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Abreviaturas

360 ppm de CO,— atmosfera ambiente de CO,

720 ppm de CO, — atmosfera ambiente + enriquecimento com CO; industrial

A —taxa de assimilagdo liquida de CO, com fluxo de fotons fotossintéticamente ativos saturante
(pmolCOz.m'z.s'l)

Aned — taxa de assimilacdo liquida de CO;, com fluxo de fotons fotossintéticamente ativos saturante
média ao longo do experimento (umolCO,.m™.s™)

Amax — valor maximo da taxa de assimilagdo liquida de CO; na curva A x FFFA (umolCOz.m'2 .s'l)

Apina — area calculada de uma pina (sz)

Apina real — area real de uma pina obtida por scanner (sz)

AF — érea foliar total da planta (cm?)

AFneq — drea foliar total média de um dado conjunto de plantas (cm?)

AFE - area foliar especifica (cm”.g™")

Ca — concentragdo ambiental de CO,

Ci — concentracgao intercelular de CO, no mesofilo

Ci/Ca — razdo da concentragdo intercelular pela concentracao ambiente de CO, com fluxo de fotons
fotossintéticamente ativos saturante

Cpina — comprimento de uma pina (cm)

Dalb — Dalbergia nigra (Vell.) Fr. All

DFAC — indice de Desempenho Fisiologico em Alto CO,

E — taxa de transpiracdo de agua com fluxo de fotons fotossintética/e ativos saturante (mmolH,O.m"
261

ETI — eficiéncia de transpiracao instantanea com fluxo de fotons fotossintéticamente ativos
saturante (A/E, mmolCOz.molHZO'l)

ETlyeq — eficiéncia de transpiragdo instantdnea com fluxo de fotons fotossintéticamente ativos
saturante média ao longo do experimento (mmolCO,.molH,0™)

EUAI — eficiéncia intrinseca do uso da 4gua com fluxo de fotons fotossintéticamente ativos
saturante (A/g, pmolCO,.molH20™)

EUAipe — eficiéncia intrinseca do uso da dgua com fluxo de fotons fotossintéticamente ativos
saturante média ao longo do experimento (umolCO,.molH20™)

F — area de uma folha (cm?)

F. — fator de corregao



FFFA - fluxo de fotons fotossintéticamente ativos (umol.m?.s™)

FFF A, — fluxo de fotons fotossintéticamente ativos saturante ( umol.m'z.s'l)

Fm — fluorescéncia maxima da clorofila a em folhas adaptadas ao escuro por 10 minutos

Fo — fluorescéncia minima da clorofila a em folhas adaptadas ao escuro por 10 minutos

Fv/Fm — eficiéncia quantica potencial do fotossistema II

g — condutancia estomatica com fluxo de fotons fotossintéticamente ativos saturante (molH,O.m™.s”
H

h — altura do substrato (cm)

hpmed — altura média de um dado conjunto de plantas (cm)

Hyme — Hymenaea courbaril L.

Je max — taxa de transporte maximo de elétrons resultante da carboxilagdo da RuBP (umol e'.m’z.s'l)

Lyina — largura de uma pina (cm)

MS — massa seca da planta toda (g)

MSeq — massa seca da planta toda média de um dado conjunto de plantas (g)

MStoinas med — Mmassa seca de folhas média de um dado conjunto de plantas (g)

MFE — massa foliar especifica (mg.cm’z)

NF — ntimero de folhas da planta (unidades)

Pipt — Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F.Macbr.

R/PA —razao raiz : parte aérea

RAF — razdo de 4rea foliar (cm”. g'l)

RuBP —ribulose 1,5 bisfosfato

Schi — Schizolobium parahyba (Vell.) Blake

Sesb — Sesbania virgata (Cav.) Pers.

t — tempo (dias)

TCRuneq — taxa de crescimento relativo média de um dado conjunto de plantas (cm.cm™.dia™)

V. max — taxa de carboxilagdo maxima da enzima Rubisco, saturada de RuBP (pumol COz.m'z.S'l)

% inc med — Incremento percentual médio do valor obtido em atmosfera enriquecida com CO; em

relacdo ao valor obtido sob concentracao ambiente de CO; ao longo do experimento



Resumo

Durante esse século, o que ainda resta das florestas tropicais do planeta enfrentard impactos
humanos diretos e alteracdes climaticas e atmosféricas ndo sentidas pelos ecossistemas naturais ha
pelo menos 20 milhdes de anos. Quando se pensa em conservagao, manejo € modelagem de biomas
com elevada biodiversidade como a Mata Atlantica e outras florestas tropicais, entender como os
diferentes grupos funcionais responderdo as mudangas climaticas em vigor no planeta apresenta
grande relevancia. Esses ecossistemas podem desempenhar um papel fundamental na mitigagdo dos
impactos causados pelas crescentes concentracdoes de CO, na atmosfera, relacionadas as alteragdes
do clima global, captando carbono através da fotossintese e transformando-o em biomassa. O
conhecimento desses processos (fotossintese e crescimento) torna-se assim fundamentalmente
importante. Nesse contexto, as leguminosas ocupam lugar de destaque por estarem entre as familias
com maior representatividade floristica e estrutural em florestas tropicais. Numa abordagem
intrafilética de ecofisiologia comparada, foi avaliado o estabelecimento de cinco espécies de
Leguminosae arboreas da Mata Atlantica, pertencentes a diferentes grupos funcionais, sob
atmosfera natural e enriquecida com CO,, a fim de responder as seguintes perguntas: (i) Ocorrem
diferencas sob alto CO, ?; (ii) As espécies, e os grupos funcionais, apresentam desempenhos
diferentes ?; (iii) Existe um gradiente de respostas ao CO; elevado em fungdo do gradiente de
estratégias de regeneragdo encontrado ao longo do processo sucessional ?; (iv) Existem espécies
tropicais mais suscetiveis, ou com maior potencial de respostas, ao aumento nas concentragdes
atmosféricas de CO, em andamento no planeta ? As espécies estudadas foram: Sesbania virgata
(Cav.) Pers. (o feijao-do-mato) — uma pioneira; Schizolobium parahyba (Vell.) Blake (o
guapuruvu), Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F.Macbr. (o pau-jacaré), e Dalbergia nigra (Vell.)
Fr. All. (o jacaranda-da-bahia) — secundarias iniciais; ¢ Hymenaea courbaril L. (o jatoba) — uma
secundaria tardia. Apds a germinacdo, as plantulas foram cultivadas por cerca de dois meses em
camaras de topo aberto sob dois tratamentos: 360 ppm - atmosfera ambiente e 720 ppm - atmosfera
ambiente enriquecida com CO; industrial. Durante esse periodo, as plantas foram medidas quanto a

altura (h), nimero de folhas (NF) e area foliar (AF), fluorescéncia da clorofila a (Fv/Fm) e trocas



gasosas de H,O e CO,. No final, foram realizadas curvas de resposta a luz (A X FFFA) e ao CO, (A
x Ci) e cada espécie foi avaliada também quanto a quantidade de matéria seca de folhas, caules e
raizes. Sob CO; elevado, as respostas dependeram da espécie, do parametro e da fase do
experimento analisada. No geral, sob atmosfera enriquecida com CO, as espécies mostraram
maiores valores para altura (h), area foliar (AF), taxa de crescimento relativo (TCRy,eq) inicial,
assimilagdo liquida de CO; (Amed), eficiéncia de uso da agua (ETlyed, EUAineq), capacidade
fotossintética (Amax) € razao raiz : parte aérea (R/PA). Porém, uma analise mais detalhada revelou
que as espécies mais iniciais na sucessao (Seshania virgata, Schizolobium parahyba) apresentaram
maiores valores para as taxas iniciais de crescimento relativo (TCR,q), para o nimero de folhas
(NF) em torno dos 40 dias apds a embebicdo, para a eficiéncia quantica potencial do fotossistema II
(Fv/Fm), para a assimilagdo liquida de CO; (Ameq), para a razao entre a concentragao intercelular de
CO; no mesofilo foliar e a concentragcdo ambiente desse géas (Ci/Ca) e para o incremento percentual
na capacidade fotossintética (Amax) € no acumulo de biomassa (MS) quando submetidas a uma
atmosfera enriquecida com CO,. Mostraram também os menores valores para a eficiéncia intrinseca
de uso da agua (EUAineq) € para os incrementos percentuais na assimilagdo liquida de CO,, na
eficiéncia intrinseca de uso da dgua e na reducdo da taxa de carboxilacdo méaxima da Rubisco (V.
max) © do transporte maximo de elétrons (J; max). Esse resultados evidenciaram um gradiente de
respostas coincidindo com o gradiente de estratégias de regeneracao estudado. Os ciclos de vida
mais curtos, as maiores densidades populacionais, as madeiras de menor densidade e¢ o quadro
oposto apresentado pelas espécies secunddrias tardias indicam que os diferentes grupos funcionais
podem, no longo prazo, garantir maior estabilidade do seqiiestro de carbono em relagdo as espécies
isoladamente. Atualmente, a escolha de espécies voltadas para a recuperacao de areas degradadas e
seqliestro de carbono deve considerar uma avaliagdo como a proposta pelo indice de Desempenho
Fisiologico em Alto CO, (DFAC) apresentado nesse trabalho, e que estas tenham crescimento
rapido, madeira com densidade mediana a alta e que estejam em solo profundo e fértil, garantindo

drenos internos de carbono eficientes.
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Abstract

