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RESUMO

(Estratégias no uso da energia luminosa por plantas jovens de Genipa spruceana Steyerm submetidas ao alagamento).
Na tentativa de elucidar estratégias de utilizacdo da energia luminosa em plantas jovens de Genipa spruceana Steyerm
submetidas ao alagamento, nés investigamos a capacidade de captura e uso de energia luminosa em G. spruceana sob
trés condigdes de crescimento: 1- auséncia de alagamento (SA), 2- plantas parcialmente alagadas (PA) e 3- plantas
totalmente alagadas (TA). Medidas de drea foliar especifica, teores de pigmentos cloroplastidicos e fluorescéncia da
clorofila a foram feitas em intervalos regulares no periodo de 90 dias. Todos os parametros analisados diminuiram
em condigoes de alagamento (PA e TA). Aos 30 dias, as plantas no tratamento TA sofreram abscisao foliar. Os teores
dos pigmentos cloroplastidicos (clorofilas e carotenoides) entre os tratamentos SA e TA diferiram aos 30 dias. Ao
passo que, somente foi possivel verificar diferencas entre os tratamentos SA e PA aos 90 dias. As plantas submetidas
ao alagamento (PA e TA) exibiram alta dissipagao de energia de excitagdo (DI /ABS) indicando limitada eficiéncia na
utilizagdo da energia luminosa. Este fato foi comprovado pelos resultados do indice de desempenho (P1, ) somente
ao fim do periodo experimental (90 dias). Mas, ndo foi verificado diferenga para PI, - entre os tratamentos aos 30
dias. Portanto, considerando que G. spruceana submetidas ao tratamento TA reduziram seus teores de clorofilas mais
rapidamente do que decrescem seus PI, ;; sugere-se que o fluxo de energia luminosa em plantulas de G. spruceana
sob alagamento total, no inicio, é mais restringido pelo decréscimo na estrutura de captura de luz (diminuigao dos
pigmentos cloroplastidicos) do que no funcionamento do aparato fotossintético (alteragdes na eficiéncia fotoquimica
do fotossistema II).
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ABSTRACT

(Strategies in the use of light energy by Genipa spruceana Steyerm seedlings subjected to flooding). In an attempt
to elucidate strategies in the use of light energy by G. spruceana seedlings subjected to flooding, we investigated the
capacity of light capture and use of light energy by G. spruceana in three growing conditions: 1- absence of flooding
(SA), 2- partially flooded (PA) and 3- totally flooded (TA). Destructive and non-destructive measurements, such as
specific leaf area, chloroplast pigment (chlorophyll and carotenoids) content and fluorescence analyses, were made
at regular intervals over a period of 90 days. All parameters decreased in seedlings subjected to flooding. Plants of
treatment TA dropped all of their leaves after 30 days of complete submergence. Chloroplast pigment content differed
between treatments SA and TA after 30 days from the start of the experiment; whereas SA and PA plants only differed
for this variable after 90 days. Plants subjected to flooding (PA and TA) exhibited high dissipation of photochemical
de-excitation (DI /ABS), indicating a limited efficiency of light energy use. This fact was proven by the performance
index (PI, ) only in analyses after 90 days, and no significant difference was verified for PI, , among treatments up
to 30 days. Therefore, considering that G. spruceana seedlings subjected to flooding reduced the chloroplast pigment
content more quickly than PI, ., we suggest that the light energetic flux in G. spruceana seedlings subjected to flooding,
in the beginning, is more restricted to a decrease in the structures that captures light (reduction chlorophyll pigment
content) than how the photosynthetic apparatus functions (alterations in photochemical efficiency of photosystem IT).
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Introducao

A maijor extensdo da floresta amazdnica brasileira é
constituida por areas nao alagadas (terra firme). No entanto,
cerca de 300.000 km? sdo ocupadas por florestas inundaveis,
classificadas como sendo areas de varzeas e de igapds (Junk
1997). Agbes governamentais tém incorporado artificial-
mente novas dreas aos 300.000 km? ocupados por florestas
naturalmente inundaveis. Ao longo dos tltimos 30 anos,
areas submetidas a inundac¢io pela construgdo de hidro-
elétricas tém sido ampliadas na Amazonia (Curua-Una,
Balbina, Samuel e Tucurui) e as futuras hidrelétricas a serem
construidas (Altamira, Araguaia, Belo Monte, Jamanxim e
Teles Pires) irdo alagar aproximadamente 5.000 km?, com a
expectativa que as areas alagadas artificialmente aumentem
de forma substancial e avancem sobre édreas de florestas
naturais (Tundisi 2007; Fearnside, 2009).

