas, dimnda@luviosidade anual, podendo levar a
um aumento da flamabilidade da Amaz6nia como um,tedendenciando-a a uma vegetacao
mais savanica (Fearnside, 2007).

Portanto, considerando a influéncia dos fatoredti@bs como, luz, 4gua, nutrientes
na ecofisiologia de espécies que ocorrem ao looggradiente vegetacional encontrado nas
formacdes de Campina, Campinarana e Floresta Oitabm@fcomo os seus comportamentos
podem ser alterados frente as mudancas microctiasatifaz-se necessario estudar
mecanismos e/ou estratégias de espécies que @tomigtas formacdes. Adicionalmente os
resultados destas investigacbes podem ser Utes @stabelecer padrbes fisioldgicos
empregados pelas plantas quando crescendo em &psbgerscetiveis a variacdo de fatores

primarios, seja por variantes naturais ou antropicg8.



Figura 1: Fotografia ilustrativa da Vegetacdo denfiaa, Campinarana e Floresta Ombréfila na Reserva

Biologica de Campina do INPA, Manaus-AM.



ESPECIE ESTUDADA

Aldina heterophillaSpruce Ex Benth é uma arvore da familia Fabageatencente
a subfamilia Papilionoideae, da tribo Swartzia¢aev(s et al. 2005).

Varia¢cdes morfologicas sdo encontradas nas folhes dlores, variando o numero
de foliolos, estames, pétalas e sépalas.

Normalmente apresenta folhas compostas (varianddotea cinco foliolos, mais
comumente encontrada com trés) ou pode apresentenisliolada, como geralmente ocorre
nas formacgdes de Campina; inflorescéncias aburgl@®eninais e auxiliares) paniculadas;
flores hermafroditas; célice gamossépalo; coroiipifitala, com pétalas brancas, estames
numerosos, estigma simples e ovario supero (Magtimé 1953). O fruto € macio, globoso e
simples-sementado (Gentry, 1993), florescendo #filando a cada trés anos (Alencar,
1990).

Conhecida popularmente como Macucu ou Angelim daflza, aA. heterophylla
apresenta grande importancia ecoldgica na Reseolagiga de Campina do INPA, onde a
mesma foi estudada, podendo facilmente ser obsersa@ contribuicdo para a manutencéo
de outras espécies vegetais. Normalmente é a esf@anadora das ilhas de vegetacao
(considerando as formacBes de Campina) e sob sua @esenvolvem outras espécies,
apresentando, inclusive o maior indice de valoing®ortancia para esta formacao (Ferreira,
1997).

Esta situacao possivelmente ocorre pela criacaordmicroclima sob sua copa, uma
maior umidade no solo, além de ser Fabaceae apmaden interacfes diazotréficas,
contribuindo para a fixacdo de nitrogénio atmostno solo. Sua arquitetura de copa, com
troncos ramificados horizontalmente, € um dos é&stgue contribuem para a manutencéo das
populacdes de epifitas endémicas destas formapdesipalmente as Orchidaceas que
freqientemente sdo encontradas cobrindo por comnpgkds troncos além de ndo serem

observadas colonizando em outras espécies vegetais.



Figura 2:Aldina heterophyllana Floresta Ombrofila (A), Campinarana (B) e Camagd). Folha jovem de
individuo na FO (I) e folha madura de individuoGR (I1)



OBJETIVOS

Objetivo Geral

Investigar os mecanismos de plasticidade morfolfigica deAldina hererophylla
em um gradiente vegetacional de Campina, Campiaadfloresta Ombréfila na Amazonia
Central, com énfase no comportamento desta espétieclacdo a fatores abidticos como,

luz, agua e nutrientes.

Objetivos Especificos

* Analisar as diferencas anatémicas adaptativaslta teA. hererophyllanas diferentes

formacgoes;

» Determinar o comportamento fotossintéticodddeterophyllgas mudancas de luz;

* Investigar os rendimentos fotoquimicos, o indice dEsempenho e a eficiéncia

fotossintética do fotossistema Il;

e Quantificar as concentracdes de pigmentos clorigiess (cloroflasa e b e

carotendides) e a &rea foliar especificddeererophylla

* Analisar a eficiéncia na utilizacdo de nutriente&p. hererophylla

* Analisar ostatushidrico e sua influéncia na fisiologia Aehererophylla
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Capitulo I: Comportamento fotossintético, pigmentosloroplastidicos e
fluorescéncia da clorofilaa de Aldina heterophylla no gradiente vegetacional
de Campina, Campinarana e Floresta Ombradfila na Amadnia Central

1. INTRODUCAO

As areas tropicais do planeta se caracterizame emitras coisas, por suas altas
temperaturas e altas irradiancias encontradasngm Ide todo o ano. Na floresta amazonica,
além destes fatores, temos a presenca de umalaltasglade, que pode chegar a mais de
2700 mm por ano em algumas regides. O conjuntasliestriaveis € um dos fatores que
explica a fitofisionomia predominante na Amazowidloresta ombrofila (Figueroa e Nobre,
1990).

No entanto, além desta formacdo vegetacional, ehser outras fitofisionomias
bastantes diferente das florestas ombrdfilas, casn@ampinas e Campinaranas, que apesar
de estarem sujeitas as mesmas condi¢des clima@masentam uma condicdo microclimatica
diferenciada & medida que a vegetagcdo assume pativ@esos. Dentre os fatores fisicos do
meio, provavelmente o mais heterogéneo e que bantgara a modificagcdo de outras
variaveis microclimaticas é a luz.

A luz é fator determinante para o crescimento, atdrde biomassa, sobrevivéncia e
regeneracao de espécies vegetais (Poorter, 208keyet al. 2003). Ela atua na regulagéo de
inUmeros processos fisioldgicos, modulando, pootard atributos funcionais das plantas.

As adequacdes ao ambiente que as espécies sofreteEEndentes do seu potencial
genético, além de que, individuos de mesmo gengiguem apresentar diferencas tanto
morfologicamente, quanto fisiologicamente em difie@e ambientes, aspecto que define
plasticidade (Pigliucci, 2005).

Caracteristicas plasticas sao vantajosas tanta@eancerne a potencializar a captura
de luz quando este é um recurso limitado, quantenmzar os danos que poderédo haver com
seu excesso, considerando que as espécies tralyadinamncontrar seu 6timo fisiologico.

A energia radiante em excesso pode convergir eracgies de fotoinibicdo do aparato
fotossintético, que permanecendo, podem levar &oddoo. Estas situacfes acometem
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frequentemente as plantas tropicais nestas corddifdalkey & Pearcy 1992; Araus &
Hogan 1994; Loveloclet al. 1994).

Estes fendbmenos, de forma geral, promovem distsirbm FSIlI levando a menor
eficiéncia na captura e processamento da luz ensecsfo de seus fotons em energia
quimica. Estas situacdes de estresse podem setadiei® de forma rapida e ndo invasiva com
a analise da fluorescéncia da clorofda que € uma técnica que tem sido aplicada
eficientemente como ferramenta para investigar serdger as condicfes fisiologicas das
plantas, detectando sensiveis variacdes no FSitkiBjan & Damiming, 1987).

Neste sentido, tanto a investigacdo da fluoresaédericlorofilaa quanto a analise de
trocas gasosas podem informar da capacidade deatatido das plantas quanto a luz e como
este fator influencia na sua fisiologia.

Estas variacfes plasticas tém sido tradicionalmeistas como uma alternativa a
especializacdo, principalmente aos organismos dtigdizantes que sdo sésseis (Hirose,
1987, Lortie & Aarssen, 1996).

Adicionalmente, estudos tém demonstrado que espéniontradas naturalmente em
ambientes de maior irradiancia apresentam maiostipidade fotossintética (Bazzaz &
Carlson, 1982; Strauss-Debenedetti & Bazzaz, 1996).

As variacdes das caracteristicas fotossintéticaermoser preditoras da distribuicdo
das espécies, de modo que, nas florestas tropiasisaracteristicas fotossintéticas sao
diferentes quanto ao habitat de algumas espédstsgiiindo espécies pioneiras, de espécies
tardias (Santos-Juniet al 2006).

De outra maneira, analisando a fotossintese, podéstnguir estas espécies quanto a
capacidade de suporte de luz, em dois tipos: espéalerantes a sombra e espécies exigentes
de luz (Swaine & Whitemore, 1988).

As espécies tolerantes a sombra podem germinagerre sobreviver em ambientes
de baixa luminosidade, como as espécies de sulvbogp espécies exigentes em luz
precisam de ambientes de alta luminosidade pagatabelecerem.

Estes grupos de espécies sao facilmente enconteatgsadientes vegetacionais que
vao desde ambientes abertos, encontrando as espmddgentes a luz, ao ambientes de

vegetacdo fechada, encontrando as espécies tele@abmbra (Whitemore, 1996).
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Observerva-se, no entanto, que poucas espéciesenfa a capacidade de colonizar
diferentes ambientes ao longo de um gradiente aeigetal, como ocorrem CorA.
heretophylla(Ferreira, 1997).

Muitos estudos demonstram as diferencas enconteades as espécies de sol ou de
sombra em dois ou trés diferentes ambientes (R@tted. 2008; Lichtenthaleet al. 2007;
Goncalvest al. 2005, 2001; Bartlet al. 2001). No entanto, pouco se sabe do comportamento
de espécies que sdo encontradas ao longo de gddiente vegetacional, e quais parametros
fisiologicos sdo mais plasticos frente a estas mgekmicroclimaticas encontradas, que foi o

objeto de estudo do presente trabalho.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Local de estudo

O estudo foi realizado na Reserva Biologica de Gaango INPA, localizada no km
42 da rodovia BR-174, Manaus - Boa Vista (2° 38®, 02'W). Nesta area observa-se um
gradiente vegetacional composto por vegetacdo dmpida, Campinarana, e Floresta
Ombrdfila. Em cada ambiente foram selecionadosidéxiduos onde todas as medicdes
foram realizadas.

A reserva esta localizada 44 metros acima da attonmar. A temperatura apresenta
0s menores valores nos meses de junho e julho,acomédia de 25°C para a Campina e
Campinarana, podendo chegar a valores absolutoi7de e 19°C para a Campina e
Campinarana, respectivamente. Os maiores valoresremc nos meses de setembro e
outubro, com a média de 27°C na Campina, podenelyacta valores absolutos de 38°C, e na
Campinarana 25,5°C, podendo chegar a valores absale 33°C.

A umidade relativa média anual da reserva é de 9@% areas de Campina,
apresentando nos meses de setembro e outubro aseseralores de 84%, e nos meses
margo e maio os maiores valores de 90%. Na Cangriaaa meédia anual é de 94%,
apresentando no més de agosto o menor valor de€8#s meses de abril e maio os maiores
valores de 95%.

O clima da reserva, segundo classificacdo de K§pgamacteriza-se como Ami, do
tipo tropical chuvoso, com precipitacdes média2.880 mm.

O solo nesta regido apresenta variagoes, sends delareia branca (Espodossolos),
encontrados basicamente nas Campinas (98% de syssigdo) e Campinaranas (96% de
sua composicao), e Argissolos (Falketsal. 1971; Luizdo, 1995).

A formacao é de sedimentos terciarios, pertenceéntesmacao de Alter do Chéo, do
grupo Barreiras (Luizdo, 1995).
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3.2 Determinacao dos teores de pigmentos cloroplatitos

A determinacéo dos pigmentos cloroplastidicosdalizada em folhas completamente
expandidas, utilizando-se o foliolo terminal, adetpudo ponto de vista fitossanitario.

Durante o periodo da manh& foram coletadas trésmadobe dez individuos na
Campina, Campinarana e na Floresta Ombrdfila e leias em papel aluminio,
acondicionadas em caixa térmica, em banho gelm@uzidas ao Laboratorio de Fisiologia e
Bioquimica Vegetal (MCT-INPA), onde foram determdoa, logo em seguida, os teores de
clorofila a, clorofila b e carotendides de acordo com a metodologia detdrtialer &
Wellburn (1983). Para a determinacdo dos teoregigmentos cloroplastidicos foram
retiradas amostras de 0,1 g de material vegetatdre maceradas com 10 mL de acetona
(100% v/v) + 10 mL de uma solucdo de acetona (808 aontendo MgC® (0,5% p/v),
necessario para prevenir a reducdo do pH e alesagds clorofilas e b, provocadas pela
possivel presenca de acidos organicos no vacuolo.

Posteriormente, o extrato foi filtrado em papdtdilqualitativo e no extrato filtrado
foram realizadas as leituras das absorbanciasgsateores de clorofila (chl a), clorofilab
(chl b) e carotendides (&) nos comprimentos de onda)(de 663, 645 e 480 nm,
respectivamente no espectrofotbmetro Ultrospec 2300 UV/visible (Amersham
Biosciences, Cambridge, UK). A partir das conceaxites de clorofilas e carotendides foram
calculadas a concentragao de clorofila total (¢llar@ + clorofilab), e as raz6es clorofila/
clorofila b (chl a/b) e clorofila total / carotenoides (ghl/Ci.c). Para se calcular as
concentracdes dos pigmentos cloroplastidicos, teadm base a massanfol g*) e também
com base na arearfiol cni?), foram utilizadas as equacdes descritas por Ke&dPrice
(1993):

Chla= (12,7 * Ass32,69 * Agsg) * 1,119 * V
1000 * unidade de &area (éu massa (g)

Chlb= (22,9 * Asas 4,68 * Ass3) * 1,102 * V
1000 * unidade de area (ému massa (g)

Crec =(Agsot 0,114 * Aysa— 0,638 * Ayug) * V * 1000
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112,5 * unidade de area (Hnou massa (g)

Em que, A é a absorbancia no comprimento de ortieaido, V é o volume final do

extrato de clorofila — acetona (ml).

3.3 Determinacao da fluorescéncia da clorofila

A fluorescéncia da clorofila foi determinada utilizando-se um fluorémetro ptilrta
(Plant Efficiency Analyser-MK2— 9600 — Hansatechorfdlk, UK) em folhas sadias e
completamente expandidas.

As medicOes foram realizadas entre 8:00 e 11:0@shem dez individuos por
ambiente. Em cada planta foram medidas dez fokafolhas escolhidas foram submetidas a
um periodo de 30 minutos de adaptacdo ao escupd® este periodo, as folhas foram
expostas a um pulso de luz saturante de intensidiad®00 umol m s* emitidos por seis
diodos (comprimento de onda de 650 nm) por cingorséos. Obteve-se entdo os valores de
fluorescéncia inicial (§), fluorescéncia #p,s (considerado & nesse estudo),idous Faoous
Foms Faoms fluorescéncia maxima (f e fluorescéncia variavel (£ Ry — ). A partir destes
dados foram calculados os fluxos especificos egpsepor centro de reacdo (ABS/RC;
TRo/RC; DIW/RC; ETy/RC); os fluxos fenomenologicos expressos por sdcaiosversal
(ABS/CS; TRJ/CS; DW/CS; ET/CS) derivados da teoria do fluxo de energia de
biomembranas (Sironvat al. 1981) no qual ABS se refere a absorcédo de fotahasp
moléculas de clorofila do complexo antenay BB refere a energia absorvida que é capturada
pelos centros de reacdo do PS Bsfl? Dlp se refere a energia dissipada na forma de calor e
fluorescéncia e, EJ se refere a parte da energia capturada pelo céatreacao do PS Il que
€ convertida em energia red-ox e direcionada pagaia transportadora de elétrons através
da Q. e & (Strasseet al. 2000) e os rendimentos: a eficiéncia quantica maxdo PS 1l ¢p,
= TRY/ABS), a eficiéncia quantica maxima de de-excitag@o fotoquimicagp, = DIo/ABS)

e a probabilidade da energia de excitacdo captyn@daRC do PS I, = ETo/TRg) e de um

foton absorvido ¢g, = ETo/ABS) mover um elétron apds a.Qrambém foi determinada a
densidade de centros de reacao ativos do PS Il flR€kecdo transversal (RC/CS). As
férmulas utilizadas para calcular cada um dessésmdros estdo detalhadas no Apéndice 1.

O indice de desempenho (PI) foi calculado de acooio as equagfes de Nernst, a
17



saber: Plgs = (RC/ABS)[ppd(1- 0pd][wd/(1- vo)]. Esta variavel relaciona um conjunto de
parametros de fluorescéncia da cloroil@ue fornecem informagdes quantitativas sobre o
estado das plantas e suas respectivas vitalidatesdl dos principios das reacdes red-ox
(Srivastaveet al. 1999; Strasseat al. 2000).

3.4 Determinagao das trocas gasosas

As determinacdes de resposta da taxa fotossintéjigda a irradiancia () (curvas
de luz), foram realizadas com auxilio do analisa#ogas por infravermelho (IRGA) portétil,
de sistema aberto, modelo LI-6400 (LI-COR BioscemcLincoln, NE, USA). As curvas
foram realizadas em foliolos terminais, completamesxpandidos, localizados na parte
superior da copa em sol pleno e bom aspecto fitdasi@ entre 8:00 e 11:00 horas. Para a
realizacdo destas medidas foram instalados no camgeimes para os individuos localizados
na Campinarana e na Floresta Ombréfila, que eraim aftes, de forma que pudessem ser
realizadas as leituras sem interferéncia de todg#i@alhos ou corte para a realizacdo da
mesma. As torres variaram de 12 a 15 metros deaaltu

As curvas R foram realizadas usando-se a rotina das “cudeatuz” do software
OPEN 3.4, modificada para gravar os dados da tabmsdintética liquida em 11 niveis de
irradiancia (DFFA: 0, 25, 50, 75, 100, 250, 5000,75000, 1500, 2000 pmol frs’) em
ordem decrescente. O IRGA LI-6400 foi ajustado peabalhar com fluxo de 400 pmot,s
concentracdo de GQxom camara foliar ajustada para concentracédo dg E@peratura e
vapor de HO em torno de 385+10 pmol npl31+1°C e 21+1 mmol mél, respectivamente.
Antes da determinacdo das curvas de luz as fotlrasfsubmetidas a irradiancia de 1000
pmol m? s* durante um periodo de 5 a 10 min para a adapta;émha & cAmara de medicdo
e sO depois de adaptadas as determinacfes das &ivioram realizadas. O modelo da
equacao exponencial foi usado para ajustar a aleveesposta fotossintética a intensidade
luminosa (Igbakt al. 1997):

Pn = (Pamaxt Ra) {1-exp[-al/( Pamax+ Ry)]} - Ra

Em que | é a irradiancia (~DFFA); B a taxa de fotossintese liquida; (umdi &0);

P.max € @ fotossintese liquida maximaj ® a taxa de respiracdo no escuro; (Lmélsh
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correspondente ao valor dg duando DFFA = 0 pmol ths'; e o é o rendimento quantico
aparente da fotossintese (mol MolNesse trabalho somentg,& e o foram estimados pelo
modelo.

A irradiancia de compensacao de luz DFFA no qual R = 0) foi calculada pela
formula k=Ry/a e a irradiancia de saturacdo de luz DFFA no qual Rsat= 90% Rmay foi

estimada como:

s = [(Pamax+ Ra)/- a] In{-[(0,9Pnmax+ Ra)/(Pamax+ Ra)]+1

A quantidade de irradiancia incidente que excedguaatidade de luz que as plantas

foram capazes de utilizar no processo fotossimtépirfoi calculada conforme Nishio (2000):

0= (I/Pn)* o

3.5 Delineamento experimental e analises estatistsc

O delineamento experimental utilizado foi inteiramee casualizado, com trés
tratamentos: Floresta Ombrdfila (FO), Campinara@®R)( e Campina (CP) com dez
repeticbes, exceto para as analises de trocas agasgse foram analisadas com cinco
repeticbes. Todas as analises foram realizadastia ¢@s dez individuos selecionados em
cada formacgao vegetacional. Portanto, no expetorfenam analisadas de 15 e 30 plantas.
Os resultados obtidos foram submetidos a anélisewdéncia (ANOVA) e as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey<0,05). Os programas estatisticos utilizados para a
realizacdo das analises estatisticas foram STATUA®.1 (Stat Soft. Inc.), Table Curve v1.1
(AISN Software) e ASSISTAT 7.5 BETA (UFCG - PB).
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4. RESULTADOS

4.1 Pigmentos cloroplastidicos

As concentracdes dos pigmentos cloroplastidicos ddéeriram, podendo ser
observado na Figura 3. Percebe-se, no entantqyayaeconcentracao de clorofdaa média
dos individuos de Campinarana foi 23% maior queinidisiduos de Campina, apresentando
valores de 1,63 £ 0,5 e 1,31 £+ 0,3 umol/cm?, respEuoente. As concentragdes de Glgara
os individuos de FO foi proxima aos individuos de, €om valor médio de 1,34 + 0,3
pnmol/cmz2. Os valores das concentracfes de clofofi@o diferiram apresentando valores de
0,5+ 0,1 (FO); 0,58 + 0,2 (CR) e 0,48 £ 0,1 pmoBc(CP). Consequentemente aos
resultados anteriores, a relacdo Chl a/b e a ctnag@o de Chl totais (a + b) também néo
apresentaram diferencas significativas, com valde2,87 + 0,3 (FO); 2,85 £ 0,3 (CR) e
2,83 + 04 (CP) e 1,92 + 0,4(FO); 2,08 £+ 0,4 (CR)1®5 + 0,3 pmol/cm2z (CP),
respectivamente. Similar as concentracdes de Chhsbyariagbes da concentracdo de
carotendides foram maiores quando comparado entmédia dos individuos de CR e CP,
apesar de nao ter exibido diferencas significatispsesentando valores 24% acima da média
das concentracdes encontradas nas folhas dosdads/tle Campina (valores médios de 8,63
+ 24 (CR) e 6,94 £ 1,6 umol/cm2 (CP)). Os indiddude FO apresentaram uma
concentracdo média com valor intermediario ao ebsler entre CR e CP, de 7,51 + 1,8
pmol/cm2.  Mesmo com estas diferencas, a relacaéCxCHoi muito similar entre as
formagbes, com valores médios de 0,24 + 0,01(FQ2p & 0,02 (CR) e 0,26 = 0,02 (CP)
Figura 3.
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Figura 3: Teores de pigmentos cloroplastidicos eemg@na (CP), Campinarana (CR) e Floresta Ombrdfila
(FO). Os valores representam a média de dez indigi(t DP).

4.2 Fluorescéncia da clorofilaa

Os valores encontrados pargfy e F/ nao diferiram entre as formacoes (Tabela 1 e
Figura 4).

Quanto a razao encontrada entre a fluorescénciaveare fluorescéncia maxima
(Fv/Fm), obteve-se valores de 0,85 + 0,01 para FO queridiida média obtida para os
individuos de CR, de 0,83 + 0,01. Os individuo£denpina apresentam valor médio de 0,84
+ 0,01, n&o diferindo entre os individuos de FORe C

Quanto a razdo Ty, ndo apresentou diferenca entre as formacdesarapgesos

individuos na FO terem apresentado uma média 16%r mpae observada nos individuos de
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CR, gue apresentaram a menor média, 1,93 + 086et10,3 respectivamente. Os individuos
localizados na CP, apresentaram valor intermed&si@ncontrado na FO e CR, de 1,78 +

0,4, ou seja, 7% acima do encontrado na CR.

Tabela 1: Parametros da fluorescéncia da clorefilde Aldina heterophyllapara Floresta Ombréfila (FO),
Campinarana (CR) e Campina (CP). Os valores remgsea média de dez individuos (+ DP).

FO CR CP
Fo 1748 £ 5,7a 184,2 +12,7a 175,7+7,3a
Fm 1173,7 £99,9a 1131,1 +65,6a 1120,1 + 48,2a
Fv 998,9 £ 95,1a 946,9 + 57,6a 944,4 + 47,5a
Fu/Fm 0,85+ 0,01a 0,83 £0,01b 0,84 +0,01ab
F/ Tim 1,93 £ 0,5a 1,65+0,3a 1,78+ 0,4a

*Médias seguidas pelas mesmas letras nédo diferénm grpelo teste de Tukey a 5% de significancia.

1500 - nie 2,50 EFO
B CR 2,00 4 BCR
1000 - e 1.50 ocp
500 - L) -
0,50 I
0 ‘_ﬂ_] . : — ) 0,00 —=- .
Fo Fm Fv Fu/Fm Fu/Tfm

Figura 4: Parametros da fluorescéncia da clorafdaAldina heterophyllgpara Campina (CP), Campinarana
(CR) e Floresta Ombrdéfila (FO). Os valores represara média de dez individuos (+ DP).

Quanto aos fluxos especificos (por centro de redB&w)) obteve-se os seguintes
resultados: para a absorgcdo de fétons pelas magdel clorofilas por centro de reacéo, que
representa o tamanho funcional do complexo an#®&B&/RC), encontrou-se diferencas entre
os individuos situados nas diferentes formacdeas, @ CR apresentando valor médio 11%
maior que encontrado na FO. A CP apresentou métta & encontradas na FO e CR, néo se
diferenciando destas. Analisando as taxas de @agauelétrons por centro de reacéo do FSII
(TRO/RC) observou-se que CR apresentou os mai@eseg, com média 9% maior que
encontrado na FO, que apresentou a menor médiadW&luos de CP néo diferiram de FO e
CR. Os niveis de energia dissipada em calor edto@ncia por centro de reac¢do (DIO/RC),
fenbmeno oposto a captura, as plantas de CR digmire FO e CP, ambientes que néo
apresentaram diferencas. As plantas de CR dissg#®m mais energia quando comparado
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com FO, ambiente que apresenta a menor dissipacaéoatgia. Na CP, as plantas dissipam
11% menos energia comparando com as plantas deAdRsou-se também o quanto de
energia capturada pelo centro de reacdo do FSllégeenvertida em energia red-ox e
direcionada para a cadeia transportadora de eteppeta Q e (& por centro de reacéo
(ETO/RC), onde os individuos de CR foram os quesstaram também maiores valores,
havendo diferenca dos individuos de FO, que apt@sen menores valores, em 9%. Os
individuos de CP néo diferiram dos individuos deeFCR (Tabela 2).

Quanto aos fluxos fenomenoldgicos (por secédo teaeal (CS)) verificou-se que a
quantidade absorvida de fétons por moléculas defdls do complexo antena por secéo
transversal (ABS/CS), foi observado que os indiegdde CR diferiram dos individuos de FO
e CP, com média 6% maior. No entanto, a energia&qapturada pelos centros de reacéo do
FSII por secdo transversal (TR/CS) nado diferiu eersts formacdes, apresentando médias
muito proximas. A energia dissipada por secdostarsal (DI/CS), a semelhanca dos
resultados encontrados por centro de reagdo, ogdods de CR dissiparam mais quando
comparado com outros individuos na FO e CP, com 4286 de energia que os individuos
de FO, que apresentaram 0s menores valores deati&si Os individuos de CP nao
diferiram de FO, apresentando diferenca 11% memeragnédia de CR. A analise da energia
capturada pelo centro de reacdo do FSIl que é dileveem energia red-ox e direcionada
para a cadeia transportadora de elétrons pgla @ por secdo transversal (ET/CS) néo
apresentou diferencas entre as formacgdes. A delesaiacentros de reacao ativos do FSII por
secao transversal (RC/CS), ndo apresentam difesem¢ee as formacdes.

Em analise dos resultados dos rendimentos fotoqagnobserva-se que a eficiéncia
quantica maxima do FSllpf, = TRoJ/ABS), as médias ndo diferiram mais que 2%. A
eficiéncia quantica maxima de de-excitacdo naogfdtoica (pp, = DIo/ABS) apresentou
diferenca significativa entre os individuos de Ginoos de FO, com média 10% maior. Os
valores de CP néo diferiram dos valores de CR eAR@obabilidade da energia de excitacao
capturada pelo RC do PS {y(= ETo/TRo) mover elétrons apos anQnao diferiu entre as
formacgbes, apresentando a CR menores valores, émem relacdo aos maiores valores
encontrados na CP. Similar ao resultado anteriggrodabilidade de um foton absorvido
mover elétrons apds aanQoeo = ETo/ABS) néo diferiu entre as formacdes, apesar daamed
da CR ter sido a menor 8% em relagdo ao maior vatmontrado na CP.

23



Com relacdo ao indice de desempenho fotoquimicasd)Plobserva-se que os
individuos de FO e CP néo diferiram entre si, ntarmo verificou-se diferenca em relacao
aos individuos de CR, com medias 27% e 28% acimaeles obtidos para os individuos

neste ambiente. Tabela 2.

Tabela 2: Fluxo Especifico expresso por centroededo (RC), em folhas dddina heterophyllana Floresta
Ombréfila (FO), Campinarana (CR) e Campina (CPdaCealor é composto pela média de dez individuos (+
DP).

FO CR CP
ABS/RC 1,34+ 0,07 a 1,49+ 0,09 b (+ 11%) 1,39H00ab
TRy/RC 1,12 + 0,06 a 1,21 + 0,06 b (+ 9%) 1,14 + 08
DI¢/RC 0,23+0,02 b 0,28 + 0,03 a (+ 22%) 0,25 + )03
ETy/RC 0,69 + 0,05 b 0,70 + 0,06 a (+ 9%) 0,71 + (3P6
ABS/CS 1951 +7,7 b 207,3 + 14,5 a (+ 6%) 1958 4th
TR/CS 162,5+7,8a 168,5 + 10,4 a 161,0+5,7 a
DI¢/CS 326+1,1b 38,7 + 4,7 a (+ 19%) 344+34b
ET/CS 100,4 +5,8 a 98,4+11,4a 100,9 £ 7,6 a
RC/CS 145,8 + 8,6 a 139,9 + 6,5 a (- 4%) 142,08ta7,
TRJ/ABS 0,83+0,01a 0,82 +0,01 b 0,83 + 0,01 ab
DIy/ABS 0,17 + 0,01 b 0,19 + 0,01 a (+ 10%) 0,18 #1060
ETo/TRo 0,62 +0,02 a 0,57 + 0,05 a (- 9%) 0,63 +0,04 a
ETJ/ABS 0,52 +0,02 a 0,48 +0,04 a (- 8%) 0,52 #1080
Plags 6,20 + 0,67 a (+ 27%) 4,87 £1,04b 6,24 + 1,4 28%)

*Médias seguidas pelas mesmas letras ndo defereenstipelo teste de Tukey a 5% de significancia. %
referente as diferencas comparadas entre os \@lereais diferirem entre os tratamentos.

4.3 Trocas gasosas

A resposta da taxa fotossintética liquidg),(Rla taxa de transpiracdo (E) e da
condutancia estomatica (gs) a irradiancia sdo epradas nas Figuras 5, 6 e 7. Observa-se
que a fotossintese maximangl) ndo apresentou diferengas entre as formagdes0®)<0
encontrando nos individuos de CP uma taxa dedtiese liquida 11,4% menor que nos
individuos de CR, que apresentaram o maior valodionéle R A transpiragdo com
irradiancia incidente de 20@Ghol m?s™ (Exoog) NA0 apresentou diferencas entre as formacoes,
apesar disto, na CR obteve-se 0 maior valor mémimo pode ser observado na Tabela 3.
Ainda com relagdo a transpiracao, verificou-se re@l@4,7 % maiores que 0s encontrados na
FO, formacao onde verificou-se o0 menor valor médrdximo ao comportamento encontrado

para a transpiracédo, na condutancia com irradidncidente de 2000mol m™ s (gS000 NA0
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Figura 5: Efeito da intensidade luminosa (DFFF}axa de fotossintese liquida em folhasAdéeterophyllana
Floresta Ombrdéfila (FO), Campinarana (CR) e CamyR). Os valores representam a média das leitlgas
cinco individuos (x DP). As linhas representamgassao exponencial obtida para cada tratamento.
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Figura 6: Efeito da intensidade luminosa (DFFA)taga de transpiracdo em folhas Ae heterophyllana
Floresta Ombrdéfila (FO), Campinarana (CR) e Cam®R). Os valores representam a média das leitlgas
cinco individuos (x DP). As linhas representamgasséo obtida para cada tratamento.
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Figura 7: Efeito da intensidade luminosa (DFFA)ceadutancia estomatica em folhas Aleheterophyllana
Floresta Ombrdéfila (FO), Campinarana (CR) e Cam®R). Os valores representam a média das leitlgas
cinco individuos (x DP). As linhas representamgasséo obtida para cada tratamento.

Tabela 3: Parametros fotossintéticos de folha#\dbeterophyllana Floresta Ombroéfila (FO), Campinarana
(CR) e Campina (CP). Os valores sdo compostosnpé&téa de cinco individuos (+ DP).

FO CR CP

Prma 12,0+ 1,3a 12,6 + 3,9a 11,3+ 2,6a
Rds; 0,8+0,3c 1,5+0,25b 2,3x0,3a

a 0,054 £ 0,01a 0,049 + 0,01a 0,048 £ 0,01a
lc 14,7 +7,2b 29,6 £ 8,3a 41,6 £12,9a
ls 574,0 £ 151a 617,9 + 66a 666,2 + 92a
(P200¢ 9,2+23a 8,0x1,0a 8,7x19a
Eoooc 40+1,1a 49+11a 4.8 +0,5a
JS00¢ 248 + 57a 295 + 98a 266 + 55a

*Médias seguidas pelas mesmas letras ndo defereenstipelo teste de Tukey a 5% de significancia.

O rendimento quantico aparentg (ao diferiu significativamente entre as formagdes
apesar da média encontrada na FO ter sido 10% ipagonas outras formacdes. Observando
a irradiancia de compensacag fla Tabela 3, observa-se que variou de 14,7 £FCD a

41,6 £ 12,9 (CP), diferenciando significativamemtgservando na CR média 102% maior que
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a média dos individuos de FO, e na CP 40% maiomfaervado na CR. Acompanhando a
tendéncia dos resultados observados,rall, apresentou os menores valores na FO (574,0 +
151), e os maiores valores na CP (666,2 = 92), gpesar de nao diferirem
significativamente, a média da FO foi 13% menor gaeCP. A respiracdo no escuro
apresentou diferencas entre todos as formac¢despmemres valores para FO (0,8 £ 0,3) que
foi 50% menor que o encontrado na CR (1,5 + 0,8)fQqu34% menor que encontrado na CP

(2,3 +0,4).
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5. DISCUSSAO

As baixas concentracdes de pigmentos cloroplasdibservadas (Chl Chlb e Chl
total) podem ser atribuidas a elevadas taxas deadisgfio destes pigmentos sob altas
irradiancias, como observado em folhas de sol gtesantam menores concentragdes quando
comparados com folhas de sombra (Lichtenthaferal. 2007, Goncalveset al. 2001,
Boardman, 1977). Adicionalmente, destaca-se qu&ermesrabalhos a variagdo entre a
concentracdo encontrada em condi¢cao de sombra%singaior que em folhas de sol em duas
espécies tropicais (Goncalvesal. 2001). Também seguindo esta linha de resultad@dra
espécies tropicais de Bignoniaceae, exibiram urfexettica média de 90% em relacdo as
concentracdes em condi¢cfes de baixa e alta irrgdifikitajima & Hogan, 2003).

As concentracdes de carotendides observadas nasgu§identes para explicar a
dissipacédo do excesso de energia provinda da ameidi nestes individuos, demonstrando
valores proXimos a outras espécies tropicais, imdgnte da condicdo luminosa que esta se
encontrava (Lichtenthalet al. 2007, Gongalvest al. 2001). No entanto, considerando estes
valores e comparando com a concentracdo de Chletaanseqientemente obtendo baixos
valores de Chl/Cx, tem-se um indicativo da altai@ide do ciclo das xantofilas nestes
individuos, destacando os individuos de CR, pelagas smaiores concentracdes de
carotenoides, demonstrando sutil indicativo da meadimatacdo dos individuos a alta
irradiancia (Hélscher, 2004; Taustkal.2004; Thayer & Bjorkman, 1990).

Ao que se observa da relacdo Chla/b, ndo ha camsenditeratura quanto a sua
correlacdo positiva a irradiancia, devendo levarcemsideracdo outros fatores, como por
exemplo, a disponibilidade de nitrogénio (Terash&nidikosaka, 1995; Kitajuma & Hogan,
2003). Eichelmanet al. (2005), observaram que plantas crescendo em atebipobres em
nitrogénio, parte substancial é estocada em pageiéo fotossintéticas em ambientes de alta
irradiacao.

Em ambientes com baixas concentracées de nitrog€rsob alta irradiancia em
floresta tropical, as espécies estdo mais vulnexy@aeefotodano. Neste caso a tendéncia é que
a aclimatacao com fotoprotetores, como pigmengg, mais lenta, quando ndo, o processo
pode-se tornar energeticamente desfavoravel, indesinais em sintese de rubisco (Bungard
et al. 2000).
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Comparando os resultados de Chl a/b com Kratisé (1999), os valores observados
nesta espécie, independente do ambiente, foranxcalai esperado para espécies de sol
observada pelos autores. No entanto, estudos demerntes espécies tropicais, tipicas de sol
e de sombra, tem-se menores valores para relaga@dCdm folhas de espécies tipicas de sol,
demonstrando que estas apresentam menor complesapticao de luz (LHCII), fato este
gue pode estar ocorrendo mediante ao oligotrofisncontrado nestes ambientes (Batthl.
2001).

Os resultados observados foram similares aos eacmst por Gongalvest al. (2001)

e Cavalin & Mattos (2007). Estes ultimos autoressatiam que espécies de Clusia crescendo
em ambientes de alta luminosidade sob areia, e a@sbiente destacaram a capacidade de
aclimatacao da espécie a condicédo de sol do qomlara.

A atividade da clorofilaa e sua resposta ao processamento de luz peloispéwsa Il,
medida por meio de sua fluorescéncia, permitem nesiinferéncias quanto a aclimatacéo da
A. heterophylla no gradiente vegetacional, dando um indicativo cmmportamento
fotossintético destas plantas bem como o transpl@telétrons para a fixagcdo de carbono
(Maxwell & Johnson, 2000; Strassatral. 2004).

A fluorescéncia da clorofila, desenvolvido para obter informacéo sobre os #uw®
fétons, e eventos metabdlicos adicionais relaciosah FSIl, tem sido usado para avaliar a
influéncia dos mais variados fatores abi6ticosasposta fotossintética, como, intensidade de
luz, temperatura, seca, aumento de,G®O Ozobnio, contaminacdo por metais pesados
(Goncalveset al. 2007; De Rondest al. 2004; Appenrothet al. 2001; Clarket al. 2000;
Krugeret al. 1997).

Do ponto de vista ecoldgico, a abordagem cientifipee relne o0 processo
fotossintético como indicador para demonstrar addgls das plantas em resposta ao seu
ambiente de ocorréncia (Adams & Demmig-Adams 20Q04etoet al. 2004; De Rondet al.
2004), elucidar parte das respostas que expliguporgqué de sua ocorréncia e/ou padréo de
distribuicdo (Richard®t al. 2003; Thachet al. 2007), tem sido freqientemente utilizado,
trazendo robustas informacoes.

Nesse sentido, em primeira analise dos dados apaees, permitiria concluir que o
processamento da luz fimessdo FSIl e, conseqliientemente, as respostas fdtetisis ndo
apresentam diferencas e esta em 6timas condic@esjemonstrando nenhum indicativo de

estresse, mesmo nas condicbes de alta luminosidadea disponibilidade hidrica e
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nutricional em que esta acometida, como permiterghs nas respostas a fluorescéncia dos
seguintes parametross, v, Fn € Tim. EStas ndo apresentaram diferencas significatalés)

de exibirem valores muito proximos. Adicionalmerds,valores encontrado pardHs, que
representa a eficiéncia maxima do fotossistemat#l eom valores que demonstram auséncia
de estresse, ou até mesmo exato com o0s valoresle@uos 6timos pela literatura de 0,832
(Tabela 1) (Bjorkman & Demmig, 1987).

No entanto, observando mais desdobramentos daraagduenergia pelas plantas e
observando alguns estudos tém demonstrado que peséenetro é pouco sensivel as
mudancas para algumas espécies (Fikdllal. 1998; Forceet al 2003; Strassest al. 2000;
Hermanset al. 2003; Strausset al. 2006; Thachet al. 2007, Goncalvest al. 2007),
destacando a vantagem de utilizar outros parametabculados, derivados do rapido
crescimento da fluorescéncia nos primeiros inssantee acordo com o teste O-J-1-P,
avaliando a funcionalidade do FSIl, em comparagdm @ avaliacdo da relacaq/f,
sozinha.

No presente trabalho, como sugestionado pelos emutmmteriormente citados, esta
relacdo (K/F,) avaliada sozinha ndo contribui para elucidacaocdmportamento desta
espécie frente as variagbes encontradas entre razagoes e como esta reflete no
processamento da luz. Nesse sentido, o indicerflerpance (Piss) apresenta informagdes
mais robustas e consistentes, de modo que combinee$ de trés etapas funcionais da
atividade fotossintética pelo centro de reacédo 8b: la absorcéo de luz, a transferéncia da
energia de excitacdo e a conversao desta energiaop@ransporte de elétrons no FSII
(Strasseet al 2004).

A partir disso, pode-se afirmar que os individuasaiR sdo significativamente menos
eficientes para o processamento da alta irradiamcidente no dossel.

Para melhor entender este comportamento, obseevogue outras variaveis
apresentaram diferencas significativas entre owishabs de CR com CP e FO, que foram
DIo/RC e D}/CS. Estas variaveis evidenciam que os individeo€R dissipam mais energia
proveniente da irradiacéo, seja ela por calor adlporescéncia (Tabela 2).

Este comportamento demonstra que os individuos ranparana estao
provavelmente lidando com situacdes mais frequetgdstoinibicdo. Adicionalmente, nestas
situacdes de alta irradiancia, as folhas tendernsareer mais luz, comparando com que é

utilizada pela fotossintese, levando a uma situagd@ue o aparato fotossintético nao pode

30



sustentar o fotodano, e consequientemente perdadatipidade da fotossintese (Hikosadta
al. 2004; Loretcet al.2004).

A primeira vista, o fendmeno de dissipacdo por rcalo fluorescéncia pode ser
avaliado como boa alternativa para evitar as diemcde fotodano, indicando melhor
aclimatacdo das plantas em situacdes de alta @neidi e, por conseguinte, um melhor
desempenho. No entanto, considerando os possiesiinas da energia incidente pelo
fotossistema, dissipacdo térmica, fluorescéncisaesteréncia para os centros de reacao,
percebe-se que uma maior habilidade na transfer@®cienergia para os centros de reacao
convergem em uma menor dissipagéo de energia poredau fluorescéncia, refletindo em
maior ganho energético, que em ultima instanciaesampre resulta em maior acumulo de
biomassa.

No presente estudo, verificou-se que apesar dosvidnds localizados na
Campinarana apresentarem maior transferéncia ti®redépor centro de reagédo (FRC),
estes individuos apresentam diminuicdo de mesmagopm@o da probabilidade de
transferéncia desta excitacdo mover um elétron aémuinona A (@), revelando baixa
capacidade de processamento da quantidade deaerezgbida no centro de reacéo.

Nos ultimos anos, alguns trabalhos tem associddat@acdo de centros de reacéo a
susceptibilidade a fotoinibicdo (De Rondeal. 2004, Goncgalvest al. 2007, Thactet al
2007, Greer, 1998). Destaca-se, portanto, que retdagdo pode ser estabelecida quando
ocorre inducao de estresse pelo excesso de lujgaimente em espécies ndo aclimatadas
ou adaptadas a ambientes de alta irradiancia.iRortemA. heterophylaque € uma planta
adaptada as condicOes de alta irradiancia, a ag@osdos centros de reacédo pode nao ser um
indicativo de fotoinibicdo, sendo mais expressv@arametro relacionado ao processamento
direto deste excesso de energia incidente, consatdls anteriormente.

Por se tratar da mesma espécie e condicdes daamced similares (deve-se
considerar nas Campinas a reflectancia da areiacé&raxposta) em seu dossel, o
comportamento quanto ao processamento de luz [&lopbde ser melhor explicado pela
influéncia de outros fatores abiéticos, e ndo reszeémmente a luz.

Nossa hipotese sugere que a agua (neste caso,asa disponibilidade) estaria
modulando os resultados de forma geral, convergrala menores indices dexgdl na CR.

Na FO o cenario microclimatico demonstra-se maicoriavel a disponibilidade hidrica,

dentre varios fatores, podemos citar a menor incidéde luz no interior da vegetacdo, maior
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guantidade de matéria organica no solo, maior uheidelativa do ar, que reflete em um
Plags maior que na CR. NA CP, apesar das temperaturamsmais altas, o solo exposto,
menor umidade, o resultado do PI foi proximo aooetrado na FO e melhor para os
individuos distribuidos neste ambiente comparaiaio & CR.

Contribuindo para a hipétese de a agua ter sidatar fjue mais influenciou nestas
respostas, sabe-se que neste ambiente o lendiddrédmais superficial do que na CR (nivel
de 1 a 2 metros de profundidade na CP e 4 a 7 sn@¢rprofundidade na CR), aumentando a
disponibilidade deste recurso para a CP (Ferr&@ay).

Neste sentido, os individuos de CR estdo potenerhnmais sujeitos ao estresse
hidrico, de forma que nestas areas, que, além aa prafundidade do lencol freatico, pode-
se observar maior irradiancia chegando ao solosiderando que é caracteristico dessa
formacdo vegetacional a presenca do dossel mems® demais baixo quando comparado
com a FO, contribuindo para uma menor umidade dameAlém disso, o solo na qual essa
vegetacdo cresce € também arenoso, apresentaxdocbpacidade de campo, refletindo na
dependéncia da flutuacdo do lencol freatico ou apara a disponibilidade hidrica (Luizéo,
1995).

Quando compara-as os resultados a de espéciesadam@ condicdes extremas de
seca e alta irradiancia, como espécies de desedo,parametros apresentam um
comportamento similar, ndo de mesma magnitude, refasca o indicativo da agua ser o
fator que mais influencia no indice de performadoeFSIl para aA. heterophyllaneste
gradiente vegetacional.

As diferencas encontradas ngd2Inéo apresentaram relagéo direta com os resultados
de encontrados de assimilacéo de carbop.§Pobservado na Figura 5 e na Tabela 3, que
nao apresentaram diferencas (P<0,05) para estéades.

Apesar das analises estatisticas ndo terem apadeetiiferencas, a pequena variacao
na meédia degpyooo que indica a capacidade de utilizar a irradianoies processos de
assimilacdo de carbono, foram sensivelmente meparasos individuos de CR.

Para a condutancia estomatica verificou-se resulsachilar a outros estudos com
espécies tropicais crescendo sob alta irradiamkaianér et al. 2007; Fenget al. 2008; Portes
et al. 2008). Apesar de, principalmente, CP e CR esta@iencialmente mais vulneraveis a
limitagdo hidrica e os resultados da conduténctaneggica ndo terem variado entre as

formacdes, Pankodiet al (1999) demonstraram que em situacdes em quetadan hidrica
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diminui as taxas fotossintéticas, este déficit ib@dméo necessariamente converge para a
limitacdo estomatica, e que, nestes casos, quarthitacdo estomatica ndo é sensivel a
limitacdo hidrica, as respostas podem ser atrisuédaeducdo da regeneracdo da RIBP,
reduzida quantidade funcional da ribulose-1,5-éfims carboxilase/oxigenase, entre outras
respostas metabolicas.

No entanto, deve-se destacar que a resposta dasifittse a irradiancia dos
individuos na CR apresentou um alto desvio padfigufa 5), que permite distinta
interpretacdo, ou que as amostras daquela areseafam alta variabilidade de resposta, ou
que os individuos daquela area estdo mais sensiveigriacbes microclimaticas. A segunda
hipotese é mais factivel sabendo que a CR é umeaiebile transicdo entre a CP e a FO, e
que observa-se maior flutuacdo destas varidvei®e eedursos. Estes ambientes menos
constantes levam as plantas a terem uma respotahahea também menos estavel, como
demonstrado por Portes al (2008).

Em relacdo a transpiracdo, os resultados podersreniat uma tentativa de proteger o
FSII dos danos causados pelo excesso da luz, cemorstrado por trabalhos realizados em
ambientes de alta altitude em que as plantas apaesealtas taxas de transpiracao (Kuetar
al. 2007). O gradiente estudado também apresenta ialtaiancias e altos valores de
transpiracdo. Neste sentido, apesar de nao ter esidtenciado diferencas significativas,
percebe-se que os individuos localizadas na CRseqiaam a maior média, 0 que pode ser
traduzido no ambiente em que estdo mais vulneraneis ao encontro dos resultados obtidos
no Phgs por meio da fluorescéncia da clorofa

Dentre as variaveis que apresentaram diferengasgdgeida, a respiracdo no escuro a
31°C (Ri3p) foi a que apresentou maior variagcdo entre as dodes. Desse modo, esta
variavel possivelmente revela indicios que permiwmender as diferencas morfoldgicas,
principalmente quanto a estatura, que esta esppreenta ao longo do gradiente.

Neste sentido, individuos que apresentam uma nijopode-se ser indicio que
apresentem taxas metabdlicas mais altas, e que &&tainfluenciadas pelo aumento da
irradiancia (Ramos & Grace, 1990; Fredeen & FigfB1; Haret al. 1999).

A influéncia da irradiancia nagRfoi também observada por Goncaletsal (2005),
onde individuos de pau-rodAr(iba rosaeodorpapresentaram aumento das taxas gerR

resposta aos tratamentos de aumento da irradid@caiante.
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O aumento das taxas metabdlicas pode implicar emomganho de biomassa,
portanto, espécies que crescem em ambientes de ibagiancia, como no sub dossel das
florestas, por exemplo, onde as plantas apresebn&xo ganho de carbono (Chazdenal.
1996; Strauss-Debenedetti & Bazzaz, 1996) elasiga®cminimizar a perda de carbono,
principalmente, pela reducdo da respiragdo, para batanco positivo de carbono e
incremento de biomassa que permita investir encicnesito, tendo como conseqiéncia o
aumento das possibilidades de sobrevivéncia (Giyiid88).

Estudos comparando tipos vegetacionais contrastamée Africa revelaram que
espécies de floresta tropical apresentargmmé&or que espécies crescendo em uma formacao
vegetacional conhecida como “moitas de tigre” owegetacdo em arcos” (formagao
vegetacional em que encontra-se solo exposto astestreitas areas vegetadas, similar ao
padrédo de cor observada nos tigres) (Meal 2007).

Contudo, pode-se inferir que dentre os fatores gpaeriam influenciar a variagao
morfoldgica dos individuos d&. heterophyllaquanto a sua estrutura, mais baixa e ramificada
na Campina, um pouco mais alta e menos ramificad@ampinarana e alta e com poucas
ramificacbes na floresta ombrdfila, a Be destaca de forma que aqueles individuos que
apresentam menores taxas respiratorias teriamgali@ente mais chances de sobrevivéncia
na formacao de floresta ombrdfila.

Com relacéo a disponibilidade de agua, estudo® sobomportamento metabdlico de
Populus przewalskentre situacdo de estresse hidrico e bem hidratam@luiram que o
aumento na respiracdo foi o fator que determinoadacdo do crescimento desta espécie
(Yin et al 2006).

No presente estudo, observa-se também que em t@spesspiracao, a irradiancia de
compensacaod)l foi menor para FO, intermediario para CR e mpaa CP (Tabela 3).

Outra caracteristica importante de aclimataca@rdokia a alta irradiacdo, pode-se
observar que, conforme predizemos, foi maior parandividuos de CP, seguido pelos
individuos de CR e FO respectivamente. Ou seja,maiar quantidade de luz foi necesséria
para saturar o metabolismo fotossintéticd) ¢los individuos de CR comparando com as

outras formacoes.
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6. CONCLUSOES

Os individuos deéA. heterephyllalocalizados ao longo da Campinarana estdo mais
vulneraveis as flutuacbes microclimaticas, obsesvamtincipalmente pelo indice de
desempenho (Rds) obtido por meio da fluorescéncia da cloroflaque demonstra menor
capacidade de processamento da energia incidente.

Os individuos localizados ao longo da Campina a&ptesn alta capacidade de
aclimatacdo as altas irradiancias e temperatuesaptando possibilidades de maior sucesso
de sobrevivéncia frente as possiveis previsdesutiangas climéticas para a Amazonia.

As diferencas morfolégicas observadas entre asrésvde A. heterophyllanas
diferentes formacdes, principalmente quanto a wstatpode ser resultado das taxas
respiratorias, que sdo maiores para CP, e impleanum menor acumulo de biomassa, e

inversamente este raciocinio serve para FO, quéaesaior acimulo de biomassa.

35



7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Adams Il W W, Demmig-Adams B. 2004. Chlorophylildrescence as a tool to monitor
plant response to the environment. In: Papagedgid@onvindjee (eds) Chlorophyll a
fluorescence: a signature of photosynthesiglvances in photosynthesis and

respiration vol 19. Springer, Dordrecht, pp 583-604.

Appenroth K.J; Stockel J; Srivastava A; StrasserZR01.Multiple effects of chromate on the
photosynthetic apparatus of Sprirodela polyrhizapasbed by OJIP chlorophyll a
fluorescence measuremerEsvironment Pollutiori15:49-64

Araus J.L. & Hogan K.P. (1994) Leaf structure amattgrns of photoinhibition in two
neotropical palms in clearings and forest undeystiuring the dry seasofmerican
Journal of Botany1, 726738

Barth, C.; Krause, G. H.; Winter, K. 2001. Respansé photosystem | compared with
photosystem Il to high-ligth stress in tropical ddaand sun leave®lant, Cell and
Environment24, 163:176.

Bazzaz, F. A.; Carlson, R. W. 1982. Photosynthaticlimation to variability in the light
environment of early and late successional pldad¢sologia54:313-316

Bjorkman O, Demmig-Admas B. 1987. Photon yield of €volution and chlorophyll
fluorescence characteristics at 77 k among vasqldants of diverse originglanta
170:489-504.

Boardman, N K. 1977. Comparative photosynthesisuof and shade plantsnnual Review
of Plant PhysiologyCalifornia, 28, 355:377

Bungard, R. A.; Press M. B.; Sholes, J. D. 2000e Trifluence of nitrogen on rain forest
dipterocarp seedlings explosed to a large increasegradiance.Plant, Cell and
Environmen23 1183:1194

36



Cavalin, P. O. & Mattos, E. A. 2007. Spatio-tempeaiation of photosynthetic pigments in
the CAM tree Clusia hilariana Schlechtendal asgedi with dry spells during the

rainy season in southeastern Brakikees 21 671:675.

Chazdon, R. L.; Pearcy, R. W.; Lee, D. W.; Fetcier,1996. Photosynthetic responses of
tropical forest plants to contrasting light envinoents. In: Mulkey, S. S.; Chazdon, R.
L.; Smith, A. P. (ed)Tropical Forest Plant Ecophysiologyp 5-55. Chapman &
Hall, New York.

Clark AJ, Landolt W, Bucher JB, Strasser RJ. 2€ech (Fagus sylvatica) response to
ozone exposure assessed with a chlorophyll a #gerece performance index.
Environmental Pollution109:501-507.

De Ronde, J. A: Cress, W. A; Kriuger, G.H.J; Stmgs$eJ; Van Staden, J. 2004.
Photosynthetic response of transgenic soybean splantaining na Arabidopsis
P5CR gene, during heat and drought strésarnal of Plant Physiologyl61, 1211-
1224,

Eichelmann, H.; Oja, V.; Rasulov, B.; Padu, E.; e, |.; Pettai, H.; Mand, P.; Kull, O;
Laisk, A. 2005. Adjustament of leaf photosynthesisshade in a natural canopy:

reallocation of nitrogerPlant, cell and Environmeng8, 389:401

Falesi, L. C.; Souza Cruz, E.; Pereira, F. A. 198blos do distrito agropecuario da
SUFRAMA, (Km 30 — Km 79. Rod Br. 174), Manausistituto de Pesquisa de
Experimentacdo Agropecuéria da Amazénia Ocider§atie Solo, vol. 1, n. 1, p. 1-
99.

Feng, Y.; Fu, G.; Zheng, Y. 2008. Specific leafaamelates to the differences in leaf
construction cost, photosynthesis, nitrogen aliooatand use efficiencies between

invasive and noninvasive alien congen®anta 228:383-390.

Ferreira, C. A. 1997Variacao floristica e fision6bmica da vegetacdo dmsicdo Campina,
Campinarana e Floresta de terra firme na Amazoénianital, Manaus (AM)

Dissertacao de mestrado. Universidade Federal BarBernambuco, Recife. 112 p.

37



Figueroa, S. N.; Nobre, C. A. 1990. Precipitatiastrébution over Central and Western

tropical South AmericaClimandlise,Sao José dos Campos, v. 5, n.6 p. 36-44

Filella I, Llusia J, Pinol J, Penuelas J. 1998.flgas exchange and fluorescence of phyllyrea
latifolia, Pistacia lentiscus and Quercus ilex sgd in serve drought and high

temperature conditionEnvironment and Experimental Botai3@:213-220.

Force L; Critchley C; Van Resen JJS. 2003. Newr#aoence parameters for monitoring
photosynthesis in plants: 1. The effect of illuntioa on the fluorescence parameters
of the JIP-testPhotosynthesis Researct8:17-33.

Fredeen, A. L.; Field, C. B. 1991. Leaf respirationPiper species native to a Mexican

rainforest.Physiologia Plantarum82: 85-92.

Givnish, T. J. 1988. Adaptation to sun and shadevhale-plant perspective. Australian
Journal of Plant Physiologyl5: 63-92.

Gongalves J F C, Marenco, R A, Vieira, G. 2001n¢amtration of photosynthetic pigments
and chlorophyll fluorescence of mahogany and tordean under two light

environmentsRevista Brasileira de Fisiologia Vegetal3 (2) 149:157

Goncgalves, J. F. C.; Barreto, D. C. de S.; Santod, U. M. dos; Fernandes, A. V,;
Sampaio, P. T. B.; Buckeridge, M. S. 2005. Growhptpsynthesis and stress
indicators in Young rosewood plan#nijba rosaeodorducke) under different light
intensitiesBrazilian Journal of Plant PhysiologyL7 (3): 325:334.

Gongalves, J. F. C; Santos Jr, U. M; Nina Jr, ACRevreuil, L. R. 2007. Energetic flux and
performance index in copaiba (copaifera multijugaé) and mahogany (Swietenia
macrophilla King) seedlings grown under two irradia environmentsBrazilian
Journal of Plant Physiologyl9 (3) 171-184.

Greer DH. 1998. Photoinhibition of photosynthesisdwarf bean (Phaseolus vulgares L)
leaves: effect of sink-limitations induced by chasgn daily photon receipPlanta.
205:198-96.

38



Han, Q.; Yamaguchi, E.; Odaka, N.; Kakubari, Y. 99Photosynthetic induction responses
to variable light under field conditions in thre@esies grown in the gap and

understorey of &agus crenatdorest.Tree Physiology19:625-634.

Hendry, G. A. F.; Price, A. H. 1993. Stress indicat chlorophylls and carotenoids:
Hendry, G.A.F.; Grime, J.P. (ed®)Jlethods in Comparative Plant Ecolggghapman
Hall, London, p. 148-152.

Hermans C, Smeyers M, Rodriguez RM, Eylettrs Master R, Dehaye JP. 2003. Quality
assessment of urban’s trees: a comparative stugghysiological characterization,
airborne imaging and on site fluorescence monigphy the OJIP testlournal of
Plant Physiology160:81-90.

Hikosaka K, Kato M C, Hirose T. 2004. Photosynthettes and partitioning of absorbed
light energy in photoinhibited leave3hysiologia Plantaruni21:699-708

Hirose, T. 1987. A vegetative plant growth modalaptative significance of phenotypic
plasticity in dry matter partitionindgzunctional Ecologyi:1950-202

Holscher, D. 2004. Leaf traits and photosynthetimmeters of saplings and adult trees of co-
existing species in a temperate broad-leaved fdBasic Applied Ecologyb 163:172

Igbal, R.M., Rao, Aur.-R., Rasul, E., Wahid, A.,979 Mathematical models and response
functions in photosynthesis: an exponential moltelPessarakli, M. (Ed.KHandbook
of photosynthesidviarcel Dekker Inc., New York, U.S.A., pp. 803-810

Kitajima, K; Hogan, K. P. 2003. Increase of chidmglp a/b ratios during acclimation of
tropical wood seedlings to nitrogen limitation amigh light. Plant, cell and
Environment26 857:865

Krause, G. H.; Schmude, C.; Garden, H.; KorolevaQY, Winter, K. 1999. Effects of solar
Ultraviolet Radiation on the potencial efficiendypthotosystem Il in leaves of tropical
plants.Plant Physiology122 1349:1358.

Kriger G. H.J; Tsimilli-Michel M; Strasser R J. I@Q9Light stress provokes plastic and
elastic modifications in structure and fuctionspbiotosystem Il in camellia leaves.
Physiologia Plantarum101:265-277.

39



Kumar, N; Kumar, S; Ahuja, P, S. 2007. Differentopdsynthetic responses of wild and
cultivated plants to high irradiandehotosynthetica45 (1) 70-74

Leakey, A. D. B; Press, M. C.; Scholes, J. D. 206gh-temperature inhibition of
photosynthesis is greater under sunflecks thanommifirradiance in a tropical rain
forest tree seedling?lant Cell and Environmert6(10): 1681-1690.

Lichtenthaler, H. K.; &, A.; Marek, M. V., Kalina, J; Urban, O. 2007. [@fences in pigment
composition, photosynthetic rates and chlorophlglbfescence images of sun and

shade leaves of four tree speckesnt Physiology and Biochemist45, 577:588.

Lichtenthaler, H.K.; Wellburn, A.R. 1983. Determiiima of total carotenoids and chlorophyll
a andb of leaf extracts in different solvenBiochemical Societ Transactigns. 591-
603.

Loreto F. Baker NR, Ort DR. 2004. Environmental stoaints: chloroplast to leaf. In: Smith
WK, Voelmann TC, Critchley C (ed$)hotosynthetic adaptatiorEcological studies,
vol 178. Springer, New York, pp 231-261.

Lortie, C. J.; Aarssen, L. W. 1996. The specialarahypothesis for phenotypic plasticity in
plants.International Journal of plants Scienc&S7:484-487.

Lovelock C.E., Jebb M. & Osmond C.B. (1994) Phadudition and recovery in tropical plant
species: response to disturbar@ecologiad7, 297-307.

Luizdo, F. J. 1995Ecological Studies in Three Contrasting Vegetatigpes in Central
AmazoniaTese de Doutorado. University Of Stirling, US, &n@tanha. 288p.

Maxwell, K. & Johnson, G. N. 2000. Chorophyll flescence — a practical guidmurnal of
Experimental Botanys1 656:668

Mulkey S.S. & Pearcy R.W. (1992) Interactions betweacclimation and photoinhibition of
photosynthesis of a tropical forest understory hédocasia macrorrhiza during

simulated canopy gap formatidfunctional Ecologye, 719-729.

Neir, P.; Levy, P. E.; Grace, J.; Paul G. J. 20BRAotosynthetic parameters from two
contrasting woody vegetation types in West Afrigant Ecology 192:277-287.

40



Nishio, J.N., 2000 Why are higher plants green?liwan of the higher plant photosynthetic
pigment complemenRlant Cell Environ 23, 539-548.

Pankov¢, D.; Saké, A.; KevreSan, S.; Plesfar, M. 1999. Acclimation to long-term water
deficit in the leaves of two sunflower hybrids: pbgynthesis, electron transport and

carbon metabolismdournal of experimental botan§0: 127-138.

Pigliucci, M.. 2005. Evolution of phenotypic plasty: where are we going n@vlrends in
Ecology and Evolutionvol. 20, n. 9, 481-486 p.

Poorter, L. 2001. Light-dependent changes in bienacation and their importance for
growth of rain forest tree speciéainctional Ecologyl5:113-123

Portes, M. T.; Alves, T. H.; Souza, G. M. 2008. €Heurse of photosynthetic induction in
four tropical woody species grown in contrastimgdiance habitat$?hotosynthetica
46(3) 431:440.

Ramos, J.; Grace, J. 1990. The effects of shadthemas exchange of seedlings of four

tropical trees from Mexicd-unctional Ecology4:667-677.

Richards A, Shapcott A, Playford J, Morrison B,t€hley C, Schimidt S. 2003. Physiological
profiles of restricted endemic plants and their egpgread congeners in the North

Qeensland wet tropics AustralBiology Conservatioi11:41-52

Santos Junior, U. M.; Gongalves, J. F. de C.; FRaldph, T. R. 2006. Growth, leaf nutrient
concentration and photosynthetic nutrient use iefiicy in tropical tree species
planted in degraded areas in central AmazoR@est, Ecology and Management
226:299-309

Sironval, C, Strasser, R.J., Brouers, M., 1981.\&dence entre la theorie des flux et la
theorie des relations entre proportions de pigmpeats la description de la repartition
de lenergie lumineuse absorbee par les membramdsaaiives. Bull. Acad. R. Belg.
67, 248-59.

41



Srivastava ,A., Strasser, RJ.., Govindjee, 1998efling of peas: parallel measurements of 77
K emission spectra, OJIP chlorophglfluorescence transient, period four oscillation
of the initial fluorescence level, delayed lightission, and P700Photosynthetica
37,365-92.

Strasser, R.J., Srivastava, A., Tsimilli-Michael,, 000. The fluorescence transient as a tool
to characterize and screen photosynthetic sampies.Yunus, M., Pathre, U.,
Mohanty, P., (Eds),Probing photosynthesis: mechanisms, regulation asaptation
London: Publishers Taylor and Francis; pp. 445-483.

Strasser, R.J.; Srivastava, A., Tsimilli-Michael,,N2004. Analysis of the chlorophyd
fluorescene transient. In Papageorgiou, G.C., Giee (Eds.),Photosynthesis and
Respiration Vol. 19. Springer, Dordrecht, The Netherlands,3#i1-362.

Strauss AJ, Kriger GHJ, Strasser RJ, Van HeerdeR. PD06. Ranking of dark chilling
tolerance in soybean genotypes probed by the ghthgtba fluorescence transient O-
J-I-P.Environment and Experimental Botam6:147-157.

Strauss-Debenedetti, S.; Bazzaz, F. A. 1996. Phatiostic characteristics of tropical tress
along successional gradients. In: Mulkey, S. Sazdbn, R. L.; Smith, A. P. (ed):
Tropical Forest Plant Ecophysiologi?p 5-55. Chapman & Hall, New York.

Swaine, M. D. & Whitemore, T. C. 1988. On the deiom of ecological species groups in
tropical rain forestsvegetatio75:81-86.

Thach, B. L; Shapcott, A; Schmidt, S; Critchley, ZD07. The OJIP fast fluorescence rise
characterizes Graptophyllum species and their stresponse.Photosynthesis
Research94:423-436.

Tausz, M.; Gonzalez-Rodriguez, A. M.; Wonisch, Reters, J.; Grill, D.; Morales, D.;
Jiménez. 2004. Photostress, photoprotection, anérvemluble antioxidants in the
canopies of Five Canarian laurel Forest tree spediging a diurnal coursé&lora.
199:110-1109.

Terashima I. & Hikosaka K. 1995. Comparative ecqbipgy of leaf and canopy
photosynthesilant, Cell and Environmeni8 1111:1128

42



Thayer, S. S.; Bjorkman, O. 1990. Leaf xantohylhtemt and composition in sun and shade
leaves Photosynthesis Researd@8, 331:343.

Whitemore, T. C. 1996. A review of some aspectisagical rain forest seedling ecology with
suggestions for further enquiryhe Ecolgy of Tropical Forest Tree Seedliggl M.
D. Swaine. Vol 17. Parthenon, Paris. 3-39 pp.

Yin, C. Y.; Berninger, F., Li, C. Y. 2006. Photoslgatic responses d?opulus przewalski
subjected to drought stre$thotosyntheticad4(1) 62-68.

43



APENDICE 1

Definicbes

Fluorescéncia em 53
Fluorescéncia em 2 ms
Fluorescéncia em 30 ms
Fluorescéncia maxima
Fluorescéncia em 106
Fluorescéncia em 306
Tempo para alcanc¢af,Kms)

Fluorescéncia variavel
Fluorescéncia variavel relativa a 380
Fluorescéncia variavel relativa a 2 ms
Fluorescéncia variavel relativa a 30 ms

Complexo de evolucdo do oxigénio
Taxa liquida de PSII fechados
Area normalizada
Numero de retornos da,Q

Tamanho efetivo do complexo antena por
RC ativo
Méaxima captura por RC
Dissipacao do RC ativo
Taxa de transporte de elétrons por RC

NUmero de fotons absorvidos por CS
Energia capturada por CS
Energia dissipada por CS

Transporte de elétrons por CS

Densidade de centros de reagéicCS

Férmulas
Parametros de fluorescéncia
Fo = Fsaus (O)
Fi;=Fm: (3)
F = Fsome (1)
PA=HR (P)
F].OQJS
F30Q15
TFma>
Parametros calculados
l:v = (FI\/I' FSOuS)
Vi = (Fsoaus-Fsous) / (Fr Fsous)
V; = (Fame Fsous) / (Fin- Fsous)
\ = (FsomeFsoue) / (Fn Fsoue)
OEC = 1-(M/Vy)
Mo = [4.(FsoqusFsous) / (Fn- Fsou)]
Swv = (area/k)
N = S\AM(](:L/V\])
Fluxos especificos (RC)
ABS/RC =[(TR/RC) / (TR/ABS)]
TRJ/RC = (M/V))
DI¢/RC =[(ABS/RC) - (TR/RC)]
ET/RC = [(TR/RC) (ETy/ TRy)]
Fluxos fenomenologicos (CS)
ABS/CS Proporcional a §
TR,/CS = (ABS/CS) (TR/ABS)
DIy/CS = (ABS/CS) - (TRICS)
ET,/CS = (ETy/RC) (RC/CS)
RC/CS = (ABS/CS) (RC/ABS)
Rendimentos
¢ (TRYABS) = R/Fm = 1-( Fsous /Fr)

¢po (DIJ/ABS) = DI/ABS = 19po = (Fsous /Fw)

¥, (ETJ/TRg) =1-V,

¢eo (ETJ/ABS) =@po- Yo = [1- (Feous /Fw)] (1-V)

indice de vitalidade

Eficiéncia quantica maxima detossistema Il
Eficiéncia quantica maxima de de-excitacédo
nao fotoquimica
Probabilidade da energia de excitacdo capturada
pelo RC Il mover um elétron apds a Q

Probabilidade de um féton absorvido mover
um elétron apoés aQ

Plass = (RC/ABY)[@pd (1- op][ Yo/(1- ¥o)

indice de desempenho
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Capitulo II: Rela¢des hidricas e aspectos morfo-fuaionais na utilizacao da
agua porAldina heterophylla no gradiente vegetacional Campina,
Campinarana e Floresta Ombréfila na Amazonia Centra

1. INTRODUCAO

Atualmente a comunidade cientifica que monitorangsactos ambientais causados
pelo desmatamento, queimadas e degradacdo dos téotogledicado maior atencdo a
fisiologia das arvores. O fato € que modificacéesenario florestal repercutem diretamente
em mudancas dos fatores primarios como luz, 4gudrentes que tem como consequéncia,
alteracdes dos padrdes fisiologicos das plantatk@ylet al. 1996).

No caso da disponibilidade hidrica, além das paénperdas de vapor de agua para
atmosfera, como conseqiéncia da exposicao do saltas irradiancias como ocorre em
regides tropicais, deve-se ressaltar que a Amazgamal estqd sob o dominio da célula de
Hadley que impde um periodo caracteristico de bphegipitacdo na regido (Fisch et al.
1998). Portanto, estudos que busquem monitoraractesizar os efeitos da diferenca do
potencial hidrico foliar na fisiologia vegetal podeontribuir para estabelecer padrées de
respostas das plantas nos seus ambientes natutaimbeém prever o uso dos recursos
florestais em planos de manejo.

Pesquisas sobre deficiéncia hidrica tém sido feleasnaneira bastante intensa em
culturas agrondmicas (Wareg al 2007). Porém, estudos mais direcionados pareciespé
florestais em condigbes de campo sao menos freggient

Independente da espécie avaliada, no contexto ficitd&drico, as respostas das
plantas a quantidade de dgua no meio, quase sestareclacionada ao seu potencial hidrico
foliar.

Assim, € a partir dos estdbmatos que a planta dan&reentrada de CCe saida de
vapor de agua, habilidade esta que influenciargpstfarmance, ja que nas regides tropicais

para a fixacdo de carbono se faz necessario adaidgpor de dgua, ou seja, a transpiracao.
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A transpiracdo é requerida para absor¢cdo de ntgsiepelocontinuunhidrico que se
forma, solo-planta-atmosfera, bem como para a reagab da temperatura foliar (Waeg
al. 2007).

No entanto, a transpiracao excessiva e conseqlentena perda de agua, levara ao
fechamento dos estématos, impedindo assim a erde@( e a realizacdo da fotossintese
(Farquhar & Sharkey, 1982).

Porém, as plantas desenvolveram através de suacawolsofisticadas estratégias e
mecanismos a fim de regular estes processos amntagéentre fotossintese e transpiracéo
(Wang et al. 2007). Esta regulacdo envolve tanto aspectosldgmos, quanto morfo-
anatdmicos, podendo destacar neste aspecto a admsdtomatica, o indice estomético e o
tamanho das células-guarda (Goncabtesl. 2006; MacRobbie, 2006).

A densidade estomatica e o movimento estomaticesaptam grande efeito na
fotossintese e transpiracao (Brodribb & HolbrooR%)0

Efetivamente a densidade estomatica interfere deeinzadireta no indice estomatico,
ou seja, a proporcao de células estoméaticas emaduitgs células epidérmicas. Por sua vez, o
movimento estomatico, compde um parametro impatgoe € a condutancia estomatica,
gue representa a habilidade da abertura do pasmatto, com isso, das trocas gasosas entre
agua e CQrealizadas pelas folhas através dos estbmatobdfitagton & Woodward, 2003;
Buckley, 2005).

Desse modo, a elevacdo do indice estomatico e tBorda estomatica aumentarao
significativamente as taxas de fotossintese. Mas,optro lado, as taxas de transpiracéo
também tendem a aumentar. Em plantas onde veséicato indice estomatico, tende-se a
encontrar células-guarda pequenas e consegientemaxibres valores de condutancia
estomatica (Beerling & Woodward, 1997).

O melhor ajuste entre fotossintese e transpiragésiste em maximizar a entrada de
CO, e minimizar a perda de agua, atingindo a maxincéetia no uso da agua (EUA).

Uma alta eficiéncia no uso da agua é uma caratitarisantajosa para colonizacdo de
ambientes onde a disponibilidade hidrica para atpl@ menor ou até mesmo com alta
incidéncia luminosa, como encontrado em ambierggsos (Enmerich, 2007).

Neste sentido, observa-se que as caracteristica®naico-funcionais do aparato
estomatico, sdo caracteristicas plasticas dasaglague podem exibir diferenciacdes em

funcdo do ambiente em que a planta se desenvabataghndo a luz, GCatmosférico e
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disponibilidade hidrica, alguns dos principais fasoque alteram estas caracteristicas (Pandey
et al.2007).

Entretanto, mesmo com aclimatacbes morfo-funcionas plantas podem estar
sujeitas a situacOes de estresse. Situacbes oadeeri@m disponivel agua suficiente para re-
hidratacdo celular, com o déficit hidrico, a priraeiesposta da planta sera o fechamento
estomatico por meio da sinalizagdo feita pelo aatiscisico produzido na raiz, como
resposta ao déficit encontrado no solo. Tal regpestda antes mesmo da diminuicéo efetiva
da turgescéncia (Bray, 1997; Zhaatcal. 2005).

Com a diminuicdo das trocas gasosas pelo fechanestdmatico, a incorporacdo de
carbono tende a ser menor, podendo relacionar iei@efia hidrica com a limitagdo no
crescimento (Wangt al. 2007).

Nas condi¢cdes de baixa disponibilidade hidricaplastas induzem um ajustamento
osmorregulatério na tentativa de ndo diminuir gescéncia celular, sintetizando compostos
nitrogenados e promovendo a conversdo do amidoahboidratos osmoticamente ativos,
permitindo assim a continuidade e garantindo ab@i@cdo dos processos metabdlicos
(Nogueiraet al.2001).

Estes ajustes osmorregulatérios sdo encontradosneséno em situagbes onde a
disponibilidade hidrica é abundante, porém a i&mcla é intensa, como encontrado na
Amazoénia (Lima, 2006).

Nestas situacdes, o potencial hidrico foliy) sofre drastica variacdo ao longo do
dia, encontrando diferencas em numeros absolutagesague 2,0 MPa entre¥, antes de
iniciar a fixacdo de carbono com Y, ao meio-dia, momento de maior déficit hidrico,
refletindo na perda de vapor de agua para entrad@3 requerido para a fotossintese (Silva,
2005).

Outra caracteristica importante para 0 sucesso dienizacdo das plantas em
ambientes de baixa disponibilidade hidrica € o g@mdo estas conseguem recuperar 0
statushidrico, diminuido tdo drasticamente ao meio-&abe-se, portanto, que plantas que
apresentam maior recuperacao hidrica estariam nesllaglimatadas aqueles ambientes.

Portanto, considerando as diferencas morfo-anat@as folhas da. heterophylla
nas diferentes formacgdes, (Floresta Ombrofila, Gangpana e Campina) espera-se que as
andlises relacionadas ao grau de hidratacdo fpiasam esclarecer os mecanismos de

aclimatacao que esta espécie desenvolveu para axiplo espectro de ocupacao de area.
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Assim, o objetivo geral deste trabalho foi investig variagdo detatushidrico foliar
ao longo do dia emA. heterophyllacrescendo em diferentes formacbes florestais da

Amazobnia Central.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Local de estudo

O estudo foi realizado na Reserva Bioldgica de Gaango INPA, localizada no km
42 da rodovia BR-174, Manaus - Boa Vista (2° 38(®;02'W). Nesta area encontramos um
gradiente vegetacional composto por vegetacdo dmapida, Campinarana, e Floresta
Ombrdéfila. Neste gradiente foram selecionados déwiduos em cada formacao, onde foram
realizadas todos as medicdes deste trabalho.

O Clima da reserva, segundo classificacdo de Kgpacteriza-se como Ami, do
tipo tropical chuvoso, com precipitacbées média2.860 mm.

O solo nesta regido apresenta variagoes, sends delareia branca (Espodossolos),
encontrados basicamente nas Campinas (98% de symsigdo) e Campinaranas (96% de
sua composicao), e Argissolos (Falketsal. 1971; Luizdo, 1995).

A formacéao é de sedimentos terciarios, pertenceénteamacao de Alter do Chéao, do

grupo Barreiras (Luizdo, 1995).

2.2 Relagbes hidricas

Para a verificacdo do estado hidrico da plantadé&érminado o potencial hidrico
foliar (W) nos individuos deA. heterophylla utilizando-se uma bomba de pressao
(Scholanderet al. 1965). Em cada um dos dez individuos selecionpdos cada formacéo
vegetacional, cinco folhas completamente expandaldasindo bom estado fitossanitario
foram amostradas e acondicionadas na bomba deiprege Scholander, onde foi aplicada
pressdo até ocorrer a exsudacao pelo peciolo ka foheste momento foi feita a leitura da
pressdo aplicada conforme metodologia descrital porer (1981). Todas as medidas foram
realizadas no periodo ante-manha (entre 4:30h @hj:&eio dia (entre 11:30 e 12:30h) e
tarde (entre 15:30 e 16:30h).
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2.3 Eficiéncia na utilizacdo da agua e eficiénciatrinseca de utilizacdo da agua

A eficiéncia na utilizacdo da agua (EUA) e a efici@ intrinseca da utilizacdo da
agua (EIUA) foram determinadas com auxilio de uralisador de gas por infravermelho
(IRGA) portatil, de sistema aberto, modelo LI-64Q0-COR Biosciences, Lincoln, NE,
USA), conforme descrito no capitulo anterior.

Os dados da resposta da EUA e EIUA em funcdo ddidmcia foram obtidos a
partir de 11 niveis diferentes, (DFFA: 0, 25, 58, 700, 250, 500, 750, 1000, 1500, 2000
umol m? s*) em ordem decrescente. O IRGA LI-6400 foi ajustpdm trabalhar com fluxo
de 400 umol 3§, com camara foliar ajustada para concentracdoQje t€mperatura e vapor
de HO em torno de 380+10 umol Mpl31+1°C e 21+1 mmol mét, respectivamente. Antes
das determinagfes das trocas gasosas as folhas $akanetidas a irradiancia de 1000 pmol
m? s! durante um periodo de 5 a 10 min para aclimatdeafolha a cAmara de medicéo e
somente depois de estabilizadas nas novas condigfiesas medi¢cdes foram realizadas.

As respostas fotossintéticas a luz foram ajustadasiodelo da curva exponencial,
que foi detalhado no capitulo anterior, e com estderes ajustados foram calculadas a
eficiéncia do uso da agua (EUA) e a eficiéncidmsica do uso da agua (EIUA) por meio das
razoes:

EUA (mmol CQ mol™* H,0) = fotossintese / transpiracdo

EIUA (umol CQ mol*H,0) = fotossintese / condutancia estomatica.

As curvas de resposta da EUA a irradiancia foramtaglas por meio da equagéo néao

linear conforme Santos Junior (2003), a saber:
EUA = a + bexp{-0.5[In(l/c)/d]*}
Considerando | igual a intensidade luminosa em pmok?, ea, b, ¢ ed as constantes da

equacdao. A eficiéncia no uso da agua maxima (gbJAoi determinada como a soma das

constantea + b, e a irradiancia na qual EUA é maximgufnay € equivalente a constarnte
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2.4 Caracteristicas anatdmico-funcionais dos estoios

A determinacdo das caracteristicas anatdomico-foa@doi realizada em folhas do
dossel a pleno sol, bom estado fitossanitario eptetamente expandidas. Em cada um dos
dez individuos selecionados anteriormente foi edi@to foliolo terminal de quatro folhas tri-
foliolada para as andlises. Estas amostras foramue@das ao Laboratério de Botanica
Agroflorestal (LABAF — UFAM) onde foram realizadas analises do aparato estomatico.

O material coletado foi seccionado no campo e &oecentral do limbo foliar foi
fixada em FAA 70 por 24 horas e conservado em &lt0% (v/v) + glicerina, adaptado de
Johansen (1940).

Nas determinacdes quantitativas dos estomatos,iderefe foi dissociada em
Solucédo de Franklin (Perdxido de hidrogénio 30%idad\cético 100% 1:1 v/v) em estufa a
70° C por 24 h. As epidermes foram coradas comafiaft e montadas entre lamina e
laminula, observadas no microscopio Optico CarsZeéixioskop 50, e fotografadas com
camera acoplada Canon Power Short A620.

Utilizou-se o programa Anati Quanti 2.0 (UFV) paasadlise e contagem dos
estbmatos e células epidérmicas, quantificando dicdnestomatico (IE) e a densidade
estomatica (DE), além da determinagéo do tamamnigitialinal das células-guarda.

2.5 Delineamento experimental e analises estatistsc

O delineamento experimental utilizado foi inteirantee casualizado, com trés
tratamentos: Floresta Ombrdfila (FO), Campinara@®R)( e Campina (CP) com dez
repeticbes, exceto para as analises de trocasagagos foi de cinco repeticdes. Portanto, no
experimento foram analisadas de 15 a 30 plantasesdtados obtidos foram submetidos a
andlise de variancia (ANOVA) e as médias foram canaghas pelo teste de Tukey<(|9,05).

Os programas estatisticos utilizados para a redlizadas analises estatisticas foram
STATISTICA 6.1 (Stat Soft. Inc.), Table Curve VvI(AISN Software) e ASSISTAT 7.5
BETA (UFCG - PB).
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3. RESULTADOS

3.1 Potencial hidrico

Os resultados de potencial hidrico foliar no pesiadti-manh@¥yanm) nédo diferiram

entre as formacgdes, apresentando FO -0,04 + 0,02 KR -0,07 + 0,04MPa e CP -0,04 *
0,02MPa. O potencial hidrico no meio-d#.{.q) ndo diferiu entre os individuos da FO e CR,
apresentando — 0,97 + 0,19 e -0,95 + 0,24 MPa ctspmente. Aos individuos na CP, o
Ywmd foi em média, 53% menor em relacdo a FO e CRsaptando o valor de -1,46 + 0,20
MPa. O potencial hidrico da tard®,f) apresentou também diferencas somente entre 0s
individuos da CP em relagédo aos individuos da FXRgmeédia de 78%), com valores de -
1,36 +0,19; - 0,72 £ 0,14 e -0,8 £ 0,24 MPa, reipamente (Figura 8).

Em relagdo a variacdo ao longo do dia, na CP ofseras maiores diferengas entre o
Ywam € 0%wma, que foi aproximadamente 36 vezes maior; na F@riagéo foi da ordem de
24 vezes e na CR, com menores variacdes, 14 vpresraadamente. A variacdo entre o
Ywmd € 0%Pwt , 0S maior valor foi encontrado na FO, com 33%nmeenmor valor de 8% na CP.
Na CR observou-se variacédo de 18% (Tabela 4).

Tabela 4: Potencial hidrico foliar na ante-manHg,f), meio-dia ¥,,mq) € tarde ¥, nas diferentes formacdes
vegetais, Floresta Ombrofila (FO), Campinarana (ERpampina (CP). Os valores sdo médias + desvidpad

¥ Anti-manha (MPa) ¥ Meio-dia (MPa) Y Tarde (MPa)
FO -0,04 £ 0,02 aC - 0,97 £ 0,19 (+ 2420%) bA0,72 £ 0,14 (-34%) bB
CR - 0,07 £ 0,04 aB - 0,95 + 0,20 (+ 1355%) bAD,80 + 0,24 (-18%) bA
CP - 0,04 + 0,03 aB - 1,46 + 0,20 (+ 3650%) aA1,36 + 0,19 (-8%) aA

*Médias seguidas da mesma letra ndo apresentamenlies significativas. Letras mindsculas represerda
periodo medido¥yamPwmsPwt) € Mmailscula o ambiente (FO, CR, CP). (Tukep®5; n=10)
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Figura 8: Potencial hidrico foliar na ante-manh&javdia e tarde nas diferentes formacfes vegdtisesta
Ombréfila (FO), Campinarana (CR) e Campina (CP).

3.2 Caracteristicas da epiderme

A epiderme é hipoestomatica (Figura 9), ndo aptarsdo diferencas significativas
para os parametros analisados: densidade estomiatitee estoméatico e comprimento das
células-guarda. No entanto, observa-se que a delesiéstomatica dos individuos de
Campina apresentou uma média 6,2% maior do quedianéservada dos individuos de
Floresta Ombrofila, que apresentaram menores eresaméedias respectivamente.

Tabela 5: Caracteristicas da epidermeAddéeterophyllaocalizada na Floresta Ombrofila (FO), Campinarana
(CR) e Campina (CP). Os valores sdo médias + desyicao.

Comprimento das

indice estomatico (%) Densidade estomatica (mm?) _,
células-guardas (um)
FO 13,2+23a 149,8+ 20 a 13,5+0,6 a
CR 13,8+28a 157,8+15a 13,7+0,7 a
CP 126+19a 159,2+26 a 13,1+0,8a

*Médias seguidas da mesma letra ndo ami@sediferencas significativas. (Tukey 0,05; n=10)
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Figura 9: Superficie abaxial da epidermeddéeterophylldocalizada na Floresta ombréfila (A), Campinarana
(B) e Campina (C). Aumento de 20 vezes.

3.3 Eficiéncia na utilizacédo da agua

A eficiéncia na utilizacdo da agua (EUA) e a eficia intrinseca na utilizacédo da agua
(EIUA) em funcéo da irradiancia pode ser observaas Figuras 10 e 11. Tanto a EUA
guanto a EIUA os individuos da FO diferiram sigrafivamente (P<0,05) dos individuos
presentes nas demais formacdes (Tabela 6). Contlpasanformacdes em que apresentaram
maiores diferencas na eficiencia do uso da agua ic@diancia de 2000 pmol s?
(EUA2000), 0s individuos de FO foi 42% maior que o encatdraa CR (3,1 £ 0,4; 2,2 £ 0,4;
respectivamente). A EIUAq foi 33% maior na FO (49,6 + 7,0) comparando com QiR
apresentou o menor valor (37,3 £ 1,8). Para CPUAEId0 se observou diferencas das

demais formacbes, com valor médio de 42,8 + 8,Mil& ao encontrado na EUg a
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EUAwvax foi 41% maior na FO(4,1 £ 0,4 ) que na CR (2,9,3).0Apesar dos resultados
encontrados na irradiancia de EWA (IEUAuwax) ndo terem apresentado diferencas
significativas, esta foi a Unica variavel que senpgortou diferentemente das outras,
apresentando nos individuos de CR os maiores gala@nm média de 750,5 + 43), 13%

maior que a média encontrada na FO (665,5 + 19).

|
| |
0,0 @if ; - ; . 0.0 qf : . : '
0 500 1000 1500 2000 40 0 500 1000 1500 2000
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0.0 § . . . .
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Figura 10: Resposta da eficiéncia da utilizacdoagaa (EUA) ao aumento de luz para individuosAde
heterophyllalocalizados na Floresta Ombrofila (FO), Campinarg®R) e Campina (CP). Os valores sdo médias
* desvio padrdo, N=5.
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Figura 11: Resposta da Eficiéncia intrinseca daatéo da dgua (EIUA) ao aumento de luz para iddos de
A. heterophyllalocalizados na Floresta Ombroéfila (FO), Campinaré@R) e Campina (CP). Os valores sédo
médias * desvio padrdo. n=5

Tabela 6: Eficiéncia no uso da agua (EUA) e Efici&nntrinseca do uso da agua (EIUA) Aleheterophylla
localizada na Floresta Ombrofila (FO), Campinar@R) e Campina (CP).

FO CR CP
EUA2000 3,1+0,4a 22+04b 23+x0,3b
EIUA2000 496 +7,0a 37,3+x18b 42,8 +8,0 ab
EUAmax 41+0,4a 29+03b 33+x10b
IEUAmMax 6655+19b 750,4+43 Db 732,7+13Db

*Os valores sdo médias + desvio padrdo. Médiasdagda mesma letra ndo apresentam diferencas
significativas. (Tukey g 0,05; n=5)
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4. DISCUSSAO

Inicialmente observa-se que os individuos dasndéstiformacfes apresentam igual
potencial hidrico foliar no periodo ante-manhd, gignonstra ser indicativo de que a
capacidade de recuperacéo hidrica foliar que oearffan da tarde e durante a noite, ser igual
entre as formacdes. No entanto, com a avaliagaotiliizacdo da agua ao longo do dia,
percebe-se que as variacdestfpfoliar entre a ante-manhd e o meio-dia, os indiegdna
CP apresentam um comportamento muito diferenciadmdividuos das outras formacdes.
Provavelmente isto seja reflexo da influéncia docdé freatico que é diferente entre as
formacdes, neste sentido, a combinacado de algtoresadisponibilidade hidrica, irradiancia,
temperatura do solo e do ar) pode justificar o acomaento das plantas da CP.

Ao tempo em que as plantas distribuidas ao longcCaapina estdo sujeitas as
condicBes microclimaticas potencialmente mais ssamtes, como a alta irradiancia direta,
alta irradiancia por reflectancia do solo de abeanca, alta temperatura foliar por influéncia
da irradiancia, alta temperatura do ar pela babkeextura vegetal, comparando com as outras
formacdes vegetais em gie heterophyllaesta distribuida, ndo é dificil imaginar que estes
individuos da Campina estdo muito mais vulnerageigerda d’agua, tanto para evitar a
fotorespiracéo, quanto promover o resfriament@folEste comportamento se evidencia pela
aclimatacao destes individuos a um ambiente enmagligponibilidade hidrica no solo é alta,
em funcéo do lencol freatico estar proximo a superf(Ferreira, 1997), ou seja, puderam
investir em perda de agua durante o dia, evitaitdacdes de estresse causadas pelo excesso
de irradiancia e de temperatura, diante da cedezeecuperacao hidrica foliar ao longo da
noite.

Adicionalmente os individuos de CR e FO apreserddetencas nas estratégias de
utilizacdo da agua disponivel no solo comparanda aoCP, além do comportamento de
recuperacao hidrica foliar entre os individuos &8ed~0, observando os valores¥emd e
Ywt (Figura 8).

A menor influéncia do lencol freatico no solo nastiacdes de CR e FO, pode ter
sido um regulador para menor perda de agua outimer#o nesta caracteristica destes
individuos. No entanto, observa-se que os indivddi® FO apresentam melhor recuperacao

ja no inicio da tarde, apresentando indicios quear concentracdo de matéria organica
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presente em solos de FO quando comparado com @Rpeaymite uma maior umidade do
solo, além de uma menor concentracdo de areia teodefluenciado para estas respostas,
evidenciando ainda que as plantas presentes nas@Raen mais vulneraveis a variagdo do
regime pluviométrico, ou ao aumento de periodo®,secaté mesmo ao aumento das
temperaturas do solo e do ar.

Adicionalmente, as variagfes encontradastpofoliar dos individuos de Campina,
seriam um indicativo de que a regulacao de fottesstne transpiracdo seriam regulados por
fatores ndo estomaticos, semelhante a resultadd3adimergia sissombtidos por Singh &
Singh (2003).

Os resultados encontrado para as caracteristicaspilerme quanto ao indice
estomatico, densidade estomatica e comprimentoétldacguarda, que nao apresentaram
diferencas, podem ser explicados pela metodologiaoteta das amostras, visto que foram
avaliada as epidermes de folhas a pleno sol. NmBiexto, sabe-se que um dos fatores
abidticos que mais contribui para a plasticidade aaacteristicas anatdmicas-funcionais das
folhas € a luz (Justet al. 2005). Portanto, se algum outro fator abioticonati&a luz (como
agua, temperatura ou disponibilidade de nutrientesolo) convergisse em modificacdes
anatdbmica-funcionais nestes individuos, seria obserdiferencas nestas variaveis.

Nos ultimos anos alguns autores tém evidenciadoagresposta das caracteristicas
estomaticas as mudancas ambientais séo difererdametanismos que regulam as respostas
dos outros tipos celulares encontrados na epidé¢okoyd et al. 2002) e que as plantas
apresentam regulador especifico do numero de egidmam resposta ao gerhdC.
(Woodwardet al. 2002; Hetherington & Woodward, 2003).

Neste sentido, algumas plantas tém demonstradaosibdelade as mudancas das
caracteristicas epidérmicas em funcdo das mudangaientais, inclusive com o aumento da
concentracdo de GOque ja se conhece seu efeito sobre a modulaciicatacteristicas
estomaticas (Gragt al 2000).

Tem sido observado que a variacdo das caractagstgtomaticas foram insensiveis
ao aumento de concentracdo de ,C&mosférico, aumento de concentracdo de, CO
atmosférico combinado com aumento da disponibiédael nitrogénio no solo (Tricket al
2005) e a variagOes climaticas sazonais ou an@age(woocket al. 2003).

Mudancas nas caracteristicas estomaticas nem semiggem em mudancas no

comportamento fisioldgico. Em duas espécies der@svde florestas tropicais e duas de
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florestas temperadas, demonstraram que mudancasnsidade estomatica e o indice
estomatico destas espécies ndo significaram muslanea taxas de fotossintese ou
sensibilidade a variacédo de vapor de pressao (Rasgk & Furukawa, 1999).

Comparando os valores encontrados das caractasiststomaticas de heterophylla
com espécies de Cerrado (ambiente que passa ptaches hidricas, altas temperaturas e
luminosidade) verifica-se que das vinte espécidgsidadas, 18 apresentam densidade
estomatica em numeros absolutos superior ao olokepaaaA. heterophyllgNarciso, 2002).
Comparando &. heterophyllacom outras espécies florestais, os resultadomfsmilares a
espécies crescendo em condicdes de maior dispdad®el hidrica, menor irradidncia e
melhores caracteristicas nutricionais quando coadeacom o Cerrado (Trickext al 2005,
Park & Fukurawa, 1999).

Entretanto, analisando o comportamento funcional ekibmatos, que € a regulacao
das trocas gasosas nas plantas, pode-se afirmax Auketerophyllaapresenta plasticidade
fisiologica ao invés da morfologica.

Neste sentido, tanto a EUA quanto a EIUA apreserdhos valores, podendo ser
comparados aquelas de florestas tropicais crescemlosucessdo florestal, conforme
apresentado por Silat al (2008).

Estes resultados vao ao encontro do que se esp@tardas adaptadas a ambientes de
baixa disponibilidade hidrica e/ou altas tempeestue irradiancia, apresentando alta
eficiéncia na utilizacdo da agua (Wual.2008; Yinet al. 2005; Wanget al, 2007).

Neste sentido, a eficiéncia na utilizacdo da agudribui para o entendimento das
variacdes morfoldgicas observadas no campo entiaddsduos distribuidos ao longo do
gradiente, visto que alguns trabalhos destacarta @f@tiéncia na utilizagdo da agua como um
indicador de crescimento de plantas que estdo raveis a limitacédo hidrica (Liu & Stitzel,
2004; Moncluset al. 2006; Wrightet al. 1993). Sendo assim, os individuos que sao mais alt
(FO) apresentam os melhores resultados para zagél da agua.

Apesar de alguns autores discutirem que o decrésgardensidade estomética pode
refletir aumento na eficiéncia da utilizacdo daaarickeret al 2005; Wanget al. 2007)
observa-se que nos individuos d@e heterophyllaa condutancia estomatica foi mais
importante na modulacdo destes mecanismos, por§oehnuve mudancas quanto a
densidade estomatica. Outro parametro avaliadaefoeca esta concluséo foi a EIUA, que

revela a relacéo entre a fotossintese a condutatstia parametro respondeu de forma similar
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a EUA, ou seja, a condutancia estomatica exerdeéimfia nos resultados na utilizacdo da
agua nesta espécie.

As diferencas encontradas na EUA e na EIUA paraividuos distribuidos ao longo
da FO, podem estar relacionadas as melhores casdegdaficas-nutricionais encontradas
nestas areas comparando com CR e CP. Como demdvstet al (2008) um pequeno
aumento na concentracdo de nitrogénio pode aumentaficiéncia fotossintética e a
utilizacdo de inimeros outros recursos, em queadast a eficiéncia na utilizacdo de agua
guando este recurso é escasso, promovendo umadzajeade tolerar a secas.

Analisando a EUA em resposta ao aumento da irreididfigura 10), observa-se que
os individuos de FO apresentam vantagens frenténdodduos que colonizam as outras
formacdes, visto que € necessario menor irradidncidente para atingir maxima eficiéncia
na utilizacdo da agua, e a mesma se mantém altedicdes de luz saturante. O oposto é
observado nos individuos de CR, que atingem o val@kimo na EUA somente em
irradiancias mais altas, e em condi¢céo saturankezd@presentam os valores mais baixos.

As diferencas observadas para variavel eficién@autlizacdo da agua podem
convergir em grandes respostas ecoldgicas, conmenamo por Caspeast al (2005) em que
uma populagédo natural deryptantha flavacrescendo em ambiente com limitacdo hidrica,
verificou-se selecdo individual baseada na EUA apés ano por resposta a pressao da
incerteza da disponibilidade hidrica.

Estes dados reforcam a hipétese de que os indvidliCR estdo mais vulneraveis as
possiveis mudancas climaticas futuras na Amazbem, que prevéem aumento de
temperaturas e estacdes secas mais prolongadab, (ER98). Neste sentido, esta espécie
fornece indicios de que as formacgGes de Campinar@oder suas areas expandidas ao longo

do gradiente Campina — Campinarana.
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5. CONCLUSOES

Os individuos dé\. heterephyllaapresentam diferentes estratégias quanto a géliza
da agua.

Os individuos deéA. heterophylladistribuidos ao longo da Floresta Ombrdfila estéo
mais aclimatados as menores disponibilidades la&lrigtilizando mais eficientemente este
recurso, e 0s individuos distribuidos ao longo damgina utilizam este recurso,
possivelmente, para evitar situagdes de fotodano.

Os individuos de Campinarana apresentaram um nes®mpenho na utilizacao
deste recurso, indicando serem os individuos maineraveis as flutuacdes deste recurso e as
possiveis mudancas climatologicas.

De forma geral, os individuos d&. heterephyllainvestem mais em plasticidade
fisiologica do que morfologica, quando relacionaddilizagdo da agua.
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Capitulo IlI: Caracteristicas nutricionais, morfolé gicas e eficiéncia no uso
de nutrientes de folhas déldina heterophylla em um gradiente vegetacional
de Campina, Campinarana e Floresta Ombréfila na Amadnia Central.

1.INTRODUCAO

A Amazobnia apresenta alta heterogeneidade eddfiem,em grande parte pode ser
resultado da desuniformidade e complexidade gemdgilimatolégica e topografica da
regido (Bigarella & Ferreira, 1985). Estes fatoceatribuem, para a diversa fitofisionomia
encontrada na flora Amazoénica. Estas diferencaeséontradas até mesmo no mesmo tipo
de solo, a exemplo das Campinas e Campinaranas, coggcem sobre um  solo
predominantemente arenosos diferenciando-se, aatenpela altura média da vegetacgéo (2-
4 metros na Campina podendo chegar a 15 metroam@i@Garana). Outra caracteristica que
distingue as duas formacdes € a quantidade deodleeiea, na Campina com solo exposto e
na Campinarana com camada se serrapilheira quapatsa 10 cm. Esta caracteristica
arenosa do solo (98% de areia) diminui drasticaenemetencdo de dgua, além de promover o
lixiviamento dos nutrientes. Portanto, esse coojuid peculiaridades do ambiente fisico,
refletem na fisionomia da vegetacdo encontradaasesteas, apresentando caracteristicas
xeromorficas (Luizdo, 1995).

As caracteristicas edéficas destas areas foramdam@arimeiras variaveis analisadas
para explicar as caracteristicas vegetacioanasgutiiido-se a possibilidade da presente
fitofisionomia em funcé&o do oligotrofismo presemtestas areas de campina e campinarana
(Prance, 1975). Entdo o componente edafico sesiatyal outros fatores, caracterizado pelo
baixo ciclo de elementos essenciais para manutemgaestabelecimento do funcionamento
das plantas, com énfase para o nitrogénio e orfogfmiz&o, 1995).

Outros estudos relacionaram a variacdo em estrutoraposicdo e diversidade da
vegetacao aos fatores edaficos, podendo citaariagédo no nivel e no periodo de inundacgao
(Bongerset al. 1985, Coomes 1997, Ferreira 1997, Franco & DeZ88d), 2. variacdo na
disponibilidade de nitrogénio nesses solos, quendintom aumento do tempo de inundacao
(Coomes 1997, Klingeet al. 1977), 3. variagdo na quantidade de humus acumutad
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superficie, que é importante fonte de nutrientese® solos quartzosos e inertes (Bongers
al. 1985, Duivenvoorden 1995), 4. variacdo na capdeidio solo em reter agua durante
periodos secos, que € menor nas areas com pouags laoumulado (Bongeet al. 1985,
Franco & Dezzeo 1994) e 5. variacdo na aeracagaizss no solo, que € menor em solos
com pouco humus acumulado (Franco & Dezzeo 1994).

Mesmo com esse contento de informacdes, verifiaguseas pesquisas desenvolvidas
até entdo, ndo sdo capazes de explicar a ocornlistribuicdo desta vegetacdo, até mesmo
porque, € possivel encontrar nestas formacfes akyespécies que colonizam areas de
Campina e Campinarana apresentando caracteridtieeentes em solos diferentes como, por
exemplo, quando encontradas na Floresta Ombré#adira, 1995).

Pesquisas adicionais, que contemplem um estudoisddodfia das espécies de
Campina e Campinarana, e possa monitorar como émpartamento fisiolégico destas
espécies nestas condi¢cbes, podem contribuir sobhssragpara elucidagdo dos mecanismos
gue regem a dinamica vegetacional destas areas.

A ocorréncia de fogo ja foi descrita como um da®ris inerentes a manutencao
destas formacfes, onde a vegetacdo de Campinaséresatente ao efeito do fogo, isso
implica numa sucessao das areas onde ocorrem Canauména vegetacdo de Campina. Essa
possibilidade foi descrita por Vicentini (2004), exstudo sobre a influéncia do dltimo El-
Nifio na vegetacdo do Parque Nacional do Jau, stfreicéndios espontaneos afetando mais
a vegetacdo de Campinarana.

Considerando a possibilidade das mudancas clinsagjldais e suas implicacdes ja
nas proximas décadas na dindmica florestal amagz0domn possiveis aumentos em até 5°C
da temperatura do ar, levando ao um aumento dalfitidede da floresta como um todo
(Barbosa & Ferreira, 2004; Fearnside, 2007), o neliteento da atual dinamica planta-
atmosfera é o primeiro passo para se propor modalosnamica ocorrendo nestes gradientes
vegetacionais que vao da Campina, passando pelgidaana até chegar a Floresta
Ombrdfila. Adicionalmente, sera possivel entenderopor quais as provaveis mudancas que
estas formacgdes poderéo sofrer, havendo assinbpiosgle de criar projetos de conservacgao
e/ou de manejo destas areas.

Diante do exposto, percebe-se que ja existe unustmge resultados cientifico sobre
um diagndstico da area. Porém dados sobre a edofiei das espécies presentes nas

formacgbGes de Campina e Campinarana ainda necessgtaavaliados. Portanto investigar o
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status nutricional do solo, das folhas e eficiémdautilizacdo de nutrientes e a resposta as
modificacOes foliares adaptativas nas diferentaadgdes, Campina, Campinarana e Floresta
Ombrdfila, contribuird para elucidar a dinamicarddrientes e as potenciais mudancas de
padrdes fisiologicos das mesmas espécies que imaastarés distintas formacoes.

O objetivo deste trabalho foi investigar a dinamaganutrientes na interface solo-
planta associando as caracteristicas anatdmicasfotteess de A. heterophylla que foi
escolhida como planta-modelo por ser uma das pasgEies que ocorre ao longo de todo o

gradiente vegetacional que compreende a Campimapi@arana e Floresta Ombrdfila.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Local de estudo

O estudo foi realizado na Reserva Bioldgica de Gaango INPA, localizada no km
42 da rodovia BR-174, Manaus - Boa Vista (2° 38®;02'W). Nesta area encontramos um
gradiente vegetacional composto por vegetacdo dmapida, Campinarana, e Floresta
Ombrdfila. Neste gradiente foram selecionados déwiduos em cada formacao, onde foram
realizadas todos as medicdes deste trabalho.

O Clima da reserva, segundo classificacdo de Kgpmacteriza-se como Ami, do
tipo tropical chuvoso, com precipitacbes média2.860 mm.

O solo nesta regido apresenta variacdes, sendg delareia branca (Espodossolos),
encontrados basicamente nas Campinas (98% de symsigao) e Campinaranas (96% de
sua composicao), e Argissolos (Falketsal. 1971; Luiz&o, 1995).

A formacéao é de sedimentos terciarios, pertenceénteamacao de Alter do Chao, do

grupo Barreiras (Luizdo, 1995).

2.2 Determinagéo de nutrientes do solo

Nos sitios de coleta foram realizadas amostras astap de solo resultantes de trés
sub-amostras, avaliando separadamente as profaledidie 0-10, 10-20 e de 20-40 cm. Em
cada amostra foram determinados as concentracdmad®nutrientes (N, P, K, Ca e Mg) e
micronutrientes (Fe, Cu, Mn, Zn e Na).

Os teores de Ca, Mg foram obtidos por extracdo &@h 1 M (Silva, 1999) e
determinados por espectrofotometria de absorcaonieadPerkin EImer 1100B, Uberlingen,
Alemanha). Os macronutrientes (P, K) e os micreentes (Fe, Zn e Mn) foram extraidos
com a solucédo de Mehlich 1 (HCI 0,05 M +3®, 0,0125 M), sendo o P determinado por
espectrofotometria do visivel, o K por fotometria dhama e os micronutrientes por
espectrofotometria de absorcdo atbmica. (Silva9l%ara a determinacdo dos teores de
nitrogénio, amostras contendo 0,5g de solo forabmstidas a pré-digestao, durante uma
noite, e posteriormente a uma digestdo com duptto 1,0, + H,SOy), utilizando-se como

catalisadores o Sulfato de Litio e o Selénio, a temaperatura gradativa de até 350°C,
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durante cerca de 10 horas, segundo a metodologeritde por Miyazaweet al. (1999).
Posteriormente, o nitrogénio total foi determinatboacordo com o método de Kjeldahl, a
partir de uma aliquota de 25 ml do extrato puro.

Os valores do potencial hidrogeniénico (pH) forartidos por meio de um

potenciémetro imerso em suspensao solo:agua nargéapde 1g de solo para 2,5ml de 4gua.

2.3 Determinacao dos teores de nutrientes na planéaeficiéncia na utilizacao dos

nutrientes

A determinagdo dos macronutrientes e micronutrierfte realizada em folhas
completamente expandida exibindo adequado estatlussdnitario dos individuos
previamente selecionados. Para tanto, as folhasmfesecas em estufa a 65°C, obtendo massa
constante. Os teores de nitrogénio foram deterragadpartir de amostras contendo 0,1g de
matéria seca que foram submetidas a uma pré-digehidante uma noite, e posteriormente
submetidas a digestdo com duplo acidedit+ H,SQy), utilizando-se como catalisadores o
sulfato de litio e o selénio, a uma temperaturalgiza de até 350°C, durante cerca de 10
horas segundo a metodologia descrita por Miyazaivaal. (1999). Posteriormente, o
nitrogénio total foi determinado de acordo com daué de Kjeldahl, utilizando-se de uma
aliquota de 25 ml do extrato puro. Para a detergé@malos teores de fosforo, amostras
contendo 0,5 g de matéria seca foram submetidagesatdo nitro-perclorica, com temperatura
ajustada de 50 em BD até 210°C, em intervalos de 20 minutos. Posteete, os teores de
fésforo foram determinados por espectrofotometridi2& nm conforme Vitti & Ferreira
(1997). No mesmo extrato nitro-perclorico foramireglas amostras e os teores dos
macronutrientes (Ca, Mg e K) e os micronutrientes, Zn, Mn) foram determinados por
espectrofotometria de absorcdo atbmica (Perkin Elrb@0B, Uberlingen, Alemanha).

A eficiéncia no uso de nutrientes,(Rutriente)EU] foi calculada por meio da razao
entre a fotossintese maxima,{B) e a concentracdo de nutrientes foliares (N; FC&; Mg;

Fe; Mn e Zn) conforme descrito por Santos Juei@l. (2006).
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2.4 Determinacgdo da area foliolar e area foliar eggifica

A area foliolar foi determinada por meio de um ndedide area foliar portatil modelo
LI-30002 (LI-COR Biosciences, Lincoln, NE, USA) ligando 100 folhas por repeticédo, e a
area foliar especifica (SLA) foi determinada pelado da area foliar pela massa foliar seca a
70°C, a partir de discos foliares de area conhgsetado utilizados trinta discos foliares por

repeticdo (Evans & Poorter, 2001).

2.5 Determinagéo das caracteristicas anatdomicas quiitativas da folha

A mensuracdo das caracteristicas anatdomicas flzada em folhas superficiais do
dossel em pleno sol, em bom estado fitossanitéricpmpletamente expandidas. Em cada
individuo previamente selecionado para realizagéstedtrabalho foi coletado o foliolo
terminal de quatro folhas tri-foliolada para asliae&. Estas amostras foram conduzidas ao
Laboratério de Botanica Agroflorestal — LABAF/UFAMara analises quantitativas da
espessura dos tecidos foliares.

O material coletado foi seccionado no campo e bxach FAA 70 por 24 horas e
conservado em alcool 70% (v/v) + glicerina, adapitdel Johansen (1940).

Para as determina¢gBes micromorfométricas, foralizadas duas secc¢fes por folha
(terco médio do limbo, regido central, lado dirgtesquerdo) de trés folhas por individuo. As
amostras foram seccionadas em microtomo de messterjpomente clarificadas em
hipoclorito de sédio 2% por aproximadamente 10 moiswuApds clarificacdo, as amostras
foram passadas em &gua destilada com &cido a@éf€é6 para neutralizar o hipoclorito de
sédio e coradas em seguida com Safrablau (Astrabafranina, 9:1 v/v). Apds coradas, as
seccOes foram submetidas a uma série alcodlicdaa®lea 30, 50, 70 e 100% e montadas em
laminas com glicerina, onde foram observadas a danie cera epicuticular adaxial e
abaxial, epiderme abaxial e adaxial, parénquimacdmito e parénquima lacunoso, no
microscopio optico Carl Zeiss Axioskop 50, e fotfgdas com camera acoplada Canon
Power Shot A620. Para dimensionar os tecidos &diatilizou-se o programada Anati Quanti
2.0 (UFV).
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2.6 Delineamento experimental e analises estatistsc

O delineamento experimental utilizado foi inteiramee casualizado, com trés
tratamentos: Floresta Ombrdfila (FO), Campinara@®R)( e Campina (CP) com dez
repeticdes, exceto para as analises de trocasagagos foram realizadas de cinco repeti¢des.
Portanto, no experimento foram analisadas de 16 pléhtas. Os resultados obtidos foram
submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e as agftoram comparadas pelo teste de
Tukey (p < 0,05). Os programas estatisticos utilizados pareaizacdo das analises
estatisticas foram STATISTICA 6.1 (Stat Soft. In@able Curve v1.1 (AISN Software) e
ASSISTAT 7.5 BETA (UFCG - PB).
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3.RESULTADOS

3.1 Nutrientes no solo e pH

As analises do pH do solo demonstram que este éalonbastante acido, exibindo
valores de 3,6 a 5,3 (Figura 12 e Tabela 7). Osreslmédios encontrados na FO foram
significativamente diferentes daqueles observadoSR e CP, exceto para as observagoes do
perfil de 0-10 na CR que néo diferiu dos valoresoatrados para a mesma profundidade na
FO. Tanto FO quanto CP o pH na profundidade de GHE®iu dos valores encontrados nas
camadas mais profundas para estas mesmas formBgd€R o pH diferiu nas trés camadas
observadas, com valores mais acidos na camadd@ei®ermediario na camada de 10-20 e
menos acido na camada de 20-40 (Figura 12).

Para as caracteristicas nutricionais do solo, gass que a média da concentragédo do
nitrogénio total n&o diferiu em entre as formac@sesentando somente diferengas entre o
perfil de 0-10 com dos perfis mais profundos (10e2P0-40). Na FO a concentracdo do N
total foi 4 vezes maior no perfil de 0-10 compararedm o perfil 20-40 que apresentou a
menor média. Na CR observa-se valores menoresydee® e na CP as menores diferencas,
de 2 vezes, ou seja, apesar de ndo apresentaem@engds significativas, a média dos teores
de N total de 0-10, foi 30% maior na FO quando canagbo com CP, que apresentou a menor
média (Tabela 7).

As diferencas significativas das concentragfes @&foFo (P) entre as formacdes
foram encontradas somente no perfil de 0-10 do. $¢doFO as concentracdes foram 63%
maiores que o observado na CR, que foi por suaAz®s, maior que o observado na CP. As
concentracdes entre os perfis 10-20 e 20-40 n&oirdiin entre si nem entre as formacoes,
como observado na Figura 12.

Os nutrientes C4, K* e Zn n&o exibiram diferencas em suas concentragdasente
entre a camada superficial do solo (0-10) com asadas inferiores (10-20 e 20-40). Para as
concentracdes de*Kobserva-se que na camada superficial da FO fopxamadamente, 4
vezes maior que na camada mais profunda. Na Chteaa®e menor variagao, de 2 vezes,

resultados mais expressivos quando comparado cowaloes observados para“taAs
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concentracdes de Zn na camada superficial na Fnfsuperiores ao observado no mesmo
estrato na CP, e na CR as concentragfes néao alifedia FO e CP.

Os teores de Mg no solo de CP néo diferiram entre as profundidaées em relacdo
as outras formacdes. Para FO e CR observa-se riifeyenas concentragdes de ‘Mgna
camada superficial em comparacdo com as camadaspnodiindas, que nao diferiram entre
si. As concentracBes nas camadas superficiais faoratrminimo, de 1 a 2 vezes maiores que
nas camadas mais profundas para CR e FO respeetiteam

As variacbes nos teores de’F@uderam ser observadas na CP, que apresentou
diferencas na sua sua camada superficial (0-10kEmao as outras formacgodes, apesar de nao
ter diferido entre si nas diferentes profundidades formagcdes de FO e CR apresentaram
diferencas somentes entre a camada superficiabldocemparando com as camadas mais
profundas, ndo diferindo entre as formacdes.

As concentracBes de Kfnhdiferiram entre a camada supeficial e as maisupdzs
para todos as formacgdes. Entre as formagoes, @&stada superficial diferiu somente na FO
em relacdo as outras formacdes, apresentando ontardracdo média 100% maior que
econtrada na CP, que apresentou os menores vallmrestanto as camadas de 10-20 e 20-40
nao diferiram entre si nem entre os tratamentagi(&il2).

As concentragbes de Al foram maiores na FO, apesar de ndo ter diferido
significativamente entre as formacdes. Exceto nacSReores de Al na camada superficial
foram os mais baixos observados e diferiram dasasuformacdes. Em resposta a
profundidade, os teores de*Aforam maiores nas camadas superficiais. Na CR EOhas
profundidades de 10-20 e 20-40 néo diferiram esitrla CP a concentracdo de aluminio da
camada mais profunda avaliada (20-40) diferiu daacka intermediaria (10-20), esta que foi
similar ao estrato superior e inferior do solo peste elemento (Figura 12).

Os valores das concetragdes médias defdtam baixas, conforme esperado, e ndo
diferiram entre as formacoes (exceto de 0-10 na d@feyindo significativamente somente em
resposta a profundidade, com maiores valores para@adas superficiais (de 0-10) em

relacdo as camadas mais inferiores no perfil dm. sol
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Figura 12: pH e Teores de nutrientes em solo dee§i@ Ombroéfila (FO), Campinarara (CR) e CampinR)(C
em diferentes profundidades (0-10, 10-20 e 20-A8)unidades de medida s&o: *Al(cmol. Kg™), P, Fe, Zn,
Mn (mg Kg') e N (g Kg").
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Figura 13: Teores de nutrientes e carbono em solBlaresta Ombréfila (FO), Campinarara (CR) e Caapi
(CP) em diferentes profundidades (0-10, 10-20 e4®0-As unidades de medida sdo: "CaMg™,
K* (cmol Kg™?) e Nd (mg Kgb).
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Tabela 7: pH e Teores de nutrientes em solo destiOmbroéfila (FO), Campinarara (CR) e Camping @P diferentes profundidades (0-10, 10-20 e 20-48unidades
de medida sdo: Al C&*, Mg®*, K* (cmol Kg?), P, Nd, Fe, Zn, Mn (mg Kd) e N (g Kg").

FO CR CP
0-10 10-20 20-40 0-10 10-20 20-40 0-10 10-20 20-40
pH 3,60:028b8 4,09:0,30 aB 4,42+026a8 3,82:034cB 4,53+ 050 bA 4,97+0,29 aA 4,28+0,43bA 4,89:0,48 aA 5,26+042 an
C 201,86+ 107,55 aA 56,04+ 44,57 bA 17,14+5920A 188,03:121aa 39,65: 31,50 bA 12,64:6,650n 129,61+ 99,42 an 28,35+ 27,64 bA 6,60+ 1,60 bA
N 3,13:27420A 0,85=x0,71bA 0,58:0,19bA 2,87+1,99aA 0,93:0,57 A 0,66+ 0,61 bA 2,40+ 2,05 aA 0,69: 0,86 ba 0,87+0,80 bA
K* 0,22:0,09aA 0,08:0,04 ba 0,05z:0,01bA 0,19:0,08aa 0,06:0,02bA 0,04+:0,020a 0,12+0,04 bA 0,06+0,03bA 0,04:0,020a
ca* 0,09:0,05 aa 0,03:0,01ba 0,02:0,01ba 0,090,032 0,04:0,01ba 0,02:0,01ba 0,07+0,05aA 0,03:0,01bA 0,02+ 0,01 bA
Mg2+ 0,13:0,0424 0,04:0,03bA 0,02:0,01bA 0,12:0,04aa 0,06:0,02baA 0,03:0,010a 0,09: 0,05 ba 0,05+ 0,03 A 0,03:0,020a
P 13,82: 75124 3,03:1720a 0,90:0,34bA 8,44+31628 2,40+ 0,88 bA 0,84:0350A 4.81:248a8 1,51+056bA 0,58+ 0,20 bA
Fe 9,90+4.22 2a 5,46:1150A 4,88+3,08bA 8,53:1932A 5,10:+163bA 4,22+1750A 5,52+ 250a8 3,59:0,71a 3,42:1,70aA
Mn 2,69:14324 0,750,309 bA 0,34:011bA 1,76+0,78a8 0,5k 0330a 0,36:0,25 b 1,34:0852a8 0,39:0,17bA 0,24+:0,1210A
Zn 4,74+243an 1,44+058bA 1,39:118bA 3,44+ 248 an8 1,5%0,74bA 1,14:1110n 2,54+153a8 0,50x 0,44 bA 0,73:0540A
Al® 2,89:11124 1,13:060bA 0,83:044bA 2,35:1110n 0,72:0,40bA 0,33:0,110a 1,25:086 a8 0,34+0,15 aba 0,18:0,070a
Na* 0,16:0,05a2A 0,06+0,04 bA 0,03:0,02bA 0,16:0,05aa 0,07:0,02bA 0,04+:0,020a 0,1%0,05a8 0,05+ 0,03 bA 0,03:0,02ba

*Valores médios * desvios padrdo. Médias seguidamesma letra ndo apresentam diferencas signiisafTukey g 0,05; n=10). Letras mailsculas representam os

tratamentos e letras mindsculas representam arplidfade do solo.
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3.2 Nutrientes no tecido foliar

As determinagbes dos teores de nutrientes no tdoldw demonstraram que
dentre os elementos analisados (N, P, Ca, Mg, K.ZRee Mn) 0s Unicos que nao
apresentaram diferencas significativas foram mFCa.

Dentre os elementos que apresentaram diferenchsfa o que apresentou
proporcionalmente maior diferenca entre os ambsenp@dendo ser observado na
Tabela 9. FO e CR ndo diferiram entre si, no entastes apresentaram médias 12 e 9
vezes maiores que as observadas para CP respestieam

As médias observadas para Mg, os individuos na CR eao diferiram entre si.
A concentracdo deste elemento na FO foi 37% neworparando com a CR e 48%
maior comparando com a CP.

Os individuos distribuidos na CR apresentaram ammaé&dia de K, diferindo da
média observada para os individuos de CP, exibiwalores 30% superiores. Os
individuos de FO n&o apresentaram diferencas conédsms observadas para CP e CR.

As maiores concentracfes de Fe foram observadaslhas dos individuos de
CP, demonstrando diferenca 34% acima da concentrdgé individuos de FO. A
média da concentracao de Fe para os individuo$dea0 diferiu dos individuos de FO
e de CP (Tabela 8).

Os teores de Zn forma maiores nas folhas de CR comeentrag6es média 30%
acima da meédia dos individuos de FO, que difergniBcativamente. A média
observada para os individuos de CP nao diferiuddosais.

A concentracdo média de Mn nas folhas dos indidaleoCP foi 40% maior do
qgue observado para os individuos na FO. Os inddgidie CR nado diferiram dos

individuos das outras formacoes.
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Figura 14: Concentrag@es de nutrientes no teciifr fde individuos de Floresta ombrofila (FO),
Campinarana (CR) e Campina (CP).

Tabela 8: Concentracbes de nutrientes no tecidarfale individuos de Floresta ombréfila (FO),
Campinarana (CR) e Campina (CP).

FO CR CP

N 21,77+1a 17,55+3 a 1,79+0,1b
K 9,84 +3 ab 10,732 a 8,17+1b

Ca 554+10a 236*+15a 5,75+1,7a
Mg 1,63+0,3a 1,19+0,4b 1,10+0,3 b
P 0,29+0,03 a 0,30+ 0,04 a 0,27 £0,02 a
Fe 519+16b 57,4 £ 10 ab 69,4+ 18 a
Mn 27,496 Db 34,67 £ 8 ab 38,50+9 a
Zn 14,09+£5Db 18,40+4 a 15,8+ 1ab

*Valores médios + desvios padrdo. Médias seguidanesma letra nao apresentam diferencas
significativas (Tukey g 0,05; n=10). N, P, K, Ca, Mg (g Kyye Fe, Zn e Mn (mg K3

80



3.3 Eficiéncia na utilizacédo de nutrientes

A eficiéncia na utilizacdo dos nutrientes para lesnentos N, Mg, e Mn foi
diferente no gradiente vegetacional de Campina,p@rana e Floresta Ombrofila.

No caso da eficiéncia na utilizacdo do nitrogéreaficou-se a maior variacao,
observando nos individuos da CP uma eficiéncia dZ2v maior quando comparado
com os individuos de FO, que apresentaram a méio@neia. Em comparagdo com 0s
individuos de CR, os de CP apresentaram uma efiai®wvezes maior.

A eficiéncia da utilizacdo do magnésio, foi 65% ongiara os individuos de CR
guando comparado com os individuos de FO, que ete@am 0S maiores e menores
valores respectivamente. Na CP os individuos n@oirdim significativamente com os
de FO e CR.

No que diz respeito ao Mn, os individuos de FO sgmtaram média da ordem
de 31% e 71% maiores que as médias observadasopdralividuos de CR e CP
respectivamente.

Para o0s outros nutrientes que ndo apresentaramerdies significativas,
observa-se, no entanto, que os individuos da F@saptaram maiores medias para
eficiéncia na utilizacdo de Fe e Zn, o de CR para Bs de CP para K e Ca.

Observamos, contudo, as menores média3kd#E, PCaUE, PZnUE para CR, PPUE para
FO e PFeUE para CP.

Tabela 9: Eficiéncia na utilizacéo de nutrierde#\. heterophylldocalizada na Floresta Ombrofila (FO),
Campinarana (CR) e Campina (CP). Valores médiasstids padréo.

FO CR CP

PNUE (mmol maf s*) 26,0+3b 89,5+146 b 3159+71a
PPUE (mmol mét s?) 4220 + 222 a 4692 + 953 a 4262 + 1095 a
PKUE (mmol mot s) 160,4 + 36 a 150,7 42 a 170,7 +49 a
PCaUE (mmol met s%) 292 +58 a 280 +61a 300 +128 a
PMgUE (mmol motl s%) 640 + 167 b 1056 + 112 a 764 + 249 ab
PFeUE (umol mat s 532+11a 412+8a 410+11a
PMnUE (umol mot s%) 922+12a 699+11b 53,87+12b
PZnUE (umol mot s?) 222 +86 a 155 + 46 a 168 +52 a

*Médias seguidas da mesma letra ndo apresentammifes significativas (Tukeym,05; n=5).

3.4 Area foliolar
Houve diferenca significativa da area foliar entes individuo de Floresta
Ombrdfila em relacé@o aos individuos da Campinaea@ampina, apresentando foliolos
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meédios de 50,5 + 13,6 cm?, 36,6% maior que os aeplerana (37,5 = 9,8 cm?) que
apesar de néo evidenciar diferencas significatiapsesenta tamanho médio 13,0%
maior que os de Campina, com 33,2 + 9,0 cm2. Uslésl dos individuos na FO séo
52,2% maior que os de CP (Figura 15).

Areafoliar
70

N JX
40 - T T
30 J J

20

em?

10 -

FO CR cp

Figura 15: Area foliolar média (cm2) @édina heterophyllana Floresta Ombréfila (FO), Campinarana
(CR) e Campina (CP).

3.5 Area foliar especifica

A érea foliar especifica (AFE) foi significativanten diferente entre os
individuos de Campinarana e Campina, apresentaaldneg médio de 315,4 + 42 e
277,4 + 29 cm?g, respectivamente. Os individuos da Floresta Oritanééio diferiram
sua AFE dos outros individuos, apresentando vakutionde 296,74 + 20,87 cnig
(Figura 16)

Area foliar especifica
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Figura 16: Area foliar especifica na Floresta Orfier¢FO), Campinarana (CR) e Campina (CP).
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3.6 Caracteristicas anatdémicas quantitativas da fbh

Dentre todas as estruturas anatbmicas analisadagicaram-se diferencas
significativas entre a espessura da cera epicatiadaxial e da epiderme abaxial entre
os ambientes (Tabela 10). Para a espessura totahblo foliar, os individuos na FO
apresentaram valor médio de 197 + 13 um, na CRt1B® um e 198 + 11 na CP. O
parénquima palicadico apresentou espessuras naigag + 3 um (FO); 57 £ 3 um
(CR) e 56 £ 4 pym (CP). O parénquima lacunoso naresaptou diferencas
significativas, observando-se as médias de 113 M 3FO), 102 + 13 um (CR) e 113
+ 9 um (CP). A camada de cera adaxial diferiu eogrendividuos da FO e CR, com
espessuras médias de 3,8 £ 0,4 um e 4,2 £ 0,4 especativamente. Para a CP
obtivemos o valor médio de 3,9 + 0,2 um, ndo difdwi das outras formacdes. A
epiderme abaxial diferiu entre as formacdes, colores médios de 8,6 £ 0,5 um (FO),
8,4+0,5um (CR) e 9,0 £0,6 um (CP) de espessdifeagnte da epiderme adaxial que
nao diferiu entre as formagdes, 9,0 £ 0,6 um (A89,2 + 15,7 um (CR), 198,2 £ 11,3
pum (CP). (Tabela 10)

Tabela 10: Valores médios da espessura dos tedwldsnbo foliar deA. heterophyllalocalizada na
Floresta Ombrdéfila (FO), Campinarana (CR) e Camf@R). Valores médios + desvios padrao.

Parénquima U Cera . .

Espessura total Palicadico Parénquima epicuticular Epiderme Epiderme
\ ) )

(um) (um) Lacunoso (um) adaxial (um) adaxial (um) abaxial (um)

FO 196,9+12,76 a56,7+3,07a 112,7+1280a3,8+0,44b 105+120a 8,6+0,53ab
CR 189,2+15,70a57,4+4,13a 102,0+12,89a4,2+0,37a 108+120a 84%0,51b
CP 198,2+11,36a558+398a 11305+8,928,9+0,22ab 109+091a 9,0+0,62a

*Médias seguidas da mesma letra ndo apresentaremifes significativas. (Tukeyd,05;
n=10)

Apesar do parénquima palicadico e lacunoso n@mtepresentado diferencas
entre as formacdes, a relacdo parenquima paligadiemquima lacunoso (PL/PP)
apresentou diferencas significativas entre os amhirOs individuos de CP diferiram
dos individuos de CR, com valores 14% maiores, 2,®,16 e 1,8 + 0,19,
respectivamente. Os individuos de FO apresentaedareg estatisticamente iguais a
CP e CR, de 2,0 +£0,23.
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Figura 17: Raz&o entre o parénquima lacunoso exgairdéa palicadico dA. heterophyllanos
diferentes ambientes: Floresta ombréfila (FO), Gaamana (CR) e Campina (CP).
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Figura 17: Fotomicrografias de secdes trasnverdaidimbo foliar de Adina heterophyllaem diferentes
ambientes: (A) Floresta ombrdfila, (B) Campinaran@) Campina. 1) Parénquima Palicadico; 2) Paréraju
Lacunoso; 3) Epiderme Adaxial; 4) Epiderme Abax&lCamada de cera Adaxial; 6) Camada de cera Abaxi
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4. DISCUSSAO

As andlises quimicas do solo realizadas no presssitelo exibiram valores
proximos a trabalhos anteriores realizados na memea com pequenas variagdes
explicaveis pela dinamica dos nutrientes no solferehtes periodos de coleta de
amostra, com diferentes precipitacfes (Luizdo, L996 entanto, diante do confronto
de informacfes que ja foram obtidas nestas areasgsacaracteristicas quimicas do
solo destas formagOes vegetais foram confirmados remiltados de baixas
concentracbes de macro e micronutrientes, apreminmtassim, estas espeécies alta
adaptabilidade as condicfes oligotréficas (Rodsgu®61; Klinge & Medina, 1979,
Silveira, 2003, Luizao, 1995).

Além das condigbes oligotroficas influenciarem pama caracteristicas
morfologicas da vegetacdo similar a plantas de embds xéricos, principalmente na
campina, a elevada acidez do solo pode potendaiaifianitacdo nutricional, visto que
solos acidos apresentam excesso de fons liberaso &b Fe e Mn, enquanto que Ca
Mg®, K*, PQ® e Mo sdo exauridos ou sua ocorréncia ocorrem em foiffel de
ser absorvida pelas plantas.

Adicionalmente, os solos acidos diminuem a dispbdéuse de N para as
plantas de forma que em pH mais elevado encontrarséor nuamero de
microorganismos mineralizadores no solo além deniosonutrientes Fe, Mn, e Zn em
solos acidos podem ser considerados toxicos atapléBilvaet al, 1994; Lopest al.
2002, Rosolenet al. 2003; Nunegt al.2004).

A importancia da disponibilidade 6tima de N parpkasitas esté relacionado as
funcdes que este mineral exerce, estruturalmenesepte em segunda maior
concentracdo, participando da formacédo de nuckmdidos quais formam os acidos
nucléicos (DNA e RNA), além de estar presente nos@acidos que formam as
proteinas e na propria molécula de clorofila.

A atividade microbiolégica dos solos deste gradierggetacional e a dinamica
de nutrientes evidenciam a ocorréncia de algumgseces com interacdes
diazotroéficas, ndo apresentando dependéncia ardsiiade deste nutriente no solo
(Luizé0,1995).

A Aldina heterophyllabem como outras espécies com alta ocorrénciasest
areas, apresentam interacdes com fungos fixaderegrdgénio. No entanto a mesma
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autora relata que os solos de Campina apresentaanbaixa diversidade de fungos,
possivelmente em resposta ao pH do solo (Luiz&25)19

Neste sentido, observa-se discrepante diferencaamaentracdes de N presente
no tecido foliar desta espécie entre os individie€ampina em relacdo aos individuos
de Campinarana e Floresta ombrofila. Esta difergrogke ser explicada pela possivel
auséncia de interacdes diazotroficas nos individisisbuidos ao longo da Campina.

A baixa concentracdo de nitrogénio no tecido faliao representou diferencas
em outros aspectos metabdlicos, como por exemplo,taxas fotossintéticas. Estes
resultados reforcam a hipotese de quddina heterophyllaapresenta alta plasticidade
fisiologica ao longo do gradiente, podendo ser ag®d na eficiéncia da utilizagdo do
nitrogénio (PNUE), por exemplo.

Para os nutrientes que apresentaram diferencassusss concentragcbes em
funcdo do ambiente, observa-se que estas ocoreemsivamente no perfil do solo de
0-10. Estas observacBes estdo estreitamente ligaddferenca de serrapilheira
encontrada nos diferentes ambientes, refletindativedade microbioldgica do solo e
consequentemente na ciclagem de nutrientes (LuL2&®).

As diferencas observadas nas concentracdes ded@Bfp podem ser reflexo da
disponibilidade de serrapilheira das formagespwasie sua maior concentracdo na FO
corresponde ao ambiente em que se observa a masotidpde de serrapilheira.
Embora a baixa disponibilidade deste nutriente ipelssente seja responsavel pelo
inadequado desenvolvimento das plantas (Furtinio Nt al. 1999) considerando
concentracdes no solo 6timas de crescimento vaéores 2 e 5 g K§ ou seja, muito
acima do observado (Raghothama, 1999). As con@éasafoliares do mesmo e a sua
eficiéncia no uso demonstram que para esta esp@edajisponibilidade n&o representa
fator limitante.

No caso do Fe, em que altas concentracdes no tdcido podem estar
associado a acidez do solo, considerando que eos soknos &cidos ocorre o
decréscimo da absorcdo em decorréncia da formagdxido e hidroxidos de baixa
solubilidade (Sharma, 1991; Schimidt, 1999, Caike$-oseca, 2000, Roquet al
2004). As maiores concentracdes de Fe no tecidar fldi observado na CP, onde a
disponibilidade no solo deste elemento foi menpresentando maiores valores de pH.

Apesar das hipéteses deste trabalho terem prewiator vulnerabilidade dos
individuos de CP ao estresse principalmente pgr doservamos no decorrer deste
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estudo que estes individuos ndo apresentaram asdique alteracbes metabdlicas
indicativas de estresse, pudessem estar ocorrésdmaiores concentracdes de Fe no
seu tecido foliar, comparando com CR e FO, sugareeneste acumulo, juntamente
com outras estratégias contribuam para eficierdeggsamento de luz pelos individuos
distribuidos neste ambiente, de forma que, o Fmsétituinte de hemoproteinas como a
ferredoxina, envolvida nas reagfes de oxi-reduc@&o fotossistema, além de
participarem na biossintese de pigmentos, comotitwnse do precursor comum da
clorofila (Taiz & Zeiger, 2004).

Apesar de ndo encontrar diferencas na concentg&ono solo, comparando
as formacgoOes, observa-se que sua concentracaaido feliar foi diferente entre os
individuos localizados na Campina e Campinaranafd@me discutido nos capitulos
anteriores sobre a maior vulnerabilidade dos iddies de CR a limitacdo hidrica, os
resultados de K foliar indicam ser tentativa deimipar o possivel estresse causado em
funcdo da limitacdo deste recurso, haja vista quesk relacionado a regulacdo
osmotica na planta, regulando principalmente aetg@ncia das células estomaticas
levando a sua abertura, regulando as trocas gasasasequentemente a perda de agua
do tecido foliar (Taiz & Zaiger, 2004).

O K esta relacionado também a quantidade de aguezanada no tecido foliar,
em que seu aumento reflete maior quantidade de ague€lula. Esta condicdo é
imprescindivel para o alongamento celular e crescion dos tecidos vegetais. Esta
relacdo pode ter contribuido para menor area fotiaservada nos individuos
distribuidos ao longo da Campina.

A area foliolar demonstra ser uma das poucas edfsiitas morfolégicas que
apresentaram plasticidade ao longo do gradiente.

O investimento em maior area foliolar pelos indidg de FO demonstra ser
uma caracteristica vantajosa visto que na FO difusa presente no interior da copa é
inferior que a luz difusa presente, por exemplo, im@rior da copa de uma.
heterophyllapresente na CP. Para estes individuos (CP) teraneaafoliolar pequena
representa menores taxas de transpiracdo, ounsefer perda de agua, demonstrando
ser extremamente necessaria para os individuofizledas nestas areas uma menor
area foliolar. Possivelmente esta caracteristicde poontribuir para a ocorréncia e
permanéncia destes individuos nestas areas, vig® agumas caracteristicas
fisioldgicas, como caracteristicas estomaticasaaspiracdo, por exemplo, que nao
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apresentaram diferencas entre as formacoes, sétarésticas medidas por unidade de
area. Neste sentido, a reducao efetiva da supedeicontato planta-atmosfera, que se
da pela folha, representa uma caracteristica aftEnvantajosa para ambientes em que
os fatores abidticos podem levar a condicfes dessst mais freqientemente, como
observado nas areas de solo exposto, como nas G gmazonicas.

A aclimatacdo as condicbes de seca foi relatadaakguns trabalhos pelo
desenvolvimento de reduzido numero de folhas e fatea, juntamente com AFE e a
proporcdo de folhas por biomassa total da plantaocama estratégia da planta a
reducdo da transpiracdo (Ogbonnagtaal, 1998; Liu & Stitzel, 2004; Villagra &
Cavagnaro, 2006).

Sub-populagdes ddtugenia calycinaao longo do ecotono de transigdo
cerrado/vereda apresentaram diferencas quanto a f@ler, inclusive quando
cultivadas em casa de vegetacdo em iguais condigideatologicas, mantendo-se
somente o solo de origem para o desenvolvimentpldasulas (Cardoso & Loménaco,
2003).

O investimento em area foliar vai ao encontro dpstbses geradas para este
trabalho, onde estas formacdes, em que a dispdaithd de recursos fosse maior, e
apresentando maior previsibilidade, as plantas orelgriam com maior
desenvolvimento de caracteristicas plasticas (Ap&imms, 2002).

Resultados semelhantes para o desenvolvimento @detedsticas plasticas
quando a disponibilidade de recursos fosse maranfencontrados por Valladares
al. (2000) estudando 16 espéciesR¥gychotriaem trés ambientes diferentes quanto a
luminosidade. Os autores observaram que as maiiferencas plasticas encontradas
para variaveis estruturais foi a area foliar.

Adicionalmente, a estes resultados observa-se queaafoliar especifica (AFE)
foi similar a outros trabalhos em que plantas @edoc em ambientes de maior
incidéncia luminosa apresentaram menores valoreArde (Pooter, 1999; Popma &
Bongers, 1998, Sobrado & Medina, 1980, Evans & &9@001, Terashimet al, 2001,
Witkowski & Lamont, 1991).

Estudo sobre as caracteristicas foliares de 1Ziespésclerdfitas de Campina
localizada na Amazonia venezuelana, exibiram valate AFE muito abaixo dos
observados parA. heterophyllaconcluiram que existe correlacdo positiva do aume
da AFE com a concentracao de P e N por peso sefmdhdaSobrado e Medina (1980).
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Estes resultados foram semelhantes ao observade tnalsalho, que apesar de dos
teores de fosforo ndo terem apresentado difereseas, valores médios observados
acompanharam os resultados encontrados para ARE,ntaiores valores para CR,
menores valores para CP e valores intermediarics p@. As diferencas observadas
para a AFE entre os individuos de CP com os indosdle CR e FO (que néao diferiram
entre si) foi semelhante as diferencas dos teards tbliar, que foi menor para CP e
ndo diferiu para os individuos de CR e FO. Os tedeeN foliar foi o principal fator
que co-relacionou positivamente com o crescimeat®BE em estudo realizado em
seis biomas por Reiatt al (1999).

Sobrado e Medina (1980) sugerem que AFE pode semladd como indicador
do nivel de esclerofilia para as espécies de Campisto que a esclerofilia pode ser
interpretada como resposta ao oligotrofismo de ss@menosos. Neste sentido, o0s
individuos distribuidos ao longo da Campina apriserum nivel de esclerofilia maior
gue aqueles distribuidos ao longo da CR e FO.

Além das diferengcas observadas na AFE, espéciesrggeem em diferentes
niveis de irradiancia apresentaram diferentes sgpaes do limbo foliar. Sabe-se ainda
que os individuos em condi¢cdes de menor incidéhoianosa apresentaram folhas
mais espessas e individuos em condi¢bes de mamsidéncia luminosa apresentaram
folhas menos espessas (Pooter, 1999; Popma & Bony@®8, Sobrado e Medina,
1980, Evans & Pooter, 2001, Terashietal 2001, Witkowski & Lamont, 1991).

Nesse sentido, no entanto, observa-se que/Aanaterophyllando ocorreu um
investimento na espessura foliar como caractegistitaptativa. Estes dados, contudo,
podem refletir tho somente o critério de amostragenpregado, uma vez que se
investigou somente folhas localizadas a pleno salassel.

Resultados semelhantes foram encontrados em @antidPinus koraiensis
crescendo em diferentes condi¢cbes de irradianoiag@e o decréscimo em AFE néo
refletiu mudancas adaptativas anatdomicas, com@esssra do limbo. Estas mudancas
foram relacionadas a densidade celular, principaleneno tratamento com alto
suprimento de N (Makoto & Koike, 2007).

Os resultados quantitativos dos tecidos foliar destraram que apesar de néo
encontrar diferencas na espessura foliar entreragatodes, a relacdo entre parénquima

lacunoso e parénquima palicadico diferiu entre rafividuos de CP e CR. Estes
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resultados sugerem que a ontogenia destes tecatmmpser regulados por fatores
ambientais.

O mesofilo de folhas crescendo em alta irradiarapeaesenta parénquima
palicadico bastante desenvolvido, visto que esthdas facilitam a penetracdo de luz
ao parénquima lacunoso. Esta distribuicdo de hawés da folha pode estar relacionado
a maximizacdo da taxa de fotossintese e a redug@usteptibilidade a fotoinibicdo
(De Luciaet al, 1996; Vogelmann & Martin, 1993; Rocessal, 2001).

Contudo, os tecidos do mesofilo e heterophyllaindicam que os individuos
na Campina apresentam melhor aclimatacdo no quefese ao processamento da luz
no tecido foliar na tentativa de minimizar os efgitnegativos causados pelo seu
excesso.

Resultados semelhantes foram obtidos por Ogeichi.(2003), em plantas de
Chenopodium alburarescendo em alta irradiancia tiveram alongameéasocélulas do
parénquima palicadico, além de um aumento no nurder@élulas do parénquima
palicadico, no entanto ndo de verificou a mudarcaspessura deste tecido.

Outros autores sugerem que o estresse hidrico puwlleir aumento na
densidade, reducédo dos espacos intercelularestanmanho das células do mesofilo
(Bosabalidis & Kofidis, 2002; Chartzoulaket al 2002). Portanto, deve-se registrar
ainda que resultados deste estudo precisam seletadgs com outras analises, quanto
a densidade e tamanho das células do mesodfilo, foomlidade de aumentar o
conhecimento das caracteristicas anatdmicas coraditqmas do comportamento

fisiologico adaptativo a condi¢Bes estressantes.
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4. CONCLUSOES

Individuos deAldina heterophyllaexibiram comportamento diferencial em
resposta a concentracao dos nutrientes que difericasolo nas diferentes formacoes.

A variacdo nutricional no solo foi grande entrepasfundidades analisadas,
demonstrando a importancia da serrapilheira naodibpidade de nutriente para os
individuos destas areas.

Os individuos deAldina heterophyllade CR e FO apresentam interacoes
diazotroficas, diferente dos individuos de CP, depende dos teores de nitrogénio
disponiveis no solo.

As grandes diferencas observadas quanto aos tderestrogénio foliar nao
influenciaram nas respostas fotossintéticas, queodstra alta plasticidade fisiologica,
podendo ser comprovada pela alta eficiéncia naagéo de nitrogénio.

Caracteristicas morfoldégicas foram moduladas pebsaente pelas variacbes
microclimaticas e edaficas, como observado na fétea e area foliar especifica para

os individuos das diferentes formacoes.
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CONCLUSOES GERAIS

Os individuos deéA. heterephyllalocalizados ao longo da Campinarana estao
mais vulneraveis as flutuacdes microclimaticaseolalo principalmente pelo indice
de desempenho (k&k) obtido por meio da fluorescéncia da cloroéilague demonstra
menor capacidade de processamento da energianteideor sua vez, os individuos
localizados ao longo da Campina apresentam altacgrle de aclimatacdo a altas
irradiancias e temperatura apresentando possibdglade maior sucesso de
sobrevivéncia frente as possiveis previsdes de ngadaclimaticas para a Amazonia.

Quanto a utilizagdo da agua, os individuos Adeheterephyllaapresentam
diferentes estratégias na utilizagdo. Aquelesibigttos ao longo da Floresta Ombrofila
estdo mais aclimatados a situacdes em que houvaresedisponibilidades hidricas, de
modo que estes utilizam mais eficientemente esterse, e os individuos distribuidos
ao longo da Campina utilizam este recurso, posamele, para evitar situacdes de
fotodano.

Os individuos deA. heterophyllaexibiram comportamento diferencial em
resposta a concentracdo dos nutrientes no solajitprggam nas diferentes formacoes,
com grande variacéo entre as profundidades anatisdémonstrando a importancia da
serrapilheira na disponibilidade de nutriente pem individuos destas areas. Os
individuos deA. heterophyllade CR e FO apresentam interacfes diazotroficisedie
dos individuos de CP, que depende dos teoresrgéritio disponiveis no solo.

Adicionalmente, as caracteristicas morfologicaarfomoduladas possivelmente
pelas variagcdes microclimaticas e edaficas nasetiifes formacdes, como observado na
area foliar e area foliar especifica. Também, difeas morfoldégicas observadas entre
as arvores deéA. heterophyllanas diferentes formacdes, principalmente quanto a
estatura, pode ser resultado das taxas respigtria sdo maiores para CP, e implicam
em um menor acumulo de biomassa, e inversamemeagsocinio serve para FO, que
resulta maior acumulo de biomassa.

Contudo, os individuos de Campinarana apresentara menor desempenho
na utilizac@o dos recursos primarios, indicandersens individuos mais vulneraveis as

flutuacdes destes recursos e as possiveis mudaimatoldgicas.
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Por tudo isso, é possivel afirmar que os individimA. heterephyllanvestem
mais em plasticidade fisiol6gica que morfolégica msposta as variacbes dos fatores
abidticos ao longo do gradiente vegetacional Campi@ampinarana e Floresta

Ombrofila.
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