During this century, what is left of the tropical forests in our planet will face direct human
impacts and climatic and atmospheric changes never experimented by natural ecosystems since 20
million years ago. When we think about conservation, management, and modeling biomes with high
biodiversity such as the Atlantic rain forest and other tropical forests, understand how different
functional groups will respond to the climatic changes prevailing in the planet has great relevance.
These ecosystems may play a major role in mitigation of the impacts caused by the growing
concentration of CO; in the atmosphere, related to the global climate changes, by capturing carbon
through photosynthesis and transforming it in biomass. The knowledge of these process
(photosynthesis and growth) thus become fundamentally important. In this context, the legumes
occupy an important place as they are among the most representative families from the floristic and
structural viewpoints in these biomes. Taking a comparative ecophysiological intraphyletic
approach, we evaluated the establishment of five tree species of the Leguminosae from the Atlantic
rain forest of Southeastern Brazil belonging to different functional groups, under natural and
enriched CO, atmospheres, aiming to answer the following questions: (i) Are there differences
under elevated CO; ?; (ii) The species, and the functional groups, show different performances ?;
(iii) Is there a gradient of responses to the elevated CO, as a function of the gradient of regeneration
strategies found along the successional process ? (iv) Are there tropical species more sensitive, or
with more potencial of responses, to the current increasing of CO, atmosferic concentrations ? The
species studied were: Sesbania virgata (Cav.) Pers. (feijdo-do-mato) — a pioneer; Schizolobium
parahyba (Vell.) Blake (guapuruvt), Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F.Macbr. (pau-jacaré) and
Dalbergia nigra (Vell.) Fr. All. (jacaranda-da-bahia) — early secondaries and Hymenaea courbaril
L. (jatobd) — a late secondary. After germination, seedlings were cultivated for two months in open
top chambers under two treatments: 360 ppm — ambient atmosphere and 720 ppm - ambient
atmosphere enriched with industrial CO,. During this period, the seedlings were measured
regarding height (h), number of leaves (NF), leaf area (AF), chlorophyll a fluorescence (Fv/Fm) and

gaseous exchanges of H,O and CO,. At the end of the experiments, light (A X FFFA) and CO, (A
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x Ci) assimilation curves were obtained for each species, which were also evaluated for the dry
mass of leaves, stems and roots. Under elevated CO,, the responses depended on the species, the
parameter and the phase of the experiment under analysis. In general, under atmosphere enriched
with CO,, the species showed higher values for height (h), leaf area (AF), initial relative growth
rate (TCRyeq), net CO; assimilation (Apeq), water use efficiency (ETIpned, EUAimeq), photosynthetic
capacity (Amax) and root : shoot ratio (R/PA). However, more detailed analyses revealed that
pioneer species (Sesbania virgata and Schizolobium parahyba) presented higher values of initial
relative growth rate (TCRy,eq), number of leaves (NF) around 40 days after seed water imbibition,
potencial quantum efficiency of photosystem II (Fv/Fm), net CO, assimilation (Aneq), ratio between
mesophyll intercellular CO, concentrations and ambient CO, concentrations (Ci/Ca) and percentual
increase of the photosynthetic capacity (Amax) and biomass accumulation (MS) when submitted to
an enriched CO; atmosphere. These species also showed the lowest values for intrinsic water use
efficiency (EUAipne) and percentual increases for net CO, assimilation, intrinsic water use
efficiency and reduction of the rate of carboxylation by Rubisco (V. max) and of the electron
transport rate (Jc max). These results pointed out a gradient of responses coinciding with the gradient
of regeneration strategies studied. The shorter life cycles, the higher population densities, the low
density wood and the opposite trends presented by the late secondary species indicate that different
functional groups can, in the long term, guarantee a higher stability of carbon sequestration in
relation to isolated species. Presently, the choice of species to be used in recuperation of degraded
areas and carbon sequestration must take into consideration an evaluation such as the Index of
Physiological Performance in High CO, (DFAC) which is proposed in this work. It is also desirable
that species have fast growth, average to high wood density and be in a deep and fertile soil,

assuring efficient internal carbon sinks.
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1. Introducéo

1.1. O processo sucessional

A sucessao ecoldgica pode ser entendida como um processo de modificagdes na composicao
especifica e nas demais caracteristicas de uma comunidade (diversidade, biomassa, produtividade,
estabilidade, fisionomia, e.g.) ao longo do tempo, resultando num estado onde estas modificagdes
sio muito lentas ou inexpressivas. E um processo de desenvolvimento e auto-organiza¢io da
comunidade (ou do ecossistema), direcionando-se da simplicidade para a complexidade
organizacional, de formas de vida mais simples para mais complexas e diversificadas, até certo
ponto passivel de previsdo (Finegan 1984, Begon et al. 1996, Barnes et al. 1998).

O estudo do processo sucessional remonta ao advento de disciplinas como a ecologia e as
ciéncias florestais. Escritores Romanos e estudiosos do século XVIII e XIX ja citavam as florestas
como nao estaticas. Estas conteriam uma composi¢ao e uma estrutura em continua mudanga como
resultado de perturbagdes ou do proprio desenvolvimento. Em 1863, Thoureau cunhou o termo
“forest succession”. Em seguida, trabalhos precursores surgiram com Douglas (1875 ¢ 1888) (Spurr
1952).

Sampaio (1997) apresenta um excelente historico das idéias, abordagens e modelos ja
propostos sobre o processo sucessional, baseando-se em Glenn-Lewin et al. (1992) e McCook
(1994). Segundo esses autores, Davis e Cowles, ambos independentemente em 1899, foram também
importantes precursores do estudo da sucessdo ecoldgica ao apontar o poder de predicdo deste
processo como conceito, documentando varios exemplos de aparentes seqiiéncias sucessionais.
Clements (1916) em seguida, baseou a primeira teoria para compreensao da sucessao em trés
aspectos, controlados somente pelo clima: previsibilidade, convergéncia e equilibrio. Tansley em

1935, criticou a convergéncia obrigatoria a um determinado climax numa regido com determinado
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macroclima valorizando fatores locais, como a topografia. Gleason (1937), também contrariamente
a Clements, sugeriu que as comunidades nada mais eram do que a sobreposi¢do ao acaso da
distribuicao das espécies, com tolerancias ambientais semelhantes, salientando os processos
estocasticos na sucessao.

Em 1938, Weaver & Clements colocam a idéia da vegetagdo como um organismo,
classificando-a de entidade orgéanica. Cada parte seria interdependente, autoinfluenciadora das
outras. Haveria substituicdes nas populagdes vegetais a medida que o desenvolvimento da
vegetacdo modificasse o meio ambiente. Mas o tipo final de vegetagdo (ervas, arbustos ou arvores)
seria determinado pelo clima, ja que o habitat ndo poderia ser modificado indefinidamente.

Watt em 1947, coloca entdo que as comunidades vegetais ndo formam um conjunto
homogéneo, e sim um mosaico de fases sucessionais determinado pela abertura e regeneragao de
clareiras com diferentes idades, tamanhos e composi¢do floristica no meio da floresta. Este mosaico
estaria assim, sujeito as mudangas pontuais e estocasticas em sua estrutura levando Stone & Ezrati
(1996) a especular sobre a ndo linearidade do sistema.

