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Resumo — O objetivo deste trabalho foi determinar as mudangas fisioldgicas que ocorrem em acariquara
(Minquartia guianensis) durante o processo de aclimatagdo a alta irradiancia, bem como a estratégia de
aclimatacdo dessa espécie. Plantas mantidas em baixa irradiancia foram transferidas para alta irradidncia por
290 dias. Durante esse periodo, foi medida a relag@o entre fluorescéncia variavel e maxima (F,/F,,), em folhas
desenvolvidas a sombra e, apos a senescéncia prematura por foto-oxidagao, em folhas aclimatadas ao sol. Ao
final do experimento, foram determinadas as caracteristicas fotossintéticas ¢ anatomicas da folha. A exposicao
a alta irradiancia causou, logo apods a transferéncia, forte fotoinibicdo ¢ foto-oxidagdo parcial da folhagem,
mas nao provocou a morte da planta. Folhas produzidas no ambiente ensolarado apresentaram valores de
F,/F,, similares aos do controle. A fotossintese saturada por luz e a fotossintese saturada por CO, foram 90 e
50% maiores em plantas aclimatadas a alta irradidncia. A velocidade maxima de carboxilagdo da rubisco e
a taxa maxima de regeneragdo da ribulose bisfosfato seguiram a mesma tendéncia. Folhas produzidas ao sol
apresentaram maior densidade estomatica e maior espessura foliar. A produgdo de folhas novas ¢ a principal
estratégia de aclimatagdo da acariquara a alta irradiancia.

Termos para indexagdo: Minquartia guianensis, caracteristicas da folha, caracteristicas fotossintéticas,
fluorescéncia da clorofila, fotoinibigdo.

Acclimation of manwood seedlings to full sunlight

Abstract — The aim of this work was to determine the physiological changes that occur in manwood (Minquartia
guianensis) during the acclimation process to high irradiance, and also to determine the acclimation strategy
of this species. Plants kept in low light were transferred to high irradiance for 290 days. During this period
the ratio between variable fluorescence and maximum fluorescence (F,/F,,) was measured in leaves developed
in the shade, and after premature senescence due to photooxidation, in sun-acclimated leaves. At the end of
the experimental period the anatomic and photosynthetic characteristics of leaves were determined. Exposure
to high irradiance caused, just after transferring, strong photoinhibition and partial photooxidation, but did
not cause plant death. Leaves produced in sunny environment showed F,/F,, similar to that of control plants.
Light-saturated photosynthesis and CO, saturated-photosynthesis were 90 and 50% higher in plants acclimated
to high irradiance. The maximum carboxylation velocity of rubisco and the maximum rate of ribulose
bisphosphate regeneration followed the same trend. Leaves produced under sunlight had higher stomatal
density and increased leaf thickness. The production of new leaves is the main acclimation strategy to high
irradiance in manwood.

Index terms: Minquartia guianensis, leaf traits, photosynthetic characteristics, chlorophyll fluorescence,
photoinhibition.

Introduciao

A luz é o fator limitante mais importante no
crescimento de arvores da floresta tropical na fase
juvenil (arvoretas), o que torna as aberturas do
dossel e as clareiras essenciais para o crescimento ¢ a
sobrevivéncia de arvoretas e, consequentemente, para
a dindmica da floresta. No entanto, o aumento subito da
irradiancia durante a formacao de aberturas e clareiras
pode induzir a fotoinibigao da fotossintese em plantas
aclimatadas ao sub-bosque (Houter & Pons, 2005) e,

em casos extremos, resultar na foto-oxidagado do tecido
foliar.

De acordo com a forma com que respondem
a alteragdes na irradiancia, as plantas podem
ser classificadas em plantas de sol e plantas de
sombra (Bjorkman, 1981). Arvoretas de espécies
tolerantes ao sol (pioneiras) e tolerantes a sombra
(climax) normalmente reagem de forma diferente
as alteragdes no ambiente luminoso (Oguchi et al.,

2005). Espécies do mesmo grupo sucessional e até
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ecotipos da mesma espécie nao reagem de igual forma
as alteragdes na irradiancia do entorno (Lovelock
et al.,, 1994). Plantas desenvolvidas exclusivamente
a sombra tém capacidade limitada para aumentar as
taxas de fotossintese em ambientes de alta irradiancia
devido a incapacidade de aumentar a atividade da
rubisco, enquanto em plantas desenvolvidas ao
sol ocorre o contrario. Os fatores que limitam a
fotossintese variam de acordo com o regime de luz
no ambiente de crescimento. Plantas desenvolvidas a
sombra investem mais em complexos coletores de luz
e plantas desenvolvidas ao sol, em proteinas do ciclo de
Calvin e do transporte de elétrons (Laisk et al., 2005).
Dessa forma, variagdes no regime luminoso durante
o crescimento normalmente levam a diferencas nas
taxas de fotossintese (A), em razdo das diferencas na
velocidade maxima de carboxilagao da rubisco (Vs
e na taxa maxima de regeneracao da ribulose bisfosfato,
RuBP, (J..:x.), dependente do transporte de elétrons, bem
como das diferencas nas taxas de difusdo de CO, para
os cloroplastos (Bjorkman, 1981). Segundo Farquhar
et al. (1980), o valor de A representa o valor minimo
de dois fatores limitantes: a atividade da rubisco
(A.) e a taxa de regeneracdo da RuBP (A;). Isto &,
A =min {A;, A;} - Ry, em que R, indica a taxa de
respiracdo da folha na presenca de luz.

A resposta da fotossintese a irradiancia ¢
comumente descrita por uma hipérbole nao
retangular que inclui os pardmetros teta (©) e
fi (@), em que O representa a convexidade da curva
e @, o rendimento quantico maximo (Ogren, 1993).
Em condi¢des naturais, a taxa de fotossintese
¢ geralmente limitada pela luz, por isso ® ¢ O
sao parametros importantes. Em plantas C; em
concentragdo de CO, ambiente, ® ¢ uma funcao
dessa concentragdo nos espagos intercelulares (C;)
e pode ser diminuido pela alta irradiancia devido
a fotoinibicdo. Em alta irradiancia, as folhas
absorvem mais energia radiante que a capacidade
de processamento do aparato fotossintético, e o
excesso de energia radiante pode levar a fotoinibicao
da fotossintese, ou seja, a reducdo nos valores de
® (Choudhury & Behera, 2001; Demmig-Adams
& Adams, 2006). Como ha uma relag@o linear entre ® ¢
F,/F., em que F, indica a fluorescéncia variavel e F,, a
fluorecéncia maxima (a diferenca entre F,, e a F inicial, F,)
(Genty et al., 1989), essa relagdao ¢ comumente utilizada
como estimativa da fotoinibi¢do. Além da irradiancia
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excessiva, o estresse hidrico e aumentos na temperatura
(aumento na fotorrespiragdo) também podem levar a
decréscimos em @. No grupo de plantas tolerantes a
sombra, como a acariquara (Minquartia guianensis Aubl.),
as estratégias de aclimatagdo a alta irradidncia variam
entre espécies e até entre ecotipos de uma mesma espécie
(Bjorkman, 1981).

A acariquara ¢ uma arvore de dossel (cresce cerca
de 30 m de altura), possui madeira com coloracao
marrom-escura, dura, pesada e muito duravel. Seu tronco
¢ bastante irregular e sua madeira, muito resistente ao
apodrecimento e a ataques de cupins, ¢ muito usada na
industria, na fabricagdo de pisos e forros. A acariquara
cresce bem em florestas de varzea com precipitagdo anual
de 2.000 a 4.000 mm, e suas sementes nao regeneram
em campos abertos, 0 que a torna uma espécie tolerante
a sombra e que pode ser classificada como espécie do
estadio tardio de sucessao.

No presente trabalho, partiu-se da premissa de que
folhas de mudas de acariquara desenvolvidas a sombra
apresentam alta plasticidade fisiologica, de modo que
continuam a manter taxas similares de fotossintese apos
a transferéncia para alta irradiancia sem mostrar perda
significativa de folhas.

O objetivo deste trabalho foi determinar as mudancas
fisiologicas que ocorrem em acariquara (M. guianensis)
durante o processo de aclimatag@o a alta irradiancia, bem
como a estratégia de aclimatagdo dessa espécie.

Material e Métodos

O presente estudo foi realizado no campus V-8 do
Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (Inpa)
em Manaus, AM, (03°05'30"S, 59°59'35"W, altitude de
51 m) entre setembro de 2007 e julho de 2008. Foram
utilizadas mudas de acariquara (M. guianensis) de
aproximadamente um ano de idade e 12 cm de altura,
produzidas a partir de sementes e cultivadas em vasos de
plastico (4 L) em substrato formado por uma mistura de
terra compostada (90%), areia (7%) e vermiculita (3%).
O substrato foi adubado (5 g kg') com um fertilizante
de liberacao lenta (Basacote). As mudas foram mantidas
em baixa irradiancia (0,30 mol m? dia™) até o inicio do
experimento.

Os tratamentos foram constituidos por um grupo de
dez plantas expostas durante 290 dias a alta irradidncia
(céu aberto). O controle foi constituido por outro grupo
de plantas (dez mudas) mantidas sob a sombra de
arvores adultas e debaixo de um telado, para aumentar
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0 sombreamento para niveis de irradidncia comparaveis
aos encontrados no ambiente natural (Marenco & Vieira,
2005). Airradiancia (Q) recebida pelas plantas em aclimatacao
durante o experimento foi de 21,45 mol m? dia’,
com amplitude de 8,0 a 35,1 mol m? dia™' e picos de
irradiancia de 1.000 a 1.200 umol m? s!. No controle,
a irradiancia foi de 0,30 mol m dia’!, com amplitude
de 0,10 a 0,5 mol m? dia!. Durante o dia, a temperatura
¢ a umidade do ar foram de 26 a 30°C ¢ de 72 a 96%,
respectivamente, no controle e de 26 a 32°C e de 50 a
91% no tratamento em alta irradidncia.

A densidade de fluxo de fotons (Q) foi medida
utilizando um sensor quantico (LI-191SA, Li-Cor,
Lincoln, Nebraska, EUA) conectado aum coletor de dados
(LI-1000, Li-Cor). Os valores de Q foram coletados em
intervalos de 15 minutos durante o periodo experimental.
A umidade e a temperatura do ar foram medidas com
um termo-higrometro digital (Incoterm, Brasil) em dias
selecionados ao acaso, em intervalos de 30 min.

Afluorescénciada clorofila foi mensurada em intervalos
de dois a trés dias desde o inicio até o final do experimento
(totalizando 119 dias amostrados) para determinar o efeito
da alta irradiancia na fotoinibicao da fotossintese (inferida
pela relagdo F,/F,). Durante o periodo de aclimatagdo,
as folhas que sofreram foto-oxidacdo (morte do tecido)
ou experimentaram senescéncia foram substituidas por
folhas expandidas produzidas no novo regime de luz
(apds duas a trés semanas do inicio do experimento,
dependendo do grau de desenvolvimento da folha por
ocasido da transferéncia ao ambiente aberto).

A fluorescéncia da clorofila foi mensurada logo ao
amanhecer com um fluorometro (PEA, MK2, 9600,
Hansatech, UK) ap6s 15 min de adaptagao ao escuro. Foram
mensuradas a fluorescéncia inicial (F,) e maxima (F,,) e a
eficiéncia quantica maxima do fotossistema (relagao F./F,,).

Ao final do periodo de aclimatacdo, foram medidas as
trocas gasosas, o teor de clorofila, a espessura da folha, a
densidade estomatica, o comprimento das células-guarda
e a area foliar especifica (AFE, relac@o entre area € massa
foliar). Também foram determinados a altura da planta
e o diametro do caule a 5 cm do coleto das plantas.
As trocas gasosas foram determinadas em quatro plantas
com duas folhas completamente expandidas ¢ bom
estado fitossanitario, por tratamento. Foi utilizado um
medidor de fotossintese (LI-6400, Li-Cor) com controle
independente de luz (Li-6400-02B) e de CO, (6400-01).
A resposta da fotossintese a irradiancia [curva A(Q)] e
a concentragao intracelular de CO,(Ci); [curva A(C))]

foi gerada conforme descrito previamente (Marenco
et al., 2001). Os dados de trocas gasosas foram obtidos
quando o coeficiente de variacdo total foi menor que
0,7% (Long & Bernacchi, 2003). A partir da curva
A(Q), foram determinados a fotossintese saturada por
luz (Ans), @, © ¢ a irradiancia de compensagio (L.).
Dados da curva A(Ci) foram utilizados para determinar
fotossintese saturada por luz e por CO, (Apor), Vemaxs
Jmax. € 0 ponto de compensacao de CO, (I'). Os valores
de A,x € A, foram determinados em luz saturante —
1.000 umol m? s e concentragdo CO, de 380 (A )
ou 2.000 pmol mol' (A,y). Durante as medigoes, a
umidade relativa do ar, o deficit de pressao de vapor
(DPV) e a temperatura oscilaram conforme as condigdes
do ambiente; a temperatura do ar oscilou entre 29 e 30°C
e o DPV, entre 1,10 e 2,17 kPa.

Os dados de A(Q) foram ajustados com
o modelo da  hipérbole n3o  retangular
[®Ag2 - ((DQ + Agméx.)Ag + cD(QAgméx. = 0]

(equagdo 1). Nesta equacdo, A, representa a fotossintese
bruta (A, = A + Ry). A equagdo 1 ¢ uma quadratica de
segunda ordem da forma y = ax? + bx + ¢ = 0, que pode
ser resolvida para x = [-b = (b? - 4ac)*®]/2a (equagéo 2).
Os coeficientes a, b e ¢ da equagdo 2 representam: teta
(®), (PQ + Agw) € DPQA,., respectivamente.
Substituindo-os na equagdo 2, tem-se:

A= {[(PQ + A T Ry - (PQ + Apu + Ry’
- 40QO(A i, T Ry))**)/20} - Ry (equagdo 3).

As taxas de fotossintese em fungéo da atividade da rubisco
(A.) e da taxa de transporte de elétrons (A;) foram estimadas
de acordo com as equagdes a seguir (Farquhar et al., 1980):
Ac = [Vemse (G - THYC + K1 + OK,)] (equagdo 4) e
A = [Joie (Ci - TH([4AC; + 8T*)] (equagdo 5), em que
'™ ¢ o ponto de compensa¢do de CO, na auséncia de
respiragdo e na presenga de luz; K. e K, representam
as constantes de Michaelis-Mentem da rubisco
para CO, e O, respectivamente, ¢ O representa a
concentracao de oxigénio nos espagos intercelulares.
I'*=36,9 + 1,83(T - 25) + 0,036(T - 25)* (equagdo 6),
em que T ¢ a temperatura em graus Celsius. Os valores
de Vi € Ja foram normalizados a 25°C com uso das
equagdes descritas por Medlyn et al. (1999).

O teor de clorofila foi determinado apos a extracdo
dos pigmentos cloroplastidicos em acetona 80%,
conforme descrito anteriormente (Jesus & Marenco,
2008). A espessura foliar foi medida, evitando-se as
nervuras principais, com um paquimetro digital em
folhas frescas e apds secagem a 72°C em estufa, até
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atingirem massa constante. A densidade estomatica
foi determinada em quatro folhas por planta e dez
plantas por tratamento (aclimatadas e controle),
com uso de impressdes da superficie foliar obtidas
com esmalte incolor. A contagem de estomatos foi
feita com microscopio em magnificagao de 400x e o
comprimento das células-guarda (CG) foi mensurado
a 1.000x. Os dados dos parametros estudados
foram submetidos a analise de variancia (ANOVA).
O programa SAEG 9.0 da Universidade Federal de
Vigosa foi utilizado para ajustar os pardmetros (© e
Ans) da curva A(Q). O valor de @ foi determinado
pelaanalise de regressdo com as irradiancias inferiores
a 60 umol m? s!. O efeito do periodo de aclimatacdo
na fluorescéncia foi analisado por meio do teste t para
observagoes pareadas (controle e alta irradiancia com
118 gl).

Resultados e Discussao

A partir do primeiro dia de exposi¢do ao sol, as
folhas apresentaram forte fotoinibi¢do, que evoluiu
para foto-oxidacdo nas folhas superiores da planta.
Afoto-oxidagao manifestou-se como manchas cloroticas que
evoluiram para manchas necroticas em cinco a seis dias
apos o inicio do tratamento (Figura 1), seguida de
abscisdo das folhas que apresentaram areas necroticas
muito extensas, superiores a 50% da area foliar. Assim,
cerca de 30% das folhas presentes antes do tratamento
colapsaram até o final da segunda semana no tratamento
com alta luminosidade (Figura 1 E). Contudo, algumas
folhas do terco inferior permaneceram na planta durante
a maior parte do experimento. Embora a irradidncia
intensa tenha causado foto-oxida¢do em boa parte da
folhagem desenvolvida & sombra, a mortalidade em
plantas aclimatadas a luz solar plena foi nula.

No grupo de plantas tolerantes a sombra, as
estratégias de aclimatacdo a alta irradidncia variam
entre espécies. Apos a transferéncia a alta irradiancia,
Hybanthus prunifolius sofre fotoinibicdo severa e
perda quase total das folhas desenvolvidas a sombra.
Ja em Ouratea lucens, a transferéncia a alta irradiancia
causa apenas fotoinibicdo moderada e retém a maioria
das folhas produzidas em baixa irradidncia (Kursar &
Coley, 1999). Em algumas espécies, a aclimatagdo a
alta irradiancia pode ocorrer na propria folha (Oguchi
et al., 2005). Porém, em outras espécies, a produgao de
novas folhas com morfologia e fisiologia adequadas ao
novo ambiente ¢ a principal estratégia do processo de
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aclimatagdo (Kursar & Coley, 1999), o que parece ser
o0 caso de acariquara.

A transferéncia das mudas desenvolvidas a sombra
para a alta irradidncia causou efeito significativo
nos valores da fluorescéncia (p<0,01, Figura 2). A
flurescéncia inicial (F,) aumentou nas primeiras semanas a
proporg¢do que folhas presentes na planta experimentavam
fotoinibi¢ao (baixa relagdo F./F,). Posteriormente, a F,
declinoude forma gradual até o final do quartomés do inicio
do experimento, aproximando-se dos valores do controle
(Figura 2 A). Nas plantas expostas a alta irradiancia
houve rapido decréscimo nos valores de fluorescéncia
maxima (F,), seguido de aumento gradativo até atingir,
aos 30 dias, os mesmos valores observados ao final do
periodo de aclimatagdo; porém, sem atingir os valores do
controle (Figura 2 B). Os valores de F,/F,, apresentaram
variagdo similar aos observados para F,. Isto ¢, houve uma
reducado brusca nos primeiros trés dias de exposicao a alta
irradiancia (Figura 2 C), seguida de recuperagdo gradual

Figura 1. Foto-oxidagdo em folhas de acariquara (Minquartia
guianensis), em resposta ao estresse luminoso. A, controle
(0,30 mol m? dia™'); B, plantas expostas a luz solar plena por
quatro dias; C, seis dias; D, dez dias; E, 14 dias e F, 30 dias.
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Figura 2. A, fluorescéncia inicial (F,); B, fluorescéncia
maxima (F,); e C, eficiéncia quantica maxima do fotossistema
II (F,/F,) em mudas de acariquara (Minquartia guianensis),
em funcao do tempo de exposi¢do a luz solar plena. As linhas
tracejadas mostram os valores de fluorescéncia observados
no controle. As barras verticais em cada simbolo indicam
o erro-padrao da média. A seta vertical mostra o tempo no
qual folhas produzidas no novo ambiente comecaram a ser
medidas. O destaque no painel em C mostra a queda nos
valores F,/F, nos primeiros dias no tratamento.

até atingir valores maximos apds quatro meses do inicio
do processo de aclimata¢do. Em alta irradiancia, os valores
F./F,, atingiram 93% dos valores observados no controle.
O aumento observado em F, apos exposicao a luz
solar intensa € consistente com resultados encontrados
por outros autores (Dias & Marenco, 2006). Como a
proteina D, do fotossistema II (FSII) é o principal alvo
da fotoinibigdo (Long et al., 1994), a exposi¢do a alta
irradiancia de plantas desenvolvidas a sombra pode induzir
um aumento de F,, em razdo do bloqueio da transferéncia
de elétrons da plastoquinona A para a plastoquinona B,
como resultado da inativagao parcial da populagao do FSII
(Gilmore et al., 1996). O declinio de F, depois da segunda
semana nas plantas expostas ao sol indica recuperagao
da fotoinibigdo, pois nesse mesmo periodo observou-se
também aumento nos valores de F./F,. A reduc¢do de
F.. pode ser atribuida a dissipagdo ndo fotoquimica, via
ciclo da xantofila, no qual a violaxantina ¢ convertida em
zeaxantina (Demmig-Adams & Adams, 2006), bem como
a inativacao de uma fragdo dos fotossistemas 2 (FSII) que,
quando inativos, contribuem para a dissipacao de energia
na forma de calor, mas ndo para a dissipacdo fotoquimica
da energia radiante (Lee et al., 2001). A queda brusca nos
valores de F./F,, logo apos transferéncia para luz solar
plena ¢ coerente com o fato de plantas desenvolvidas a
sombra serem mais sensiveis a fotoinibi¢do que plantas
adaptadas a ambientes ensolarados (Kitao et al., 2000).
A A, das plantas aclimatadas aumentou em 90% em
comparagdo ao controle (Tabela 1). De forma similar, a
condutancia estomatica (g,) (medida em CO, ambiente)
e a Ry foram também maiores em folhas aclimatadas
ao sol. Ao contrario, o ® e o teor de clorofila foram
menores em plantas aclimatadas a alta luminosidade em
comparagdo com o controle. Porém, ndo houve efeito
significativo (p>0,05) entre os tratamentos (sol € sombra)
nos valores I' e ®@. Os valores de A,.;x € @ observados
em plantas aclimatadas a luz solar plena estdo dentro
da faixa de valores encontrados em outras espécies da
sucessdo tardia, tais como Hydrophyllum virginianum,
Quercus rubra e Aesculus glabra (Bazzaz & Carlson,
1982). Marenco & Vieira (2005) também encontraram
valores de A4, @ € O similares aos relatados no presente
trabalho. Entretanto, os valores de @ relatados no
presente trabalho sdo menores que os valores maximos
potenciais (em torno de 0,08) observados em plantas
C; em baixa concentracdo de O, ou alto C; (Bjorkman,
1981). Essa discrepancia deve-se ao fato de @ ter sido
determinado em concentra¢des ambiente de CO, e O,
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no presente trabalho. A condutincia estomatica (g,) pode
influenciar @ por meio de seu efeito em C, (Bjoérkman,
1981); porém, isso ndo foi observado, pois embora g;
tenha variado de 0,03 a 0,07 mol m?s’!, essa variacdo nio
influenciou @ (Tabela 1).

Naaltairradiancia, a transi¢ao da fotossintese de limitada
por A, para limitada por A; ocorreu em C; de 652 pmol mol!,
valor maior que o do controle, de 543 pmol mol’
(Figura 3). A diminui¢ao nos valores de ® no controle ¢
indicacao de menor investimento em proteinas da rubisco.
Isso porque, quando esse investimento ¢ reduzido, a
transi¢do de fotossintese limitada por A, para limitada por
A, ocorre mais rapido e o formato final da curva ¢ mais
truncado. Provavelmente, por isso os valores de © tendem
a aumentar (transi¢do pausada de A, para A;) a propor¢ao
que plantas se aclimatam a alta irradiancia (Ogren, 1993).
Independentemente do tratamento de aclimatacdo a alta
irradiancia, o fator limitante da fotossintese foi a velocidade
de carboxilagdo da rubisco, o que esta de acordo com os
resultados de Sage & Kubien (2007), que mostram que,
exceto em temperaturas muito altas, a fotossintese ¢ mais
comumente limitada pela atividade da rubisco.

A maior irradiancia de compensagdo (Ry/®) em plantas
aclimatadas ao aberto ¢ resultado de uma maior taxa de

respiracao (Ry), 0 que é esperado para plantas desenvolvidas
ao sol que apresentam um maior investimento em proteinas
envolvidas no ciclo de Calvin (Bjorkman, 1981).

A aclimatagdo a luz teve um efeito positivo em A,
Vemix € Jmax. Os valores de Vi € Jmsx foram 37 e 50%
maiores em alta irradidncia que no controle (Tabela 1).
Os valores de V.. € Jnsx. Observados no presente trabalho
estdo dentro da faixa dos valores relatados por Wullschleger
(1993). Aumentos em Ay, Vems € Jmix €M resposta a
aclimatac@o a luz solar plena indica maior investimento
em proteinas associadas a rubisco (Hikosaka & Terashima,
1995) em detrimento do contetido proteico associado com
os complexos coletores de luz, o que, por sua vez, explica
a redugdo no teor de clorofila nas plantas aclimatadas a alta
irradiancia, em comparagao ao controle ndo aclimatado.

A espessura da folha aumentou entre 50 (na base da
folha fresca) e 100% (folha seca) nas plantas aclimatadas
a alta irradiancia, o que esta de acordo com os resultados
de Niinemets (1999). Porém, em Chenopodium album
observou-se aumento em A, ;. Sem aumento na espessura
foliar (Oguchi et al., 2003). A relagdo clorofila a/b foi
maior no ambiente com alta irradiancia (Tabela 1), o
que ¢ consistente com o fato de plantas desenvolvidas
ao sol investirem menos em proteinas associadas aos

Tabela 1. Fotossintese maxima (A ) € potencial (A, ), condutdncia estomatica (g;), velocidade méaxima de carboxilagdo
da rubisco (V.ms.), taxa maxima de transporte de elétrons (J .4 ), espessura foliar, altura, didmetro do caule, clorofilaa e b e
relagdo clorofila a/b, carotenoides, relacdo clorofila (a+b)/carotenoides, densidade estomatica, comprimento da célula-guarda
(CG), respiragao foliar (Ry), rendimento quantico aparente (@), parametro de convexidade (®), ponto de compensagido por
luz (Ry/®), ponto de compensagdo de CO, (I') ¢ area foliar especifica (AFE) de mudas de acariquara (Minquartia guianensis)

aclimatadas a irradiancias diferentes.

Variaveis medidas n Controle (plantas desenvolvidas a sombra) Plantas em alta irradiancia
A (umol m? s 4 2,72+0,29b 5,17£0,59a
Apor (umol m? s 4 8,34+0,18b 12,60+1,33a
g, (mol m?s™) 4 0,03+0,01b 0,07+0,00a
Vemix.a 25°C (umol m?s™) 4 15,24+2,07b 20,86+1,43a
Jnix.a 25°C (umol m? s™) 4 31,97+2,12b 48,05+3,83a
Espessura - folha seca (mm) 10 0,05+0,007b 0,10+0,013a
Espessura - folha fresca (mm) 10 0,08+0,006b 0,12+0,012a
Altura (m) 10 27,38+2,93b 43,58+3,10a
Diametro do caule (mm) 10 2,39+0,21b 6,14+0,14a
Clorofila a (mgm™) 10 371,65+24,71a 236,37+47,13b
Clorofila b (mg m?) 10 155,98+13,37a 93,15+20,65b
Clorofila a/b 10 2,38+0,11b 2,55+0,15a
Carotenoides (umol m?) 10 172,02+10,17a 146,42+22.47b
Relagio clorofila (a+b)/carotenoides 10 3,07+0,09a 2,25+0,23b
Densidade estomética (n° mm™) 10 159,42+3,54b 301,10+21,65a
Comprimento da CG (um) 10 12,12+0,83a 10,87+0,37b
Ry (umol m?s™ 4 0,12+0,07b 0,54+0,26a
® [mol (CO,) mol™ (fotons)] 4 0,035+0,008a 0,030+0,005a
O (adimensional) 4 0,85+0,041a 0,78+0,034b
Ry/® (umol m?s™) 4 3,60+2,16b 18,24+7,89a
(nmol mol™) 4 99,41+8,58a 89,61+10,40a
AFE (m’ kg") 10 21,470£1,23a 12,559+1,09b

(DM¢édiast+desvio-padrio seguidas de letras iguais nas linhas ndo diferem entre si pelo teste t, a 5% de probabilidade.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.44, n.7, p.687-694, jul. 2009



Aclimatacao de mudas de acariquara a alta irradiancia 693

complexos coletores de luz (Bjorkman, 1981). Ao
contrario, a relacdo entre clorofila total e carotenoides foi
maior em plantas sombreadas que nas aclimatadas a alta
luminosidade (Tabela 1), o que é consistente com o fato
de os carotenoides terem um papel relevante na dissipacao
de energia na forma de calor (Demmig-Adams & Adams,
2006). Foram observados estomatos somente na superficie
abaxial da folha, com densidade estomatica maior em
folhas aclimatadas ao ambiente ensolarado que no controle.
Plantas aclimatadas a luz intensa apresentaram maior altura
(160%) e didametro do caule (256%), porém menor AFE
(60%) que as plantas do controle. Isso ¢ uma indica¢ao

19

Taxa de fotossintese

Taxa de fotossintese

2 . T . T . T

0 500 1.000 1.500 2.000

Concentragio intracelular de CO, (umol mol™)

Figura 3. Taxa de fotossintese (A) em funcdo da concentracao de
CO, intercelular em folhas de acariquara (Minquartia guianensis)
aclimatadas a luz solar plena (0) e no controle (e). A curva
tracejada mostra a limitac@o da fotossintese imposta pela taxa de
carboxilagdo da rubisco (A.). A linha continua indica a limitagdo
da fotossintese imposta pelo transporte de elétrons (A;). A linha
tracejada vertical mostra o valor de C; em que ocorre a transicao
de fotossintese limitada por A para a limitada por A;. Os nimeros
(dentro dos graficos) mostram os valores de C; em pmol mol™.

de que, embora as plantas expostas a irradiancia intensa
tenham sofrido estresse severo logo apds a transferéncia
para o novo ambiente, no longo prazo a aclimatagio
resultou em maiores ganhos de biomassa, inferidos pelo
aumento em altura e didmetro do caule.

A densidade estomatica e o comprimento das CG
observados no presente trabalho para acariquara estdo
dentro da faixa de valores relatados por Hetherington
& Woodward (2003), que observaram de 50 a
900 estomatos mm e comprimento de CG de 5 a 80 um.
A maior densidade estomatica encontrada em folhas
produzidas no ambiente ensolarado esta de acordo com
estudos que mostram aumento da densidade estomatica
proporcional ao aumento da irradiancia (Volenikova &
Ticha, 2001). Aparentemente, a alta densidade estomatica
pode aumentar o acimulo da biomassa (Al Afas et al.,
2006), provavelmente em razdo do uso mais eficiente
da 4gua, uma vez que estdmatos pequenos podem abrir
e fechar-se mais rapidamente que estdmatos maiores
(Hetherington & Woodward, 2003).

Conclusoes

1. As folhas de acariquara (Minquartia guianensis)
desenvolvidas a sombra sofrem fotoinibigdo severa e, em
alguns casos, até foto-oxidagdo. Porém, a perda prematura
de folhas ¢ compensada pela producdo de folhas novas
com alta capacidade fotossintética.

2. A produgdo de folhas novas fisiologicamente
adaptadas ao novo ambiente ¢ a principal estratégia de
aclimatacg@o a alta irradiancia dessa espécie.
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