O fato do surgimento de novas areas alagadas implica
o recobrimento de parte consideravel da vegeta¢ao as mar-
gens dos reservatorios por periodos relativamente longos
durante a época das cheias. Assim, devido as alteracdes no
ambiente de crescimento, em particular, nos componentes
fisicos, quimicos e microbiolégicos dos solos destas areas,
as plantas tolerantes a tais condigdes sdo capazes de desen-
volver mecanismos que as permitam suportar a deple¢ao
de oxigénio e os eventuais aumentos nas concentragdes
de compostos toxicos de carater redutivo. Os mecanismos
pelos quais as plantas toleram a deficiéncia ou auséncia de
oxigénio promovida pelo alagamento e suas conseqiiéncias
funcionais nas plantas sio complexos e envolvem a intera-
¢do das adaptagdes fisiologicas, anatdmicas e morfoldgicas,
sendo as mais evidentes: expansao foliar; indu¢io de abs-
cisao foliar; senescéncia; diminui¢do nas trocas gasosas,
ativagdo do metabolismo anaerdbico, redu¢io do acimulo
de biomassa da raiz, folhas e hastes; hipertrofia de lenticelas
e caules, formac¢io de raizes adventicias, aerénquimas e
pneumatoéforos (Colmer & Pedersen 2008; Zanandrea et
al. 2009; Oliveira & Joly 2010).

A baixa disponibilidade de oxigénio promove disttrbios
metabolicos, em particular, aqueles relacionados a respi-
racao celular nas raizes, e também pode afetar a eficiéncia
fotossintética pela diminui¢do da produgio de energia fo-
toquimica (Allen et al. 1996). Em estddios mais avancados,
esses danos podem ser exteriorizados pelo amarelecimento
foliar, devido a redugdo nos teores de clorofilas resultantes
da degradacdo e/ou decréscimo de sua sintese, como cons-
tatado em folhas de vérias espécies submetidas a diferentes
niveis de inundagao (Carvalho & Ishida 2002; Ishida et al.
2002; Maia & Piedade 2002; Chen et al. 2005). No entanto,
ainda ndo existe completo esclarecimento sobre a tendéncia
positiva ou negativa do balango entre sintese e degradagao
de pigmentos, uma vez que algumas espécies mesmo subme-
tidas ao alagamento néo apresentam diminui¢éo nos teores
de pigmentos cloroplastidicos (Waldhoff et al. 2002). Estes
pigmentos, por sua vez, sio determinantes para a absor¢ao

de luz e conversdo de energia pelas plantas. Desta forma,
a captura da energia luminosa e/ou sua dissipagdo podem
ser quantificada analisando-se a fluorescéncia da clorofila a.

A determinagdo da fluorescéncia da clorofila a por
ser uma técnica rapida, precisa e ndo destrutiva, tem sido
usada para investigar danos causados por vérios tipos de
estresses sobre o aparato fotossintético (Oliveira et al. 2002;
Mielke et al. 2003; Gongalves et al. 2005; Fernandez 2006;
Lavinsky et al. 2007; Naumann et al. 2008). Além disso,
os pardmetros de fluorescéncia da clorofila a também tém
se mostrado como ferramenta sensivel capaz de diagnos-
ticar a redugdo da assimilagao de CO, e/ou destruigio da
estrutura fotossintética (Mena-Petite et al. 2003). Sendo o
fotossistema II responsavel pelo fornecimento de energia
para a fotossintese, a avaliacao de sua eficiéncia mediante
medidas da emissao da fluorescéncia da clorofila a pode ser
usada como indicador dos danos causados pelo alagamen-
to em espécies arbdreas. Adicionalmente, verifica-se que
contribui¢des cientificas que relacionem as possibilidades
de captura e uso de energia em plantas nativas de ambiente
alagados sdo menos freqiientes na literatura. Muito embora,
seja conhecido que algumas espécies demonstram potencial
para habitar ou mesmo revegetar areas submetidas a pulsos
de alagamentos, dentre estas plantas se destacam espécies
do género Genipa (Mielke et al. 2003).

Na Amazonia, em especial, na regido de influéncia da hi-
droelétrica de Balbina, a espécie Genipa spruceana Steyerm
(Rubiaceae) é bastante freqiiente, além de ser conhecida a
ocorréncia desta espécie na Bolivia, Colombia, Equador,
Guiana Francesa, Guiana, Peru, Suriname e Venezuela. Na
regido marginal da hidroelétrica de Balbina, no Estado do
Amazonas, individuos de G. spruceana permanecem grande
parte do ano sob alagamento, uma vez que, o nivel de d4gua
da represa é controlado pela vazante para a producio de
energia. Adicionalmente, durante as estagdes de baixa pre-
cipitagdo algumas dreas de influéncia ficam desprovidas de
agua. Neste ambiente esta espécie caracteriza-se como planta
helidfita, semidecidua e seletiva higréfita. A drvore apresenta
porte médio (até 12 m) com copa grande e arredondada,
folhas simples, opostas, glabras em ambas as faces, ovaladas
a elipticas, flores hermafroditas amarelo-ouro contendo
cinco pétalas. O fruto é do tipo baga subglobosa com polpa
adocicada. Quando verde o fruto libera uma tintura de cor
violeta ou azul escura que serve como corante natural. Sua
madeira apresenta importante uso na marcenaria em geral
(Ribeiro et al. 1999; Revilla 2002).

Portanto, considerando o cendrio de ocorréncia e fre-
quiéncia da G. spruceana em areas alagadas artificialmente
por hidroelétrica, demonstrando adaptagio a este tipo de
habitat e no intuito de obter melhor entendimento sobre as
estratégias fotossintéticas, em particular, aquelas respostas
relacionadas a captura e uso da energia luminosa, adota-
das pela espécie quando submetidas ao alagamento, nds
investigamos a hipdtese do “dano controlado” nas plantas
de G. spruceana, isto é, embora apresente danos ao sistema
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de captura de luz quando submetida ao alagamento, as
mesmas mantém o funcionamento dos seus fotossistemas,
em particular do fotossistema II, mantendo, até certo ponto,
as caracteristicas de captacdo e uso da energia no processo
fotossintético semelhantes aquelas das plantas ndo alagadas.
Este trabalho teve como objetivo investigar as alteragdes
referentes a drea foliar especifica, aos teores de pigmentos
cloroplastidicos (clorofilas a e b e carotendides) e aos para-
metros relacionados a fluorescéncia da clorofila a em plantas
jovens submetidas ao alagamento em ambiente controlado.

Material e métodos

O experimento foi conduzido na area experimental do
campus IIT (V-8) do Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazoénia (MCTI-INPA), Manaus-AM (3°8’S e 59°52°W),
sob condi¢des controladas de alagamento. As plantas uti-
lizadas no estudo foram oriundas da Reserva Bioldgica do
Uatumd, localizada na area da Usina Hidrelétrica Balbina,
Presidente Figueiredo-AM (1°55’S e 59°28’W). Oito pontos
de coleta de plantas jovens de G. spruceana foram selecio-
nados com distdncia minima de 200 m entre os individuos
amostrados, para evitar pseudo-repeticdo. As plantas jovens
de G. spruceana foram escolhidas de acordo com critérios
pré-estabelecidos de uniformidade, de tamanho (altura
média de 30 cm e 6,3 mm de didmetro ao nivel do coleto
- DAC), média de quatro folhas por individuo, que apre-
sentassem bom estado fitossanitario e limbo completamente
expandido. Os individuos selecionados foram coletados no
campo, colocados em sacos plasticos (5 kg) contendo solo
da prépria area de coleta e levados imediatamente para a
area experimental no INPA. No local do experimento, as
plantas foram transferidas para vasos (5 kg) completando
o substrato de crescimento com mistura de areia e terrico
(1:1). Apos aclimatagdo (durante um més em sol pleno), as
plantas foram submetidas a trés tratamentos: 1) SA = sem
alagamento; 2) PA = parcialmente alagado (linha d’agua
5 cm acima do substrato); e 3) TA = totalmente alagado
(linha d’dgua 5 cm acima das plantas). As plantas dos trés
tratamentos foram colocadas dentro de tanques circulares
(capacidade de 1000 litros) e organizadas entre si com es-
pacamento de 40 cm. Para evitar potenciais interferéncias
advindas de propriedades fisicas e quimicas que pudessem
interferir na disponibilidade de oxigénio, a 4gua dos tanques
foi trocada a cada trés dias. As plantas dos tratamentos PA
e TA permaneceram alagadas durante 90 dias.

Nas plantas, selecionadas por sorteio, foram determi-
nados parametros destrutivos envolvendo a area foliar
especifica (AFE), teores de pigmentos cloroplastidicos,
bem como, foram medidos na mesma folha os pardmetros
ndo destrutivos relacionados a fluorescéncia da clorofila a.
O parametro AFE foi determinado pela razao: area foliar /
massa foliar seca (70°C), a partir de discos foliares de area
conhecida retirados das folhas, sendo utilizados dez discos
foliares por individuo (Evans & Poorter 2001). Para a de-
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terminagdo dos pigmentos cloroplastidicos foram coletadas
amostras foliares e envolvidas em papel aluminio, acondi-
cionadas em caixas térmicas contendo gelo e conduzidas ao
Laboratdrio de Fisiologia e Bioquimica Vegetal (LFBV) do
INPA. No tecido foliar os teores de pigmentos cloroplastidi-
cos (clorofilas a e b e dos carotenoides) foram determinados
a partir de 0,1g de material vegetal fresco e homogeneizado
com 10 ml de acetona (100% v/v) + 10 ml de uma solugio de
acetona (80% v/v) contendo MgCO, (0.5% p/v), conforme
Lichtenthaler & Wellburn (1983) e calculados, de acordo
com equagdes de MacKinney’s descritas por Hendry & Price
(1993). As medidas dos pardmetros relacionados a fluores-
céncia da clorofila a foram feitas em folhas apresentando
bom estado fitossanitdrio e completamente expandidas
(maduras), utilizando-se fluorometro portatil (Handy PEA
- v.1,30 - Hansatech Instruments, Norfolk, UK) sempre
entre as 8:00 e 12:00 h do dia. As folhas selecionadas foram
adaptadas ao escuro durante 30 minutos, utilizando-se clipes
apropriados. Apos a adaptacdo, as folhas foram expostas a
um pulso saturante de luz (3000 umol m?s™!, comprimento
de onda de 650 nm, por 1 segundo), obtendo-se as respostas
relacionadas aos transientes da fluorescéncia da clorofila a,
de acordo com equagdes do teste JIP. O teste JIP consiste em
uma ferramenta computacional desenvolvida para analisar
os transientes de fluorescéncia da clorofila a (OJIP) a partir
de diversas rea¢des associadas ao PSII, baseadas na teoria
do fluxo de energia em membranas bioldgicas. Por sua vez,
o fluxo de energia através do PSII pode ser discriminado a
partir da quantidade de energia absorvida pelos pigmentos
cloroplastidicos do complexo antena (ABS) levando a exci-
tagdo da molécula de clorofila. Parte da energia absorvida é
aprisionada pelos centros de reagdo (TR) para ser convertida
a energia redox pela redugdo do aceptor primario de elé-
trons Q, a Q,” que ¢é entdo reoxidada a Q, impulsionando
o fluxo de elétrons apés a Q, (ET) e finalmente levando a
assimilagdo de CO,. A outra parte da energia de excitagdo
é dissipada como calor ou fluorescéncia (DI) (Strasser et al.
1995). Em seguida, foram calculados os pardmetros do fluxo
fenomenolégico: RC/CS = densidade de centros de reagao
por segdo transversal; ABS/CS = numero de foténs absor-
vidos por segao transversal; DI /CS = energia de dissipagao
por segdo transversal; TR /CS = taxa mdxima de energia
bloqueada por secdo transversal e; ET /CS = transporte de
elétrons por se¢éo transversal, bem como, os parametros
das razdes de fluxo: TR /ABS = méaxima eficiéncia quéntica
do fotossistema II (FSII); DI /ABS = méxima eficiéncia de
excitagdo ndo fotoquimica; ET /TR = probabilidade da
energia de excitacdo mover um elétron apds a quinona A
e; ET /ABS = probabilidade de um féton absorvido mover
um elétron apds Q,. Além disso, foram obtidos, também,
os valores referente a fluorescéncia inicial (F, ), fluorescéncia
varidvel (F ), fluorescéncia maxima (F ), eficiéncia maxima
do fotossistema II (F /F,_) e ao indice de desempenho (IP, . ).

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente
casualizado, com trés tratamentos: SA = sem alagamento; PA
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= parcialmente alagado; e TA = totalmente alagado. Cada
tratamento foi composto por cinco repeti¢des (tanques) e
cada repeti¢do apresentava cinco individuos, somando um
total de 75 plantas. Os resultados obtidos foram submetidos
ao teste de normalidade Lilliefors e, em seguida, submetidos
a andlise de variancia (ANOVA), sendo posteriormente
comparados pelo teste de Tukey (p<0,05). Para um enten-
dimento mais detalhado acerca dos parametros obtidos
relacionados com o tempo de exposi¢do ao estresse (tempo
de alagamento), foi feita analise de regressdo quando neces-
saria. O programa utilizado para a realizacdo das analises
estatisticas foi o Statistica 6.0 (StatSoft 2003).

Resultados e discussao

Os valores de AFE diminuiram com o tempo, tanto
nas plantas sob efeito de alagamento (PA e TA), quanto
nas plantas ndo alagadas (Controle - SA). Apds 90 dias de
experimento, as plantas do tratamento SA exibiram redugao
de 26% na AFE, enquanto no tratamento PA as plantas redu-
ziram em 42% sua area foliar e as plantas no tratamento TA
ndo apresentavam mais folhas (Fig. 1). As plantas do trata-
mento TA comegaram, pouco a pouco, perdendo as folhas. A
partir dos 30 dias de experimenta¢io, ndo foi mais possivel
seguir com as medidas neste tratamento. A diminuigdo da
AFE no tratamento SA pode ser atribuida ao aumento da
temperatura dentro dos tanques circulares (aumento de até
5°C, quando comparado com o ambiente aberto - dados
ndo publicados), uma vez que mesmo sem dgua as plantas
também foram colocadas em tanques circulares de pléstico.
Por outro lado, no tratamento TA, sugere-se que o efeito seja
especifico da deplecao de oxigénio, uma vez que as plantas
estavam completamente submersas. Ainda vale ressaltar
que, no tratamento PA, no qual a dgua foi colocada até 5
cm acima do nivel do substrato, a temperatura interna do
tanque também foi elevada de 3-5°C acima da temperatura
do ambiente aberto (medidas realizadas durante o experi-
mento). Assim, oportunamente ressalta-se que, no trata-
mento PA, pode ter ocorrido potencializacdo do estresse
(déficit de oxigénio e aumento da temperatura). Genipa
spruceana é uma espécie capaz de sobreviver em ambientes
alagados, sendo, portanto, em teoria, tolerante ao alaga-
mento (Parolin, 2009; Parolin et al. 2010). Contudo, dentre
algumas caracteristicas de espécies arboreas intolerantes ao
alagamento, incluem-se, senescéncia e abscisdo foliar (Pe-
zeshki 1994; Kozlowski 1997). Estas caracteristicas foram
verificadas em plantas de G. spruceana quando submetidas
ao alagamento total (TA), apds 30 dias de experimento.
Plantulas de Genipa americana submetidas ao alagamento
apresentaram diminui¢do do numero de folhas e area foliar,
apos 43 dias de inundacdo (Mielke et al. 2003). Do mesmo
modo, analisando-se o efeito do alagamento no crescimento
de plantulas de G. americana, verificou-se diminui¢do na
area foliar das plantas submetidas ao alagamento e nao para
AFE (Lavinsky et al. 2007). Por outro lado, em estudo sobre
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Figura 1. Area foliar especifica (AFE) de plantas jovens de Genipa sprucea-

na submetidas ao alagamento. SA = plantas sem alagamento; PA = plantas

parcialmente alagadas; e TA = plantas totalmente alagadas. Os valores sao
meédias e as linhas verticais sdo os desvios padroes (n = 5).

mudangas fisiologicas ao alagamento de espécies arboreas
amazonicas (Acosmium nitens, Campsiandra laurifolia,
Duroia fusifera, Eschweilera tenuifolia, Pouteria orinocoensis
e Symmeria paniculata), verificou-se que a AFE diminuiu
com a inundagéo das plantas (Herrera et al. 2009). Também
ndo foi observado efeito significativo da inundagao sobre
a AFE de plantulas de Pouteria glomerata, comparado ao
tratamento controle (Maurenza et al. 2009). Uma provavel
explicagdo para a diminui¢do da AFE em plantas sob alaga-
mento esta relacionada com a reducio da translocagio de
fotossintatos das folhas para outras regides dreno da planta
(Dias-Filho & Carvalho 2000).

O resultado da andlise de variancia para os principais
pardmetros analisados (AFE, chl, chl, F /F e PI ) de-
monstrou tanto efeito significativo do nivel de alagamento
e, também, do tempo, quanto da interagido dos mesmos (Tab.
1). Diante desta anélise, pode-se observar que os teores de
pigmentos cloroplastidicos ndo diferiram entre os dias ob-
servados no tratamento SA, ao passo que, no tratamento PA,
somente aos 90 dias de experimento, verificou-se declinio
nos teores de Chl, Chl, e C | , quando comparado com os
tempos anteriores (0, 30 e 60 dias) (Tab. 2). No tratamento
TA, aos 30 dias, ja se verificou diferenca significativa em
relagdo ao tempo zero. Comparando-se os teores de pigmen-
tos entre os tratamentos, verificaram-se, aos 30 dias, baixos
valores de Chl, Chl, e C _no tratamento TA em relagdo aos
demais tratamentos. Ademais, somente aos 90 dias de ex-
perimento, observou-se diferenca estatistica no tratamento
PA, comparada ao tratamento SA. De modo geral, redugoes
dos teores foliares de pigmentos cloroplastidicos tém sido
verificadas em grande nimero de espécies sob condigdo
de alagamento (Carvalho & Ishida 2002; Ishida et al. 2002;
Maia & Piedade 2002; Chen et al. 2005; WaldhofT et al. 2002).
Provavelmente, a redu¢éo nos teores de clorofilas nas plan-
tas sob alagamento, de certa forma, deva estar relacionada
com a diminui¢do na quantidade de O, disponivel para as
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Tabela 1. Resultado da ANOVA (valores F) para os efeitos e interagdes dos pardmetros: drea foliar especifica (AFE), clorofila a (Chl ), clorofila b (Chl,),

carotendides (C_, ), eficiéncia quantica do fotossistema IT (F /F, ) e indice de desempenho (PI

Pp<0,05; ** = p<0,01; *** = p<0,001; e ns = nao significativo.

,5s) de plantas jovens de Genipa spruceana (n = 5).* =

Efeito GL AFE Chl, Chl, C,. FJF, PI,
Alagamento 2 6,24* 15,48 11,78+ ns 7,74%% 5,02%
Tempo 3 15,26+ 34,450 20,7744 13,99** 34,340 4,92
Interagio 11 3,69* 6,75 4,27 ns 22,76%% 2,90*

Tabela 2. Teores de pigmentos cloroplastidicos (umol g ') de plantas jovens de Genipa spruceana submetidas ao alagamento. SA = plantas sem alagamento;
PA = plantas parcialmente alagadas; TA = plantas totalmente alagadas; Chl = clorofila a; Chl, = clorofila b; e C = carotendides. Os valores sio médias
+ desvios padrdes. Médias seguidas da mesma letra maitiscula na vertical (dias) e da mesma letra mindscula na horizontal (tratamentos), nao diferem

significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05) (n = 5). * = plantas sem folhas.

Tratamento
Pardmetro Periodo (dias)
SA PA TA

0 1,55+0,31 Aa 1,54+0,23 Aa 1,48+0,21 Aa

30 1,3240,17 Aa 1,21+0,07 Aa 0,63+0,06 Bb
Chla 60 1,48+0,21 Aa 1,23+0,04 Aa *

90 1,44+0,10 Aa 0,72+0,02 Bb *

0 0,57+0,13 Aa 0,56+0,09 Aa 0,54+0,08 Aa

30 0,47+0,05 Aa 0,41+0,04 Ba 0,25+0,03 Bb
Chlb 60 0,52+0,08 Aa 0,46+0,03 ABa *

90 0,54+0,07 Aa 0,28+0,00 Cb *

0 0,75+0,17 Aa 0,71£0,18 Aa 0,71+0,12 Aa

30 0,65+0,05 Aa 0,61+0,09 Aa 0,37+0,03 Bb
G 60 0,65+0,11 Aa 0,65+0,04 Aa *

90 0,62+0,07 Aa 0,4410,01 Bb *

plantas em ambientes alagados, ocasionando restricdes no
metabolismo, como por exemplo, reducdo das atividades
da enzima redutase do nitrato, prejudicando a absorcéo e
o transporte de ions, tendo como conseqiiéncia, redugdo
nos teores de nitrogénio na parte aérea da planta, que por
sua vez esta intimamente relacionado com os teores de
clorofilas (Drew 1999; Netto et al. 2005). O fato da ausén-
cia de diferenca significativa nos teores de clorofilas entre
os tratamentos SA e PA até 60 dias de experimento, pode
ser devido as plantas suportarem a sintese de clorofilas e
a produgio de ATP, concentrados no fotossistema I (FSI),
enquanto os complexos coletores de luz sdo degradados
lentamente (Lippert ef al. 2001).

Quanto a fluorescéncia da clorofila a, verificou-se rela-
¢oes significativas para as plantas dos tratamentos PA e TA
em fungédo do tempo de exposicio ao alagamento (30 e 90
dias para os tratamentos TA e PA, respectivamente) para
maioria dos parametros, indicando mudangas quanto ao
uso da energia luminosa pela plantas sob efeito de alaga-
mento (Tab. 3). No tratamento SA, somente os pardmetros
DI /CS e RC/CS exibiram, ainda que fraca, relagdo com o
tempo de experimenta¢io. Provavelmente, a exposicdo a
alta incidéncia luminosa pode ter contribuido para reduc¢io
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na densidade de centros de reagio (por se¢do transversal),
uma vez que, se verificou aumentos na dissipagio de energia
pelas plantas em SA. A dissipagao de energia absorvida ou
maximo rendimento quéntico de energia nao-fotoquimica
(DI /ABS) foi altamente relacionada com o alagamento (r* =
0,90 € 0,77 nos tratamentos PA e TA, respectivamente). Con-
tudo, essa dissipagdo pode estd relacionada mais fortemente
ao efeito da degradagio de clorofilas por consequéncia do
efeito do alagamento. Os valores de PI, ;. nas plantas dos
tratamentos PA e TA diminuiram em rela¢do ao tempo de
exposi¢do ao alagamento, quando comparados com SA
(Fig. 2 e Tab. 3). No presente experimento, valores muito
baixos da razdo F /F,_ foram observados no tratamento TA
até os 60 dias de experimentacdo (Fig. 3), assim como foi
diagnosticado em outras plantas submetidas a tratamentos
de inundagido (Ishida et al. 2002; Fernandez 2006). Em
Symmeria paniculata esse pardmetro néao foi afetado pelo
periodo de inundagéo, havendo apenas diferenca quanto
a idade das folhas (Waldhoff et al. 2002). Adicionalmente,
em plantas de Genipa americana submetidas ao alagamen-
to, verificou-se que aos 14 dias apds o alagamento houve
aumento de 187% no quenching nao-fotoquimico (q,), mas
nio houve diferenga estatisticaem F /F_ (Mielke et al. 2003).

395



396

José Francisco de Carvalho Gongalves, Emanuele Gurgel de Freitas Melo, Carlos Eduardo Moura da Silva,
Marciel José Ferreira e Gilberto Costa Justino

1.0
1 —0— SA
—O— PA
0.8 TA

PIABS (unidade relativa)

0.0 T : .

0 30 60 90
Periodo (dias)

Figura 2. Indice de desempenho (PI, ) de plantas jovens de Genipa
spruceana submetidas ao alagamento. SA = plantas sem alagamento; PA
= plantas parcialmente alagadas; e TA = plantas totalmente alagadas. Os

valores sao médias e as linhas verticais sdo os desvios padroes (n = 5).

F.JF..
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Figura 3. Razdo F /F de plantas jovens de Genipa spruceana submetidas
ao alagamento. SA = plantas sem alagamento; PA = plantas parcialmente
alagadas; e TA = plantas totalmente alagadas. Os valores sao médias e as
linhas verticais sdo os desvios padroes (n = 5).

Tabela 3. Relagdo dos pardmetros da fluorescéncia da clorofila a (ver metodologia) em fung¢ao do tempo (dias) em plantas jovens de Genipa spruceana
submetidas ao alagamento. SA = plantas sem alagamento; PA = plantas parcialmente alagadas; TA = plantas totalmente alagadas; r* = coeficiente de
determinagéo; b = fator de curvatura; p = probabilidade; e ns = ndo significativo (n = 5).

Tratamento
Pardmetro SA PA TA
r’ b P r? b P r b P

E ns ns 0,72 -1,311 <0,01
E, ns 0,73 -3,039 <0,001 0,79 -11,46 <0,05
E. ns 0,67 -3,112 <0,001 0,83 -12,771 <0,01
E/F ns 0,90 -0,001 <0,001 0,77 -0,004 <0,01
DI /ABS ns 0,90 0,001 <0,001 0,77 0,004 <0,05
TR /ABS ns 0,90 -0,001 <0,001 0,77 -0,004 <0,01
ET /ABS ns 0,21 -0,001 <0,001 0,53 -0,002 <0,05
ET/TRo ns ns 0,40 -0,002 <0,05
ABS/CS ns ns 0,72 -1,311 <0,01
D1 /CS 0,41 0,066 <0,001 0,97 0,346 <0,001 0,65 1,635 <0,05
TR /CS ns 0,58 -0,419 <0,001 0,84 -2,947 <0,01
ET/CS ns 0,28 -0,252 <0,001 0,66 -1,261 <0,05
RC/CS 0,26 -0,133 <0,001 0,99 -0,500 <0,001 0,94 -1,100 <0,01
PI ns 0,68 -0,003 <0,01 0,57 -0,004 <0,05