Na década de 60, Budowski (1963) indicou aspectos importantes do processo de sucessao
secundaria (sucessdao em area previamente ocupada por vegetacdo, mas que sofreu uma perturbagao
como a abertura de uma clareira natural ou antropica), considerando os estddios sucessionais, 0s
grupos funcionais e as espécies que os compdem. Além da dominancia de florestas secundérias na
América Tropical, o autor propds que estas variam quanto a fisionomia e composi¢do floristica
conforme a idade, o tipo de solo e a natureza das intervencdes a que foram submetidas e que nas
primeiras fases da sucessao ocorre um numero reduzido de espécies (freqiiente dominio de uma so).
O autor colocou ainda que, a medida que se chega ao climax:

e ocorre uma reducdo da velocidade de mudanga da composi¢do floristica, culminando num

estado mais estavel (e ndo estagnado);
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e ocorre um aumento da altura, da area basal, do volume e da densidade de arvores por
unidade de superficie das comunidades;

e verifica-se a presenca de um gradiente de substituicdo de espécies intolerantes por
tolerantes a sombra, pelo menos em uma fase da vida;

e verifica-se um aumento da heterogeneidade da composi¢do por idade;

¢ uma diminui¢do da viabilidade das sementes;

e um aumento da regeneracdo das espécies;

e um aumento da dureza e da densidade da madeira;

e um aumento da abundancia de palmeiras e de epifitas e uma diminui¢do da abundancia de

gramineas e de lianas (Budowsky 1963).

Estes aspectos, aliados aos colocados por Daubenmire (1968) evidenciavam ja no final da
década de 60, uma boa compreensao, em termos gerais, do processo sucessional. Esse ultimo autor
colocou que o desenvolvimento de um estadio ou de uma sere sucessional envolveria:

e mudangas na dominancia de plantas de pequeno porte, e de posigdes inferiores na escala
filogenética, por plantas grandes, no alto desta escala;

¢ aumento da longevidade das dominantes;

e convergéncia para um tipo fisiondOmico prevalecente e caracteristico da regido;

e diversificacdo das formas de vida;

e substituicdo de espécies com amplitudes ecoldgicas similares e amplas, por grupos com
limites mais estreitos e necessidades complementares;

e aumento da dependéncia interespecifica;

e aumento na massa de tecidos vivos e de matéria organica morta por unidade de area do

solo;
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¢ aumento na regularidade da composigao floristica;

e aumento no numero de possiveis niveis troficos ao longo dos quais a matéria circula e a
energia flui;

e deslocamento de grande proporcdo de nutrientes do meio fisico para as células vivas e
residuos organicos;

e amenizacdo dos extremos micro-ambientais;

e maturagdo do perfil do solo;

e maior resisténcia do ecossistema a disturbios externos.

No inicio dos anos 70, duas abordagens para analise do processo sucessional estavam em
evidéncia: uma era a visdo reducionista/mecanicista e a outra correspondia aos paradigmas de nao-
equilibrio. A abordagem reducionista/mecanicista enfatizava a historia de vida, as interagdes entre
as espécies associadas as condi¢des ambientais e a predi¢do do processo. As idéias de nao-
equilibrio chamavam a atencdo para a instabilidade do ambiente fisico na escala temporal da
sucessdo (Finegan 1984, Gleen-Lewin et al. 1992). Margalef (1974) conseguiu apresentar algumas
caracteristicas inerentes ao processo sucessional, que se apresentam regularmente, em todos os
ecossistemas:

e aumento da producdo primaria, buscando maximizar a produgdo total, voltada para a
manutencdo do ecossistema, e conseqiientemente aumento da biomassa total, que muitas vezes ¢
armazenada como matéria orgénica a ser decomposta;

¢ diminuicdo da relagdo entre producao primaria e a biomassa total;

¢ diminui¢do da concentragao total de pigmentos assimiladores (clorofila principalmente);

e maior eficiéncia na ciclagem de nutrientes;
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e ampliacdo vertical da estrutura do ecossistema e da complexidade estrutural da
comunidade;
¢ 0 aumento da especificidade de relagdes interespecificas e o desenvolvimento de diversos

tipos de mecanismos de homeostase.

Para o tipo de sucessdo proposto inicialmente por Clements, supondo um desenvolvimento
ordenado rumo a uma comunidade climax previsivel, Connel & Slatyer (1977) criaram o Modelo de
Facilitagdo (Facilitation Model), onde cada espécie, através de modificagdes no ambiente,
favoreceria a entrada das espécies subseqiientes. Para o caso da inibicdo da entrada, criaram o
Modelo de Inibigdo (Inhibition Model), caracterizado por uma elevada competigdo entre as
espécies. Nesse modelo, o processo sucessional dependeria das primeiras espécies a chegar,
evoluindo com a morte dessas colonizadoras iniciais, sem seguir uma ordem definida.

Como uma espécie de modelo intermediario, esses autores propuseram um terceiro modelo
denominado Modelo de Tolerancia (Tolerance Model). Nesse caso, a substitui¢do das espécies ndo
seria nem facilitada, nem inibida pelas primeiras colonizadoras e qualquer espécie poderia iniciar o
processo sucessional, embora uma eventual comunidade climax seria alcancada apenas de forma
ordenada.

Em contraposi¢do aos modelos de Facilitagdo, Tolerancia e Inibi¢do, Horn (1976 apud
Stiling 1999) apresentou um modelo que sugeria a sucessdo como um processo de substitui¢do
Markoviano. Nesse caso, a sucessao seria um processo estocastico, onde a transi¢do entre cada
estadio ocorreria com probabilidade caracteristica, dependendo somente do estado atual. Num
processo Markoviano regular (ndo ciclico) qualquer estado pode ser alcangado a partir de outro num

numero finito de passos. No processo sucessional os varios estadios ocorreriam aleatoriamente, com
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freqii€éncias caracteristicas, independentes do estadio inicial e o processo poderia ser explicado em
termos de probabilidades.

O estudo do processo sucessional iniciou-se nas regioes temperadas (Spurr 1952). Nestas,
uma sazonalidade menos intensa nos tropicos, e que interfere fortemente no comportamento € no
ciclo de vida das espécies, permite uma maior previsibilidade quanto a composicao de espécies.
Segundo Bazzaz & Pickett (1980), nas florestas tropicais a previsdo também teria como base um
processo mais dinamico e probabilistico.

Outro argumento questionando os modelos de Connel & Slatyer (1977) foi a grande
relevancia devido a competi¢do e ao comensalismo nesses modelos, em detrimento de toda uma
miriade de interacdes bidticas que poderiam afetar a sucessdo, levantadas 10 anos depois por
Walker & Chapin (1987).

Também na década de 80, Oldeman (1983) sugeriu que a dindmica da floresta poderia ser
analisada do ponto de vista de sua estruturacdo arquitetonica, onde a silvigénese (processo de
construcao da floresta) teria como base uma seqiiéncia de eco-unidades (unidades de regeneragdo),
com diferentes arquiteturas, presentes em determinada area.

A eco-unidade, segundo o autor, seria uma unidade (modular) basica de constru¢do da
arquitetura da vegetagdo, em um determinado tempo e espaco. Na floresta, teria tamanho,
arquitetura, ecofisiologia e composi¢do, especificos e mantidos até o final do processo. Arvores
pioneiras constituiriam grandes eco-unidades, enquanto espécies de crescimento mais lento,
tolerantes a sombra, constituiriam as menores, compondo o mosaico sucessional da floresta.
Durante a sucessdo, as eco-unidades se tornariam progressivamente menores, culminando nas
menores eco-unidades, compostas por apenas uma arvore de floresta madura (Oldeman 1990).

No mesmo periodo, Whitmore (1989, 1990) apresenta uma idéia sobre o ciclo de
regeneragdo da floresta baseada na abertura e regeneragdo de clareiras. Apds a abertura de uma

clareira natural (fase clareira), a floresta se regeneraria, sendo (re)colonizada por espécies (fase

18



construgdo) seguindo um processo continuo de respostas ecofisioldogicas que induziriam a
cicatrizagdo. Nesse momento (fase madura, no final do processo), uma nova clareira poderia
reiniciar o ciclo (Lima 2005).

Uma visdo do processo sucessional a luz de teorias recentes de matematica e fisica nao
lineares foi discutida por Souza & Buckeridge (2004). Neste caso, o processo sucessional seria
resultado das propriedades emergentes que se originam da interacdo dos organismos atuando em
rede no ecossistema. Os autores apontam, inclusive, a possibilidade dos sistemas sucessionais
serem explicados através de analogias com autdmatos celulares.

Para Schneider & Kay (1997), a luz do discutido por Erwin Schrédinger (1944) no seu
famoso livro “O que ¢ vida ?”, o desenvolvimento de ecossistemas representa um caminho

dissipativo para o grande aporte de energia que chega a terra, advinda do sol.

Enfim, o processo sucessional pode ser sumarizado como um gradiente temporal de
substitui¢do de espécies, cuja velocidade e direcdo sdo funcdes das condigdes edafo-climaticas e
dos diferentes habitos, ciclos de vida e exigéncias nutricionais das espécies. Pode ser um processo
estocastico, em resposta as perturbagdes naturais ou antropicas. O tamanho da area, o tipo, a
intensidade e a freqiiéncia das perturbagdes, o uso do fogo, as caracteristicas do entorno
(disponibilidade de propagulos e dispersores), o banco e a chuva de sementes, e a interagdo entre as
espécies (como competicao por luz e nutrientes, herbivoria, micorriza) sao importantes ndo s6 como
determinantes da composicdo de espécies nos primeiros estdgios sucessionais, mas também
influenciam o resultado final do processo (Horn 1974, Pickett 1976, Tilman 1985, Walker &
Chapin 1987, McCook 1994, Finegan 1984, 1996, Godoy 2001).

Numa sintese sobre trabalhos com regeneracao em Florestas Tropicais, Tabarelli (1997)
afirma que na Floresta Ombrofila Densa Atlantica ap6és um disturbio antrépico, ocorre uma

diminui¢do na densidade dos individuos e um aumento na riqueza e diversidade de espécies, no
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percentual de espécies zoocoricas, de sub-bosque e tolerantes a sombra e no porte das arvores (area
basal, volume da madeira). A riqueza, a diversidade de espécies, a composi¢do de guildas (de
dispersdo, de estratificacdo, de regeneracdo), a composi¢ao floristica e os atributos da estrutura
fisica s@o restaurados em ordem decrescente de velocidade.

O mesmo autor se refere a sucessao como uma seqiiéncia de crescimento e declinio de
populacdes ao longo do tempo, caso contrario ocorreria um acimulo de individuos e espécies num
determinado local além de sua capacidade de suporte. Pode ser direcional (substituicao de espécies
herbaceas, sucessivamente, por arbustos, arvores de ciclo de vida curto e de ciclo longo) no caso de
clareiras grandes e/ou antropicas, e aleatorio no caso de clareiras pequenas, quando o espago ¢
ocupado por individuos pertencentes a diferentes grupos funcionais presentes no subosque.

Estudos realizados em trechos secundarios de Floresta Ombroéfila Densa Atlantica sobre os
solos acidos e oligotroficos do complexo cristalino Brasileiro destacaram a espécie Tibouchina
pulchra Cogn., (a quaresmeira ou manaca-da-serra, familia Meclastomataceae) como um dos
elementos mais importantes, sendo o mais importante, do processo sucessional dessas comunidades
(Mendonga et al. 1992; Rolim et al. 1992; Tabarelli et al. 1993a, b, 1997).

No entanto, trabalhos mais recentes (Aidar et al. 2001, Godoy 2001) apontaram diferencas
significativas na estrutura e composi¢do especifica do estrato arbéreo dessas comunidades sobre
solos eutrdficos, oriundos de rochas calcarias, no alto vale do Rio Ribeira de Iguape. Nestas éreas,
ao contrario da dominancia usualmente atribuida as Melastomataceae (notadamente a Tibouchina
pulchra Cogn.), os autores encontraram, além de arvores de maior porte ¢ menor densidade que
trechos controle na mesma regido, uma dominancia da familia Leguminosae, especialmente da
espécie Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F. Macbr. (o pau-jacaré), ao longo do processo
sucessional.

Em trabalhos na Mata Atlantica essa familia usualmente ressalta em importancia tanto pelo

numero de espécies, quanto pelo porte e densidade de individuos, na estruturacao das comunidades.
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Géneros comuns sdo: Centrolobium, Dalbergia, Machaerium, Myroxylum, Myrocarpus, Piptadenia e
Pterocarpus, e.g. (Silva & Leitdo F° 1982, Custédio F° 1989, Barros et al. 1991, Leitdo F° 1993).

Trabalhos sobre sucessao, ou com diferentes grupos funcionais, geralmente envolvem
espécies de diferentes familias (abordagem interfilética). Essas espécies podem apresentar
estratégias de estabelecimento, ou de regeneracdo, baseadas em contextos fisiologicamente
distintos, adquiridos ao longo da evolucdo, que prejudicam as comparacdes ecofisioldgicas (Reich
et al. 2003). Face a importancia ecologica da familia Leguminosae nos neotropicos em termos de
levantamentos floristicos e adotando uma abordagem intrafilética (senso Kerstiens 1998 — ver
discussdo) foram escolhidas para este trabalho 5 espécies de Leguminosae arboreas da Mata
Atlantica, pertencentes a diferentes grupos funcionais.

Dadas as atuais taxas de perda e fragmentacdo de habitats, compreender o processo
sucessional nos variados ecossistemas ¢ de importancia ndo s6 académica. Imposi¢des éticas, legais
ou ambientais para a sua restauracao (e conseqiiente monitoramento dessa restauracao) se fazem
necessarios ¢ dados desse tipo subsidiam ndo somente a emergente disciplina de Ecologia da
Restauracao como também projetos de conservagdo e manejo de areas naturais (Finegan 1984,
Stiling 1999).

Nesse contexto sucessional insere-se a presente tese de doutorado que visa discutir a
assimilagdo de CO,, utilizacdo da agua e outros parametros ecofisioldégicos em leguminosas

arboreas da Mata Atlantica pertencentes ao inicio, meio e final do processo de sucessao ecologica.

1.2. Os grupos funcionais

Conforme mencionado acima, a abertura de clareiras naturais (por quedas de galhos ou de
arvores, deslizamentos, ciclones, €.g.) e sua subseqiiente cicatriza¢dao, ¢ um importante componente
da dindmica interna de florestas pluviais tropicais como a Floresta Ombrofila Densa Atlantica. Esse
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processo, determinante para a composi¢ao especifica e estrutura fisionomica e fitossociologica das
comunidades vegetais em questdo, cria na floresta um mosaico de diferentes estddios sucessionais,
com composicao, estrutura e microclimas especificos. Esses trechos de floresta apresentam também
uma heterogeneidade espacial interna de situacdes ambientais j4& muito bem documentadas. Nesse
cenario, diferentes pressoes seletivas surgem no ambiente florestal, interferindo no estabelecimento
e desenvolvimento das plantas, selecionando estratégias e moldando as caracteristicas dos ciclos de
vida das espécies na floresta (Watt 1947, Whitmore 1996, Lima 2005).

Nesse quadro de “heterogeneidade dinamica” da floresta, foram reconhecidos nos tltimos
anos grupos cujas espécies apresentam estratégias de regeneragdo (germinagdo e estabelecimento),
de estratificagdo, de dispersdo, de reprodugdo ou desenvolvimento (porte, tempo de vida, densidade
da madeira) similares, chamados de guildas ou grupos funcionais. Entre os grupos mais
reconhecidos estdo os das espécies pioneiras, secundarias iniciais ou tardias, os das espécies de
subosque ou dossel, os das espécies anemocoricas ou zoocoricas (dispersao por vento ou animais),
anemofilas ou ornitofilas (polinizagdo por vento ou passaros) e perenes ou deciduas (Whitmore
1989, Tabarelli et al. 1994, Gandolfi et al. 1995). No presente trabalho foram estudadas as espécies
com diferentes estratégias de regeneracdo, ou seja, espécies pioneiras, secundarias iniciais e
secundarias tardias, que ocorrem sucessivamente nas diferentes fases, ou estadios sucessionais, do
desenvolvimento da floresta.

Inicialmente, Budowski (1965) classificou as arvores em quatro classes: pioneiras,
secunddrias iniciais, secundarias tardias e climécicas, reiterando mais tarde que a diferenciacdo
entre os trés ultimos grupos seria uma tarefa ardua e desafiadora (Budowski, 1970). Apds alguma
discussdo (Denslow 1980, Hubbel & Foster 1986, e.g.) Swaine & Whitmore (1988) propuseram
uma classificacdo envolvendo apenas dois grupos: espécies pioneiras € espécies climacicas (nao
pioneiras). As espécies pioneiras seriam aquelas capazes de germinar e se estabelecerem em
grandes clareiras e areas abertas (tolerando um ambiente mais hostil: alta irradiancia, alta
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temperatura, baixa umidade do ar e do solo) e as espécies climacicas (ndo pioneiras) seriam aquelas

adaptadas a germinar e se estabelecer a sombra, no subosque da floresta. A Tabela 1.1 apresenta

outros atributos desses dois grupos funcionais.

Tabela 1.1. Atributos determinados empiricamente para espécies arboreas pioneiras ¢

climacicas (ndo pioneiras) (modificado de Finegan 1984).

atributos (funcdes)

pioneiras

néo pioneiras

Semente

Amplitude da dispersao
Vetores de disperséo
Massa

Germinacao

Estimulo pela luz

Inibicdo por vermelho extremo

Planta

Longevidade

Tempo para maturidade reprodutiva
Crescimento em altura

Altura na maturidade

Taxas de aquisi¢éo de recursos
Saturagdo da fotossintese

Recuperacgdo apds escassez de recursos

longas distancias
vento / aves / morcegos

leve-pesada

sim

sim

baixa
curto
rapido
baixa
alta
alta luz

rapida

curtas distancias
roedores / aves / nenhum

pesada

Alta
longo
lento

alta
Baixa

baixa luz

lenta

Contudo, como mencionado acima, o processo sucessional se apresenta como um processo

continuo de estratégias adaptativas em condi¢des microambientais que variam ao longo do tempo.

Alguns estudos (Gandolfi et al. 1995, Oldeman 1990, K&hler et al. 2000, Kammesheidt 2000, Aidar

et al. 2003) sugeriram uma classifica¢do das espécies em trés grupos: espécies pioneiras, espécies

secundarias intermediarias e climacicas. Nos extremos, continuaram as espécies pioneiras € as

espécies climacicas e cobrindo todo o gradiente (temporal e espacial) de variagdes microambientais

e de estratégias adaptativas entre os extremos, estariam espécies secundarias intermedidrias.
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Segundo Whitmore (1996), um dos gradientes mais importantes recai sobre a
disponibilidade de luz entre clareiras e subosque. Processos importantes, como a fotossintese e a
fotomorfogénese, estdo relacionados a luz, determinando diferentes (e sobrepostos) padrdes de
respostas biologicas.

Espécies pioneiras costumam apresentar maiores taxas de respiragdo no escuro, maior
condutancia do mesofilo, eficiéncia quantica aparente e ponto de compensacao de luz (Riddoch et
al. 1991a, Strauss-Debenedetti & Bazzaz 1991).

Com o aumento da tolerancia a sombra, as taxas de fotossintese com fluxo de fotons
fotossintéticamente ativos saturante diminuem (Oberbauer & Strain 1984, Press et al. 1996), células
epidérmicas assumem o formato de lentes convexas que aumentam a quantidade de luz que chega
aos cloroplastos (Taiz & Zeiger, 1998) e ocorre um aumento de sensitividade da fotossintese a
temperatura foliar (Swaine 1996). Alguns autores encontraram maiores capacidades de ajuste da
taxa fotossintética as mudangas repentinas no regime de luz, ou aclimatacdo, em espécies
secundarias tardias (Turnbull 1991, Baroni, Aidar & Buckeridge resultados ndo publicados).
Outros verificaram capacidades similares entre as espécies dos diferentes grupos funcionais (Field
1988, Riddoch et al. 1991b) ou maiores para as espécies pioneiras (Ribeiro et al. 2005).

Com o objetivo de avaliar, em relagdo ao fator luz, as respostas fotossintéticas e de acumulo
e partigdo de biomassa em espécies arboreas de grupos ecologicos distintos, Silvestrini (2000)
utilizou plantulas de Trema micrantha (L.) Blum., uma pioneira, e Hymenaea courbaril (L.), uma
climacica. A autora concluiu que tanto caracteristicas fotossintéticas, quanto de acimulo e particao
de biomassa, sdo importantes na ocupagao dos micro-habitats pelas espécies e que o crescimento
em clareiras pode ndo ser tao restrito a espécies pioneiras.

Da mesma forma, Ribeiro et al. (2005) avaliaram a plasticidade fenotipica das trocas
gasosas ¢ fluorescéncia da clorofila a em sete espécies pertencentes a diferentes grupos

sucessionais, transferindo plantulas de uma condi¢do de intensidade luminosa média (34 % da luz
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solar total, ou cerca de 600 pmoles.m™.s™) para alta intensidade luminosa (pleno sol, ou cerca de
2000 pmoles.m™.s™"). Além de uma maior flexibilidade de respostas das espécies pioneiras, os
resultados indicaram que a eficiéncia quantica efetiva do fotossistema Il e a taxa aparente de
transporte de elétrons foram mais adequados para a distingdo dos grupos sucessionais em
intensidade luminosa média, enquanto as taxas de assimilagdo de CO, e de transpiracdo foram os
parametros mais adequados para a distin¢cao dos grupos a pleno sol.

Trabalhos mais focados nos mecanismos de estabelecimento e crescimento de plantulas
(autoecologia) sao especialmente importantes na defini¢do dos grupos funcionais (Whitmore 1989)
pois decifram os mecanismos bdasicos utilizados pelas diferentes espécies ao longo do processo
sucessional.

Incluindo as maiores taxas de mortalidade, o estabelecimento — transicdo entre o periodo em
que as plantulas apresentam total dependéncia das reservas oriundas da planta mae e o
estabelecimento do aparato fotossintético, onde a plantula ndo depende mais de reservas — ¢ uma
fase crucial para o sucesso das espécies arboreas num ambiente florestal (Buckeridge et al. 2000,
Santos & Buckeridge 2004, Santos et al. 2004). Boa parte da sele¢do dos individuos ocorre nesse
momento, influenciando de forma importante a composigao e a diversidade da floresta.

Para se compreender o ciclo bioldgico, a regeneragdo natural e conseqiientemente a
classificagdo de uma espécie em um grupo funcional, é necessario ainda um bom conhecimento
quanto a germinacdo e fisiologia de sementes, a sobrevivéncia de jovens e suas interagdes com a
abertura de clareiras (Whitmore 1989, Swaine 1996).

Contudo, como citado por Lima (2005) “ha caréncia de informagdes ecofisiologicas que
permitam uma divisao confidvel de muitas populagdes florestais nos diferentes grupos ecoldgicos.

Ainda existe divergéncia entre autores na classificagdo ecologica de muitas espécies florestais e a
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maioria das divisdes propostas até¢ hoje esta baseada principalmente no conhecimento empirico dos
autores”.

Este problema ¢ ainda mais grave devido ao fato de que na maioria dos processos
sucessionais, as espécies que compodem o continuum sao de grupos distintos e ndo se sabe ao certo
se 0os parametros ecofisioldgicos de uma dada espécies podem ser extrapolados para as demais

espécies do grupo.

1.3. Os grupos funcionais e as mudancas climaticas globais

Atualmente, a perda e fragmentagao de habitats devido as mudangas no uso e cobertura do
solo, a invasdo das areas naturais por espécies exodticas, a polui¢do e o esgotamento dos aqiiiferos e
os altos indices demograficos e de pobreza verificados ao redor do globo aliam-se as altas (e
crescentes desde o comego da revolucdo industrial) taxas de emissdo dos gases que provocam o
efeito estufa (gas carbonico e metano, principalmente) para compor um quadro de grande ameaga a
biodiversidade global, incluindo os seres humanos.

Com o aumento, ja registrado, da concentragdo desses compostos na atmosfera, prevé-se
para 2075 o dobro da atual concentragdao atmosférica de CO, (Alcamo et al. 1996) que ja é 36 %
maior que as maiores concentracoes de CO, que a atmosfera conteve nos ultimos 650.000 anos
(Petit et al. 1999, Siegenthaler et al. 2005 apud Koérner 2006). Um dos fatores mais importantes
para a construgao deste cenario € a queima de combustiveis fosseis (petroleo e carvao) para a
geracdo de energia e outras atividades humanas como o desmatamento, as queimadas e a pecudria.

Por ser o CO, um dos principais gases componentes do efeito estufa (processo de retencao
de calor na atmosfera), espera-se que a temperatura média da Terra aumente entre 1 ¢ 6° C nos
proximos 100 anos, derretendo geleiras e calotas polares, alterando correntes maritmas e elevando o

nivel dos mares. Mudangas climaticas poderdo ocorrer tanto em nivel regional como global,
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causando alteragdes nos padrdes de precipitacdo (secas ou enchentes), tempestades e furacdes (mais
numerosos ¢ fortes) e com isso, mais perda e fragmentagdo de habitats, aumento de doengas
tropicais, deslocamentos de zonas agricolas, aumento na demanda por irrigagdo e alteracdes
fenologicas (e.g.) com prejuizos ainda imprevisiveis (Peters & Darling 1985, Simms 2006).

Com o aquecimento médio da Terra, teme-se que as espécies animais € vegetais migrem
para maiores latitudes e/ou altitudes em busca de temperaturas mais proximas da sua condi¢do
natural. Contudo, algumas ndo devem conseguir devido a rapidez das mudancas climaticas
(sobretudo espécies com menor adaptabilidade, ou as arvores, com sua lenta marcha de migragao), a
escassez de espacos naturais ou a falta de conexdo entre as areas. Hoje em dia, as areas naturais
estdo, na sua maior parte, fragmentadas e isoladas umas das outras, sendo invadidas por espécies
exodticas e circundadas por uma matriz composta por estradas, cidades, agropecuaria, industrias e
outras areas antropicas que dificultam o fluxo genético e de individuos necessarios a manutencao
das populagdes.

Nesse quadro de grande ameaca a biodiversidade, grupos funcionais e espécies-chave sao
essenciais para a manutencao da resisténcia e resiliéncia das florestas (Noss 2001). Para o autor,
esfor¢os para identificar tais espécies, grupos funcionais e processos devem ser realizados para
todos os tipos de formagdes florestais e ecossistemas, para que entdo as técnicas de manejo e
restauragdo, baseadas nesses componentes e nos seus padrdes naturais de abundancia e distribui¢do,
possam ser colocadas em pratica.

Frente ao problema da elevagdo das concentracdes de gases que provocam o efeito estufa na
atmosfera, solu¢des poderao ser encontradas procurando-se alternativas de mecanismos que
seqiiestrem CO, com maior eficiéncia ou que entdo mantenham o carbono capturado por mais
tempo. Para encontrarmos tais mecanismos devemos entender melhor quais leis governam o ciclo
do carbono na Terra, e estas dependem, de forma considerdvel, do funcionamento das plantas

(Griffin & Seemann 1996, Buckeridge & Aidar 2002, Ometto et al. 2005).
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Florestas em particular apresentam um grande potencial para seqiiestro de carbono, pois sao
capazes de transforma-lo em biomassa (carboidratos estruturais principalmente) através da
fotossintese. Nesse sentido, nao restam duvidas sobre a importincia de se conhecer o
funcionamento das espécies e dos diferentes grupos funcionais que compdem uma floresta tropical
tao importante e ameacada como a Mata Atlantica, e como estes se comportardo frente as mudangas
previstas para esse século.

Atualmente, resultados ao nivel da planta sdao aplicados em modelos regionais e globais. Por
exemplo, modelos fotossintéticos (Farquhar et al. 1980) sdo usados para predizer o ciclo do carbono
em ecossistemas terrestres ¢ modelos de condutincia estomatica (Ball et al. 1987) para predizer as
trocas de energia, 4gua e carbono entre a atmosfera e os continentes. Apesar de extensa, a validade
dessas extrapolagdes ainda ndo foi muito bem examinada e esbarra em dois problemas principais: a
variagdo inter-especifica e a heterogeneidade ambiental (Luo et al. 1999). Contribuir para a
resolucao do primeiro deles (esclarecendo como ¢ essa variagdo inter-especifica) ¢ o que também se

espera com esse trabalho.

1.4. As respostas das plantas a uma atmosfera enriquecida com CO;

Embora a literatura a respeito do crescimento e fisiologia de plantas sob atmosfera
enriquecida com CO; seja vasta (Griffin & Seemann 1996, Ceulemans et al. 1999, Pritchard et al.
1999, Luo et al. 1999, Kerstiens 2001, Poorter & Pérez-Soba 2002, Sage 2002, Ainsworth & Long
2004, Malhi & Phillips 2004, Korner 2006, entre os milhares disponiveis) diretamente pouco se
sabe sobre as respostas de espécies arboreas da Mata Atlantica a esta nova condi¢do. Resultados
iniciais sdo encontrados em Aidar et al.(2002), Godoy et al. (2005) e Oliveira (2006).

No geral, efeitos diretos desse aumento na concentragdo de CO, atmosférico sdo: i) aumento
de atividade da Rubisco, via estimulo da carboxilagdo ¢ inibicdo da oxigenagdo da RuBP; ii)
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reducdo da abertura estomatica; iii) alteracdo da respiragdo mitocondrial; ¢ iv) possivel redugao da
transcricao de genes para Rubisco ativase e anidrase carbonica. Indiretamente, ocorre uma alteragao
no balango de agua e carbono nas plantas, com efeitos secundarios sobre o crescimento, parti¢ao de
recursos e sintese de compostos de defesa como mostra a Figura 1.1. Em alguns casos pode ocorrer
aclimatagdo, caracterizada por uma reducao no investimento em proteinas relacionadas ao aparato
fotossintético (biochemical downregulation), o qual se acredita ser modulado pelos niveis foliares

de carboidratos em consonadncia com sinais hormonais das raizes (Sage 2002).

Starch reserves
Fecundity + Defensibility
+ +

Leaf area

Stress tolerance

Root growth .
+
Water and Carbohydrate ——— Ei"T““
Mycorrhizal
infection Photosynthetic
+  Nitrogen fixation Stomatal protein
+ densi'ry
Transpiraﬁc-n Respiration Carbonic anhydrase
H- Rubisco activase
Cluantum yield Met thIﬂS‘jrnlhESIE -
RuBP RuBP
P oxygenation carboxylation
- +
Mitochondria s:;';i‘;
transduction

Figura 1.1. Sinopse das respostas das plantas a uma elevacdo da concentragdo atmosférica de

COs. (+) indica efeitos positivos, (-) indica efeitos negativos (adaptado de Sage 2002).

Quanto a estrutura da planta, o crescimento em CO; elevado causa efeitos nos meristemas
primarios e secundarios de ramos e raizes. Divisdo, expansdo e diferenciagdo celulares sdo

provavelmente afetados pelo aumento na disponibilidade de sacarose e pela expressao diferencial
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de genes envolvendo divisdo (ciclinas, p.ex.) e/ou expansido celular (XET, p.ex.) (Pritchard et al.
1999).

Maiores areas foliares, folhas mais espessas (morphological upregulation) e mais folhas por
planta s3o normalmente observados, assim como um aumento no comprimento e didmetro de caules
e raizes. Alteracdes nos padroes de ramificagao foram observadas em ambos os 6rgaos, interferindo
diretamente nas interagdes acima e abaixo do solo (Pritchard et al. 1999).

Contudo, baseado no aumento das taxas fotossintéticas por area foliar, o crescimento em
massa das plantas ¢ menos estimulado do que o esperado. Em CO, elevado as plantas diminuem a
area foliar por biomassa, diminuindo relativamente a maquinaria fotossintética e acumulando
carboidratos nao estruturais (Poorter & Pérez-Soba 2002). Segundo Luo et al. (1999) a capacidade
fotossintética aumenta somente quando o crescimento adicional do mesofilo ou morphological
upregulation (caracterizado por células maiores e um numero maior de camadas de células na
folha) compensa a redugdo da maquinaria fotossintética ou biochemical downregulation
(caracterizada por limitagdo por foésforo, inibicdo por excesso de carboidratos ndo estruturais,
diluicao do nitrogénio, reducdo da expressao génica e do contetido e atividade da Rubisco).

Mesmo assim, plantas com metabolismo fotossintético do tipo C; aumentam em média 47
% (para plantas C4 o aumento ¢ de 11 %) sua biomassa quando submetidas ao dobro da
concentragdo atual de CO, (Poorter & Pérez-Soba 2002) o que faz com que areas de florestas
tropicais tenham um grande potencial para seqiiestro de carbono (Houghton et al. 1993).

Buscando uma sintese sobre as respostas das florestas tropicais as mudancas globais, Malhi
& Phillipis (2004) apresentam os efeitos “negativos” e “positivos” ao nivel foliar, da planta e do

ecossistema para essas formagdes vegetais, como mostra a Tabela 1.2.
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Tabela 1.2. Efeitos do aumento da concentragdo de CO, atmosférico no crescimento, ecofisiologia
e balango de C em florestas tropicais em nivel foliar, da planta e da comunidade ou ecossistema.

T - aumento; 4 - diminuigdo; < - correlagdo (modificado de Malhi & Phillips 2004).

Folhas

Efeitos negativos : temperatura T respiracado T fotorrespiragéo )
demanda evaporativa 7T, fechamento estomatico T e fotossintese |
consumo de C na emissdo de HC volateis T
Efeitos positivos : fertilizagdo direta da fotossintese
fotorrespiracéo J
eficiéncia do uso da 4gua )
temperatura 6tima para fotossintese 0

Planta

Efeitos negativos : crescimento devido a outros nutrientes que néo carbono (N, P, K, Ca) N
temperatura do solo T, acidez e aluminio T, disponibilidade de nutrientes {
aclimatacéo 0

Efeitos positivos : uso do excesso de C acima do solo para aquisicdo de luz (investimento em folhas e madeira)

uso do excesso de C abaixo do solo para aquisi¢do de nutrientes (desenvolvimento de raizes
secundarias ou estabelecimento de rela¢cdes micosimbiontes)

mineralizacdo do solo T disponibilidade de nutrientes 0

Comunidade / Ecossistema

Efeitos negativos : pertubacdes T, lianas T, ganho de biomassa J

taxa mais adaptados a pertubac¢des, com madeiras de menor densidade (pioneiras) T (devido a
um crescimento e turnover mais rapidos)

temperatura T, dessecamento do clima T, variabilidades climaticas T, fragmentacéo e degradagéo
florestais T, frequiéncia de fogo T, taxas de mortalidades T

Efeitos positivos : crescimento T, ganho de biomassa T, taxas de mortalidade 4
eficiéncia de uso da agua T, tensdo na coluna d’agua J, altura das arvores para uma dada area de
seccao transversal )

dominancia de arvores senescentes com altos custos respiratorios | (devido a um crescimento e
turnover mais rapidos) acarretando num feedback positivo nas taxas de crescimento da
comunidade

balanco de 4gua na floresta T, mortalidade por dessecamento e incidéncia de fogo J

Conforme o esperado, plantas de crescimento mais rapido (pioneiras e secunddarias iniciais,
e.g.) apresentam respostas mais intensas (Poorter & Pérez-Soba 2002). Contudo, Kerstiens (1998,
2001) encontrou maiores aumentos percentuais na assimilagdo liquida de CO; e na biomassa, menor

reducdo percentual na razdo area foliar/biomassa da planta ¢ maior redugdo no conteudo de
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nitrogénio foliar em espécies mais tolerantes a sombra, isto ¢, secundarias tardias, sugerindo que
essas espécies estariam melhor adaptadas em termos de arquitetura e particdo de biomassa e
nitrogénio, correlacionadas com a utilizagao de recursos normalmente limitantes em alto CO,, como
luz, agua e nutrientes.

Plantulas de espécies arboreas tropicais crescidas sob atmosfera normal e enriquecida com
CO; na borda de uma floresta tropical no Panama (solos pobres) ndo mostraram diferengas no
acumulo de biomassa. Porém, reducdes no indice de area foliar e nas concentragdes de nitrogénio
foliar foram observadas. Espécies secunddrias iniciais mostraram maiores aumentos nas taxas
fotossintéticas, no conteido de amido nas folhas e redugdes na razido area foliar / biomassa da
planta e as tardias maior aumento na razdo C/N. Com base nesses resultados os autores sugerem que
as alteragdes nas concentragdes atmosféricas de CO, mudardo também a disponibilidade de
nutrientes no solo da floresta devido, por exemplo, as reducdes na quantidade de nitrogénio nas
folhas que serdo incorporadas na serrapilheira, principalmente em espécies secundarias tardias
(Lovelock et al.1998).

Trechos pouco pertubados de floresta amazénica monitorados durante duas décadas
mostram um aumento na dominancia e densidade de géneros de espécies secundarias iniciais
(arvores de crescimento rapido, do dossel e emergentes) e um declinio de géneros de secundéarias
tardias (arvores de crescimento lento, do subdossel) (Laurance et al. 2004).

Tais diferencas nas respostas a uma atmosfera enriquecida com CO, entre os grupos
funcionais (aqui quanto as estratégias de regeneracdao) devem, em médio e longo prazo, acarretar
importantes mudangas na composi¢ao especifica, na dindmica, na regeneragdo, na ciclagem de
nutrientes e na estocagem de carbono das florestas (Lovelock et al. 1998, Kerstiens 2001, Laurance
et al. 2004). De forma alarmante, evidéncias recentes indicam que a eleva¢ao da concentragdo
atmosférica de CO, tornara a floresta mais dindmica e um turnover mais rapido das arvores pode,

em longo prazo, reverter o efeito fertilizante do CO,, ao favorecer arvores de ciclo de vida mais
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curto, com madeiras de menor densidade (pioneiras, e.g.), reduzindo assim a biomassa de C

estocada na floresta (Korner 2004, Malhi & Phillips 2004).

1.5. Os objetivos do trabalho

Face ao exposto acima, este trabalho investigou as estratégias ecofisioldgicas utilizadas por
plantulas de espécies arboreas da mata atlantica pertencentes a diferentes grupos funcionais, para o
seu estabelecimento sob atmosfera ambiente e enriquecida com CO,. Para tal, foram escolhidas 5
espécies de Leguminosae. Uma pioneira: Sesbania virgata (Cav.) Pers.; trés secundarias iniciais:
Schizolobium parahyba (Vell.) Blake, Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F.Macbr. e Dalbergia
nigra (Vell.) Fr. All.; e uma secundaria tardia: Hymenaea courbaril L., classificadas segundo
Gandolfi et al. (1995).

Analisando e comparando as espécies quanto ao crescimento, comportamento fotossintético,
acumulo e particdo de biomassa, através de medidas de altura, nimero de folhas e area foliar,
fluorescéncia da clorofila a, trocas gasosas de H,O e CO; e quantidade de matéria seca de folhas,
caules e raizes, buscou-se responder as seguintes perguntas:

(i) ocorrem diferencas sob alto CO, ?
(if) as espécies, e os grupos funcionais, apresentam desempenhos diferentes ?

(iii) existe um gradiente de respostas ao CO, elevado em fungdo do gradiente de

estratégias de regeneragdo encontrado ao longo do processo sucessional ?

(iv) existem espécies tropicais mais suscetiveis, ou com maior potencial de
respostas, a0 aumento nas concentragdes atmosféricas de CO, em andamento

no planeta ?
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2. Material & Métodos

2.1. O Material Vegetal

As espécies escolhidas foram:

e Sesbania virgata (Cav.) Pers.— feijdo-do-mato, saranzinho PIONEIRA
Leguminosae — Papilionoideae
e Schizolobium parahyba (Vell.) Blake — guapuruva

Leguminosae — Caesalpinioideae

_ _ SECUNDARIAS
Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F.Macbr. — pau-jacaré INICIAIS

Leguminosae — Mimosoideae

Dalbergia nigra (Vell.) Fr. All. — jacaranda-da-bahia

Leguminosae — Papilionoideae

Hymenaea courbaril var. stilbocarpa (Heyne) Lee & Lang SECUNDARIA TARDIA

jatoba — Leguminosae — Caesalpinioideae

As espécies foram definidas com base no conhecimento detido pelo grupo de pesquisa sobre
os mecanismos de estabelecimento das plantulas de leguminosas, principalmente em relagdo ao
papel dos carboidratos de reserva de parede celular de endospermas e cotilédones em sementes, e
plantulas, de leguminosas nativas da Mata Atlantica.

As espécies dessa familia contém sementes com caracteristicas quanto & composi¢do e
localizacdo das reservas de carbono que permitem inferir diferentes estratégias de adaptagdo para

sua germinacao e estabelecimento.
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Sesbania virgata ¢ uma espécie pioneira que possui como principal reserva de carbono o
galactomanano, que se localiza no endosperma e ¢ mobilizado ap6s a germinacdo (Buckeridge &
Dietrich, 1996). Schyzolobium parahyba ¢ uma espécie secundaria inicial que possui um
endosperma com grande quantidade de galactomanano, o mesmo polissacarideo de reserva que
ocorre em S. virgata. Piptadenia gonoacantha apresenta fungdo ecoldgica similar a Schyzolobium
parahyba, porém nao possui grandes quantidades de reserva de carbono, quer na forma de lipideos,
amido ou ainda na forma de polissacarideos de parede celular (Aidar et al. submetido). Sua
estratégia de adaptacdo parece estar relacionada a um estabelecimento rapido do aparato
fotossintético, provendo a plantula do carbono necessario para o crescimento inicial. Dalbergia
nigra, por sua vez, ¢ uma espécie secundaria inicial que contém lipideos como principal reserva de
carbono (Borges et al. 2000; Ferraz-Grande & Takaki 2001). Hymenaea courbaril ¢ uma espécie
secundaria tardia e tem como principal reserva de carbono para o crescimento inicial das plantulas o
xiloglucano, um polissacarideo de reserva de parede celular que, neste caso, estd nos cotilédones
(Tiné et al., 2000).

Levou-se em conta o tipo de reserva contida na semente no conjunto das plantas estudadas a
fim de se discutir, em futuros trabalhos, o papel dos compostos de reserva no estabelecimento de
plantas pertencentes a diferentes guildas de regeneracao.

Além do conhecimento detido pelo grupo sobre a mobilizagdo de reservas contidas nas
sementes das espécies estudadas, foram escolhidas 5 espécies da familia — Leguminosae — devido a
importancia da mesma em termos ecologicos e respeitando a abordagem intrafilética mencionada na
introducao e discutida no item 4 (Discussao).

A classificagdo dos grupos funcionais, ou mais especificamente, a defini¢do das guildas ou
das estratégias de regeneragdo das espécies, foi baseada em Gandolfi et al. (1995). Nesse trabalho
sdo identificados trés grupos: Espécies Pioneiras — especializadas em ocupar grandes clareiras,

requerem luz para germinar e crescer, intolerantes a sombra; Espécies Secundarias Iniciais —
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especializadas em ocupar clareiras médias, podem germinar sob o dossel, porém requerem luz para
crescer, alcangar o dossel e amadurecer; e Espécies Secundarias Tardias — especializadas em
clareiras pequenas e subosque da floresta, ndo requerem necessariamente luz para germinar e se
desenvolver, podem permanecer no subosque ou alcangar o dossel.

Os dados apresentados para Hymenaea courbaril fazem parte do projeto “Mecanismos de
estabelecimento ¢ adaptagdo de plantulas de jatoba (Hymenaea courbaril L. e Hymenaea
stigonocarpa Mart.) na Mata Atlantica e no Cerrado”, programa Edital Universal CNPq,
coordenado pelo Prof. Dr. Marcos Silveira Buckeridge (Dep. de Botanica, IB-USP) e desenvolvido

pelo grupo de pesquisa.

2.2. A obtencdo do material vegetal

As sementes das espécies estudadas foram coletadas em matrizes no Instituto de Botanica
(S. virgata e D. nigra) e no municipio de Iporanga, SP (P. gonoacantha e S. parahyba) ou foram
adquiridas na Se¢do de Sementes do Instituto Florestal — SMA (H. courbaril).

A germinagdo das sementes ocorreu em B.O.D. a 25°C sob luz continua. Como padrio,
definiu-se o inicio do processo de embebicao como t, para contagem do tempo de vida das plantas.
Este ocorreu em bandejas com papel de filtro (P. gonoacantha e D. nigra) ou vermiculita (S.
virgata, S. parahyba ¢ H. courbari).

Apos a germinacdo das sementes, as plantulas foram transferidas para vasos de 3 — 7 litros
com substrato areia 2:3 vermiculita, regados a cada 10 dias com solu¢ao nutritiva de Hoagland.
Entre 7 e 24 dias ap6s o inicio da embebicao, os vasos contendo de 2 a 5 plantulas (dependendo da

espécie) foram transferidos para as Camaras de Topo Aberto, descritas a seguir.

36



2.3. As condigdes de crescimento

Para o experimento, as plantulas foram cultivadas em Camaras de Topo Aberto com e sem
enriquecimento com CO;. Estas foram construidas dentro de uma estufa na Secdo de Fisiologia e
Bioquimica de Plantas do Instituto de Botanica, com estrutura de aluminio, cobertura de plastico
PVC e medindo 1,20 m de diametro ¢ 1,50 m de altura, conforme esquema descrito por Aidar et al.
2002 (Figura 2.1). Metade das camaras (duas) receberam injecao de ar ambiente (360 — 370 ppm de
CO,), simbolizadas por 360 ppm e metade (duas) ar ambiente enriquecido com CO,, de modo a
manter uma concentragdo ambiente no interior da camara de cerca de 720 = 50 ppm de CO,,
simbolizadas por 720 ppm. As fontes de CO; utilizadas foram cilindros pressurizados com 99,8 %
de CO,, 58,3 KgF.cm™ (AGA Gases S.A.). O tempo de renovagdo completa do ar verificado para as
camaras foi de c.a. de 60 segundos. A concentragdo atmosférica de CO, nas camaras foi monitorada
diariamente através de um medidor manual de CO, Testo 535 (variagdo + 50 ppm).

Nos grupos de plantulas estudadas foram observadas condi¢cdes como sombreamento, regas
(periodicidade e aplicacio de solugdo nutritiva), reposicionamento dos vasos, substrato,
temperatura, intensidade luminosa incidente e umidade relativa do ar de tal forma que as condi¢des
de crescimento nos diferentes tratamentos foram as mais homogéneas possiveis.

Os experimentos se desenvolveram durante o verao de 2003/2004 e 2004/2005 (Tab. 2.1),
com fotoperiodo natural (13,5 hs) e incidéncia de 35 % do fluxo de fotons fotossintéticamente
ativos externo para Sesbania virgata e 25 % para as demais espécies (maximos cerca de 725 e 525
umol fotons.m™.s™, respectivamente). Apesar de diferente das condigdes de pleno sol, essa foi a
quantidade de luz permitida pelas condi¢gdes experimentais (Figura 2.1.b). Além disso, embora nao
significativos, aumentos de 20 % no incremento de biomassa em CO; elevado foram obtidos em

condi¢des de luz sub-6timas, em relagdo as 6timas (Poorter & Pérez-Soba 2001) compensando de
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certa forma a média (e ndo baixa) luz incidente nos experimentos. A temperatura do ar nas camaras

variou entre 20 e 28° C e a umidade relativa entre 50 € 70 %.
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Figura 2.1. (a) Esquema do sistema das camaras de topo aberto (CTA) utilizadas para o
crescimento das plantulas: 1 — cilindro de CO,; 2 — valvula; 3 — tubulagdo; 4 — tomada de ar
externo; 5 — filtro de particulas em suspensdo; 6 — ventilador; 7 e 8 — plantulas; 9 — termometro;
10 — sensor de CO, (adaptado de Aidar et al. 2002); (b) Posicionamento das CTAs no local de
estudo.

2.4. O delineamento experimental

Foram montadas 4 camaras de topo aberto, 2 controle, 2 com atmosfera enriquecida com
CO,. A cada periodo de experimento (Tabela 2.1), as plantulas eram numeradas e os vasos
distribuidos pelas camaras (Tabela 2.2). A cada 7-12 dias todas as plantas eram avaliadas quanto ao
seu crescimento e 4-10 plantas eram sorteadas para medidas de fotossintese pontual e coleta para

biomassa (ver ftem 2.5). No final dos experimentos, com duragio entre 60 e 80 dias, foram
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realizadas curvas de assimilagao liquida de CO, em fun¢do da luz (curvas A X FFFA) e da

concentragdo de CO, (curvas A X Ci) na camara para folhas do aparelho (LI-6400, Li-Cor, