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Resumo — A fotoinibi¢@o pode ser intensificada por fatores de estresse como alta temperatura. O objetivo deste
trabalho foi determinar os efeitos da luminosidade e temperatura na fotossintese e na recuperag@o da fotoinibicao
sob baixa irradidncia em mogno (Swietenia macrophylla King) e acariquara (Minquartia guianensis Aubl.).
As plantas cresceram sob baixa irradiancia: 0,20 (acariquara) e 1,43 mol m2dia™' (mogno). A fotossintese liquida
e as caracteristicas da fluorescéncia foram avaliadas em duas irradidncias, 1.000 e 1.700 pmol m?s, e duas
temperaturas foliares, 32 e 38°C. A 32°C, a fotossintese maxima (A,,,,) foi maior em mogno do que em acariquara.
Em mogno, a exposi¢do a 38°C causou redugdo gradativa na fotossintese, sendo a taxa fotossintética apds 50 min
similar 2 encontrada em acariquara. A 32°C, o aumento na irradiéncia, de 1.000 para 1.700 wmol m2 s, intensificou
a fotoinibicdo, mas A, ndo foi alterada. Em 1.700 pmol m? s!, 0 aumento da temperatura, de 32 para 38°C, ndo
afetou a fotoinibi¢do. Apds 72 horas em baixa irradiancia, a recuperagdo da fotoinibi¢@o foi de 80% em acariquara
e 89% em mogno. Nao houve efeito da temperatura da folha na fotoinibicao.

Termos para indexacdo: Amazonia, condutancia estomdtica, eficiéncia fotoquimica, fluorescéncia, Minquartia
guianensis, Swietenia macrophylla.

Photosynthesis and photoinhibition in mahogany and acariquara
as a function of irradiance and leaf temperature

Abstract — Photoinhibition may be exacerbated by stress factors such as high temperature. The aim of the work
was to determine the effects of temperature and irradiance on photosynthesis and photoinhibition in mahogany
(Swietenia macrophylla King) and acariquara (Minquartia guianensis Aubl.). Also to assess the effect of
irradiance and temperature on the recovery from photoinhibition at low irradiance. Sapling were grown at low
irradiance: 0.20 mol m?day"' (mahogany) and 1.43 mol m?day' (acariquara). Photosynthesis and fluorescence
characteristics were assessed in plants subjected to two irradiances 1,000 and 1,700 umol m2s, and two
temperatures, 32 e 38°C. At 32°C, light saturated photosynthesis (A ,,,) was greater in mahogany than in acariquara.
Mahogany plants exposed to 38°C showed a consistent decline in carbon uptake, and after 50 min both species
showed the same photosynthetic rates. In saplings exposed to 32°C, increase in irradiance, from 1,000 to
1,700 umol m? s™!, exacerbated photoinhibition, but without reducing A, values. At 1,700 wmol m? s, the rise
in temperature, from 32 to 38°C, did not increase photoinhibition. After 72 hours at low irradiance, recovery from
photoinhibition was 80% in acariquara and 89% in mahogany. There was no effect of leaf temperature on
photoinhibition.

Index terms: Amazonia, fluorescence, Minquartia guianensis, photochemical efficiency, stomatal conductance,
Swietenia macrophylla.

Introducao

A abertura repentina do dossel da floresta primdria,
decorrente da queda natural de 4rvores, expde plantas
do sub-bosque a irradidncia plena, o que pode levar ao
aumento da temperatura da folha, com possibilidades
de promover a fotoinibi¢do da fotossintese (Houter &
Pons, 2005).

Segundo Long et al. (1994), a fotoinibicdo é um
processo fisioldgico caracterizado pela reducdo lenta e
reversivel da fotossintese como resultado da exposicao
aluz solar plena. A intensidade da fotoinibicao pode ser
avaliada pela reducdo na efici€éncia quantica do
fotossistema II (relacdo F,/F,). Comumente, esta
caracteristica da fluorescéncia € usada como indicador
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de estresse, quando fatores bidticos ou abidticos alteram
a funcionalidade do fotossistema II (FSII).

A suscetibilidade a fotoinibicdo depende
principalmente da espécie e do ambiente de luz de
crescimento (Osmond, 1994). Assim, em comparacdo
com espécies que requerem altos niveis de luz para
crescer, como o mogno (Swietenia macrophylla
King), as espécies tolerantes a sombra, como
acariquara (Minquartia guianensis Aubl.), sio mais
susceptiveis a fotoinibi¢do e possuem menor
capacidade de aclimatacdo a alta luminosidade (Kitao
et al., 2000a; Dias & Marenco, 2006). O mogno ¢é
uma espécie intermedidria na escala de sucessao, com
baixa densidade na floresta natural, e cresce bem
sob alta luminosidade (Marenco et al., 2001).
A acariquara, apesar de ser uma espécie de dossel,
é tolerante a sombra na fase juvenil e apresenta taxas
respiratéria e fotossintética baixas (Marenco &
Vieira, 2005).