‘ABS

Porém, em termos absolutos, a razdo F /F_ foi menor que
nas plantas controle, assim como, observado em estudo de
submersao e recuperagao de plantas jovens de Alternanthera
philoxeroides e Hemarthria altissima (Lavinsky et al. 2007;
Luo et al. 2011). O declinio nos valores da razao F /F_ in-
dica diminui¢do na capacidade do PSII reduzir o aceptor
primdrio da quinona A (Panda et al. 2006), o que pode ser
evidenciado com a elevagio dos valores de DI /ABS, efeito
este também observado neste trabalho com G. spruceana .
Em estudos sobre exposi¢do de plantas a deficiéncia hidrica
(Oukarroum et al. 2007) ou exposi¢do a diferentes intensi-
dades de irradiancia (Gongalves et al. 2010), o parametro

PI, .. se mostrou ferramenta mais indicada para verificar
estresse em planta do quearazdo F /F_, uma vez que permite
avaliar a eficiéncia do uso da energia mais claramente pelo
fato de relacionar a densidade dos centros de reagdes e a
probabilidade da energia ir além da quinona A (Gongalves
et al. 2007), fato claramente observado neste experimento
para o parametro PI, , na comparagio entre os tratamentos
aplicados (Fig. 3). O valor exibido pelo tratamento SA ¢
semelhante ao apresentado por plantas jovens de B. excelsa,
o qual refletiu melhor desempenho desta espécie crescendo
em drea degradada submetida a adubagdo verde (Ferreira
et al. 2009). Por outro lado, baixos valores de PI, , indica-
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Estratégias no uso da energia luminosa por plantas jovens de Genipa spruceana Steyerm submetidas ao alagamento

ram pior desempenho de B. excelsa sob adubag¢do quimica
convencional a semelhanca de G. spruceana submetida ao
alagamento. Tecnicamente, este resultado amplia o alcance
de uso desta metodologia também para selecionar plantas
tolerantes ao alagamento com mais confianca no alcance
desta variavel.

Portanto, considerando que plantas de G. spruceana sub-
metidas ao tratamento TA reduziram seus teores de pigmen-
tos cloroplastidicos mais rapidamente do que a eficiéncia
fotoquimica (p.ex.: PI, ), sugere-se que o fluxo de energia
luminosa em plantulas de G. spruceana sob alagamento total,
pode ser mais fortemente restringido pelo decréscimo na
estrutura de captura de luz, devido a diminui¢éo das con-
centragdes das clorofilas (a e b) e dos carotenoides, do que
pelas alteragdes sofridas no funcionamento do aparato fo-
tossintético, sendo a eficiéncia fotoquimica do fotossistema
II menos afetada comparativamente. Diante dos resultados
apresentados neste trabalho, o entendimento da utilizagdo
da energia luminosa por plantas de G. spruceana quando
submetidas ao alagamento, em particular, no que diz res-
peito a fase fotoquimica da fotossintese, pode-se assumir
que a estratégia de tolerancia de plantas que usa como fator
determinante a captura da energia luminosa (manutengao
das concentra¢des de pigmentos cloroplastidicos), para
G. spruceana ndo é preponderante. Enfatizando-se que a
referida espécie deve usar como estratégia a eficiéncia na
utiliza¢do da energia. Do ponto vista de mecanismo de
tolerancia, é provavel que estes dois eventos juntos (mo-
dulagdo da captura e do uso da energia luminosa) podem
configurar o inicio da tolerdncia desta espécie a ambientes
temporariamente alagados, uma vez que mesmo apds 90
dias experimentais a taxa de sobrevivéncia foi igual a 100%,
verificando-se plantas alagadas com suas partes aéreas ver-
des, mesmo sem folhas, com lancamentos de folhas novas
apos o término do experimento (dados ndo publicados).
No cenario da ecologia de populagdes dessa espécie, o fato
de G. spruceana ser capaz de manter o funcionamento do
aparato fotossintético sob ambiente inundado pode cons-
tituir indicativo de maior plasticidade ecofisioldgica dessa
espécie implicando maior capacidade de distribui¢ao da
mesma em areas alagadas e de transicdo entre platd e baixio
em toda bacia Amazonica, credenciado-a para inclusdo na
lista de arvores nativas da Amazonia aptas a sobrevivéncia
em ambientes temporariamente inundados, se prestando
ainda para recuperagio dreas degradadas pela constru¢io
de hidroelétricas.
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