A exposicdo de plantas jovens a luz solar plena pode
levar ao aumento significativo na temperatura foliar que,
eventualmente, causa quedas drésticas no potencial
hidrico da folha e intensifica os efeitos da fotoinibicao
(Valladares & Pearcy, 1997). As temperaturas
consideradas moderadamente altas (35 a 42°C) podem
causar danos diretos ao aparato fotossintético (Wise
et al., 2004), por provocar mudancas na membrana do
tilacéide e alterar as propriedades fisico-quimicas, e
também a organizagdo funcional dessas estruturas
celulares (Berry & Bjorkman, 1980). Em elevadas
temperaturas, a taxa mdxima de assimilacdo de carbono
pode ser inibida por diminuir a condutancia estomdtica
(Law & Crafts-Brandner, 1999). Além disso, altas
temperaturas podem levar ao aumento da respiracao
mitocondrial e da fotorrespiracao.

Virios fatores podem contribuir para a protecdo
contra a fotoinibicdo, incluindo mecanismos que
diminuem a absor¢do de luz — movimento de folhas,
pilosidade, reflectancia —, a fotorrespiracdo, a reducdo
do oxigénio no fotossistema I, que leva a formacao de
dgua (ciclo dgua-dgua), e a dissipacdo de energia por
mecanismos ndo-fotoquimicos — perda de calor ou
dissipacdo ndo radiativa. A fotorrespiracao € mais efetiva
na protecdo contra a fotoinibicdo do que o transporte
alternativo de elétrons para o oxigénio no ciclo dgua-
dgua, pois a fotorrespiracao dissipa o excesso de ATP e
NADPH produzidos durante a fase fotoquimica da
fotossintese (Wu et al., 1991). A transferéncia de energia
das clorofilas para alguns carotendides do ciclo da
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xantofila leva a dissipacao de energia na forma de calor,
que ocorre no complexo coletor de luz do FSII (Demmig-
Adams & Adams, 1992).

Apesar de existirem estudos sobre fotoinibi¢cdo da
fotossintese, pouco é o conhecimento sobre como os
fatores de estresse (luz e temperatura) influenciam o
grau de fotoinibi¢do e, conseqiientemente, a assimilagao
de carbono em espécies arbdreas da Amazonia.

O objetivo deste trabalho foi determinar os efeitos da
luminosidade e temperatura na fotossintese e na
recuperacdo da fotoinibi¢do sob baixa irradidncia em
mogno (Swietenia macrophylla King) e acariquara
(Minquartia guianensis Aubl.).

Material e Métodos

O experimento foi realizado no Instituto Nacional de
Pesquisas da Amazonia (INPA - campus V8, 3°5'30"S;
59°59'35"0), Manaus, AM, em janeiro de 2005.
Utilizaram-se plantas jovens de acariquara (Minquartia
guianensis Aubl. — Olacaceae) e de mogno (Swietenia
macrophylla King — Meliaceae), que cresceram em
sacos de pléstico de 3 L contendo solo da floresta
(20 cm). As plantas foram selecionadas de acordo com
o tamanho (30 cm de altura). Durante o crescimento,
1 e 3 anos para mogno e acariquara, respectivamente,
as plantas foram acondicionadas, a sombra natural de
arvores adultas, em uma pequena floresta. Os valores
de irradiancia foram obtidos com um sensor quantico
(Li-191 SA, LiCor, EUA) conectado a um “datalogger”.
A fluéncia de fétons (irradiancia diaria) durante as
condigdes de crescimento foi de 0,20 mol m2dia™! em
acariquara e 1,43 mol m2 dia-! no mogno.

A fotossintese foi calculada com um sistema portétil
de medicdo de trocas gasosas (Li-6400, LiCor, EUA).
A concentracdo de CO; no fluxo de ar recebida na
camara foliar (CO, de referéncia) foi 380 wmol mol-'.
As plantas de mogno e acariquara foram submetidas,
durante 1 hora, a tratamentos de luz e temperatura da folha:
1000 umol m?s! a 32°C e 1.700 umol m2 s a32°Ce
38°C. Foram selecionadas folhas maduras, totalmente
expandidas e com bom aspecto fitossanitario, que se
situavam no ter¢co médio da planta. No inicio da coleta
dos dados, a luminosidade e temperatura da folha foram
gradativamente aumentadas até atingirem os valores
descritos para os tratamentos, periodo de
acondicionamento que durou 20 minutos.

A emissdo da fluorescéncia da clorofila a do
fotossistema II foi mensurada com um fluordometro (PEA,
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MK?2, 9600, Hansatech, UK), ap6s 15 min de adaptacao
ao escuro. Foram obtidos dados de fluorescéncia inicial
(F,), fluorescéncia maxima (F,) e a relacdo
F,/Fp, (eficiéncia quantica méxima do FSII), em que F,
(fluorescéncia varidvel) é a diferenca entre F, e F,.
Os valores de fluorescéncia foram mensurados no
mesmo local da folha onde foi medida a fotossintese.
As caracteristicas da fluorescéncia foram determinadas
antes das plantas serem submetidas aos tratamentos de
luminosidade e temperatura (controle) e durante a
recuperacdo da fotoinibi¢do. A recuperagido foi
acompanhada apés 15 e 30 min e 1, 2, 3, 5, 24, 48 ¢
72 horas de exposicao aos tratamentos de luz e temperatura,
em baixa irradiAncia (menos de 20 umol m2s1).

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente
casualizado, com trés tratamentos por espécie e de trés
a seis plantas por tratamento (repeti¢des). A diferenca
entre as médias ao longo do tempo de exposicdo aos
tratamentos de luz e temperatura, bem como durante o
tempo de recuperacdo da fluorescéncia, foi observada
utilizando-se o erro-padrao da média.

Resultados e Discussao

O aumento da irradiancia de 1.000 para 1.700 pimol m2 s,
a 32°C, causou pouco efeito na fotossintese maxima,
independentemente da espécie (Figura 1). Os maiores
valores de fotossintese foram encontrados em mogno.
A maior fixa¢do de carbono em mogno provavelmente
foi decorrente do fato do mogno ser uma espécie
tolerante a luz (Marenco et al., 2001), bem como por ter
recebido maior luminosidade durante o crescimento.
A acariquara, espécie tolerante a sombra, apresenta
naturalmente taxas fotossintéticas baixas e crescimento
lento (Marenco & Vieira, 2005).

Com relacdo aos valores mdximos observados no
tratamento de 1.700 umol m2 s e 32°C, a fotossintese
do mogno diminui gradativamente nas plantas expostas
a 38°C, até atingir 2,5 wmol m?s! (reducdo de 50%)
(Figura 1 E). Assim, ao final do experimento, a taxa
fotossintética de mogno foi similar & observada em
acariquara. Nesta espécie, o aumento da temperatura
causou reducdo menor (18%) na fixacdo de carbono
(Figura 1 F). O aumento da temperatura da folha
também causou reducio na condutancia estomadtica (gs),
e este efeito foi mais acentuado em mogno (Figura 2).
A reducdo da taxa fotossintética em mogno com o
tempo de exposi¢cdo a luminosidade e temperatura altas
pode ser atribuida a aumentos no deficit de pressao de
vapor (DPV) (Park & Furukawa, 1999; Mohotti & Lawlor,

A i (umol m™ s™)

A, (wmol m”s")

Ay (Hmol m”s™)

2002), sem descartar um eventual efeito da diminuig¢@o do
potencial hidrico foliar no fechamento dos estdmatos
(Angelopoulos et al., 1996). Marenco et al. (2006) relataram
que aumentos no DPV causam forte redug¢do na
condutancia estomética e, conseqlientemente, na
fotossintese. Além disso, a temperatura pode reduzir a
assimilacgdo de carbono devido ao seu efeito em processos
fotoquimicos ou pelo aumento na fotorrespiracdo (Ishida
et al., 1999; Pons & Welschen, 2003).

Mogno Acariquara

0 20 40 60 80
Tempo (min)

Tempo (min)

Figura 1. Fotossintese maxima (A,,4) em plantas jovens de mog-
no (A, C, E) e acariquara (B, D, F) submetidas a tratamentos de
luz e temperatura da folha [1.000 wmol m2s! e 32°C (A, B),
1.700 umol m2s € 32°C (C, D) e 1.700 umol m2s! e 38°C (E, F)]
em fun¢@o do tempo. Cada ponto representa média de trés a seis
plantas. A barra representa o erro-padrdo da média.
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Em condi¢des de DPV elevado, pode ocorrer
reducdo na fotossintese e aumento na fotorrespiracao,
provavelmente pelo efeito do DPV no fechamento
dos estdmatos, o que leva a diminui¢do do carbono
interno. Pesquisas recentes confirmam os resultados
obtidos, em que, ap6s 10 min de exposicdo a 38°C
houve 30% de reducdo na taxa liquida da fotossintese
em Quercus pubescens L. (Haldimann & Feller,
2004). Sob baixa umidade do ar (alto DPV), a
eficiéncia quantica e a condutincia estomética foram
menores em plantas de Heteromeles arbustifolia,
indicando que houve reducio no ganho de carbono
para conservacgdo hidrica e fotoprotecdo (Valladares
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Figura 2. Condutincia estomadtica (g,) em plantas jovens de
mogno (A, C, E) e acariquara (B, D, F) submetidas a tratamentos
de luz e temperatura da folha [1.000 umol m2s'! e 32°C (A, B),
1.700 umol m2s e 32°C (C, D) e 1.700 umol m2s! € 38°C (E, F)]
em fun¢do do tempo. Cada ponto representa média de trés a seis
plantas. A barra representa o erro-padrao da média.
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& Pearcy, 1997). Alta temperatura inibe a assimilacio
de CO; em condig¢do de luz saturante, primeiramente
pelo decréscimo do estado de ativac@o da Rubisco
via inibi¢do da Rubisco ativase (Law & Crafts-
Brandner, 1999) ou pela limitacdo no transporte de
elétrons e reducdo na capacidade de regeneracdo da
ribulose 1,5 bifosfato (Wise et al., 2004).

Em relacdo aos valores obtidos sob baixa
irradiancia (controle), F, aumentou 11% em mogno e
15% em acariquara apds exposicdo das plantas a
1.000 wmol m2s! e 32°C, enquanto F, diminuiu 8%
em mogno e 5% em acariquara em plantas expostas
a 1.700 umol m2s! e 38°C (Figura 3 A e B).
Em ambas as espécies, os valores de F,
permaneceram constantes nas plantas expostas a
1.700 umol m2s'! e 32°C. Resultados similares foram
encontrados por Bertamini & Nedunchezhian (2002),
que observaram aumentos de F, em folhas de Vitis
berlandieri; porém, F, permaneceu constante ao
longo do dia em Vitis rupestris. O aumento em F,
pode ser atribuido a inibicdo da transferéncia de
elétrons da plastoquinona A (Qa) para a
plastoquinona B (Qp), o que indica que houve dano
na proteina D; do centro de reacdo do FSII (Dias &
Marenco, 2006). Os decréscimos em F,
provavelmente envolvem, além de danos a proteina
Dy, danos irreversiveis a subunidades do complexo
de evolucdo do oxigénio (Barber & Anderson, 1992;
Bertamini et al., 2004).

Os valores de fluorescéncia maxima (F)
apresentaram tendéncia similar entre as espécies
(Figura 3 C e D). Em relagdo ao controle, sob baixa
irradiancia, Fy, decresceu cerca de 40% nas plantas
expostas a 1.000 umol m2s! e 32°C, em ambas as
espécies. Entretanto, o aumento da luminosidade fez
com que os valores de F,, reduzissem mais de 50%
nas duas espécies estudadas. A reducdo de F,, tem
sido atribuida a dissipacdo nao-fotoquimica
principalmente por meio do ciclo da xantofila, em que
a violaxantina é convertida em zeaxantina (Demmig-
Adams & Adams, 1992). Dessa forma, o excesso de
energia absorvida pela folha é drenado para
carotendides do ciclo da xantofila que a dissipa na
forma de calor, o que protege o fotossistema II contra
possiveis danos oxidativos causados pela radiacao
solar plena.
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Com relagdo ao controle, sob baixa irradiancia, a ex-
posi¢do das plantas a 1.000 umol m2s ! e 32°C causou
decréscimo na relacdo F,/F,, de 18% em mogno e 24%
em acariquara. O aumento da luminosidade de 1.000
para 1.700 wmol m2s-! a 32°C aumentou a fotoinibigao,
pois houve decréscimo na relacdo F,/F,,, de 31% em
mogno e de 37% em acariquara. Entretanto, plantas
expostas a 1.700 umol m2s-! e 32 ou 38°C apresenta-
ram pouca variacdo na eficiéncia quantica do FSII, in-
dependentemente da espécie (Figura 3 E e F).
O aumento da luminosidade causou maior fotoinibicao,
tanto em mogno quanto em acariquara, pois o que de-
termina a fotoinativacio do FSII € a fluéncia de fétons
que chega até a folha (Anderson et al., 1997). Nao foi
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Figura 3. Recuperacio da fluorescéncia inicial (F,) e maxima
(Fn) e darelacdo F,/F,, ap6s a exposicao de plantas jovens de
mogno (A, C, E) e acariquara (B, D, F) a 1.000 umol m?2s! e
32°C (@), 1.700 umol m?2s! e 32°C () e 1.700 umol m?2s! e
38°C (m). Os pontos a esquerda da linha tracejada
correspondem ao controle (valores obtidos em baixa
irradiancia). Cada ponto representa a média de trés a seis plan-
tas. A barra representa o erro-padrao da média, mostrada quan-
do maior que o simbolo.

observado efeito da temperatura na eficiéncia quantica
do fotossistema II, apesar de alta tempertura intensifi-
car o efeito da fotoinibi¢cdo em algumas circunstancias
(Powles, 1984).

Durante a fase de recuperacdo sob baixa irradiancia
(<20 umol m2s1), os valores de F, aumentaram nas
plantas submetidas a 1.000 umol m2s! e 32°C, em
ambas as espécies (Figura 3 A e B). O aumento de F,
pode ser atribuido a reduc@o nio-fotoquimica da Qa no
escuro pelo NAD(P)H disponivel no cloroplasto, pro-
cesso conhecido como clororrespiragdo (Peltier &
Cournac, 2002). Por sua vez, nos tratamentos com alta
luminosidade, os valores de F, apresentaram pouca va-
riagc@o ao longo do tempo de recuperagdo, independen-
temente da temperatura, o que sugere que houve danos
severos na proteina Dy do FSII (Dias & Marenco, 2006).
Pode-se observar na Figura 3 A e B que apds 24, 48 e
72 horas de recuperacao, os valores de F, foram seme-
lhantes nas duas espécies, independentemente do trata-
mento de luminosidade e temperatura.

A recuperacio dos valores de Fy, foi gradual ao lon-
go das 72 horas de monitoramento em baixa irradiancia
(Figura 3 C e D). Em relacdo ao controle, a recupera-
¢ao dos valores de F,, ap6s 72 horas foi de 76 a 89%
em mogno, e de 74 a 80% em acariquara e a recupera-
cdo da relacdo F,/F,, seguiu esta mesma tendéncia
(Figura 3 E e F). Ap6s 72 horas, a recuperacdo da
fotoinibicdo foi similar entre as espécies, e a maxima
recuperacdo foi observada nas plantas expostas a
irradiancia e temperaturas moderadas, 93% em mogno
e 90% em acariquara. A recuperacdo da fotoinibicao,
medida pela relacdo F,/F,, foi similar nas duas espécies
expostas aos tratamentos com alta irradiancia, inde-
pendentemente da temperatura (Figura 3 E e F). Kitao
et al. (2000b) também encontraram que o aumento da
temperatura tem pouco efeito na recuperacdo da
fotoinibicdo (relacdo F,/F,,) em Shorea platyclados e
Dipterocarpus oblongifolius ap6s exposi¢ao por 2 ho-
ras 4 luminosidade fotoinibitéria (1.600 wmol m2s1).

A temperatura causou declinio na taxa fotossintética,
principalmente em mogno, entretanto ndo intensificou a
fotoinibi¢do. Desse modo, a abertura repentina do dossel,
como conseqiiéncia da queda natural de arvores ou do
desmatamento seletivo, pode num primeiro momento
diminuir a fotossintese e aumentar a mortalidade das
plantas jovens. Entretanto, a longo prazo a exposicio a
luz solar plena nao parece afetar a fixagao de carbono e
o crescimento de espécies arbéreas como o mogno
(Grogan et al., 2003).
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Conclusoes

1. Uma hora de exposicdo a alta temperatura (38°C)
e alta irradiancia causa diminuicdo na taxa de assimila-
¢a0 de carbono, sobretudo em mogno, em parte, em ra-
730 da diminuicdo da condutancia estomatica.

2. Em temperaturas de até 38°C, a alta irradidncia é
o fator determinante na severidade da fotoinibicao da
fotossintese.

3. A exposi¢do a luz solar plena causa variacdes na
fluorescéncia inicial da clorofila.

4. Ocorre aumentos nos valores de F, em irradiancias
e temperaturas moderadas durante a recuperacdo da
fotoinibicdo, o que estd associado a recupera¢do mais
rapida da fotoinibicao.
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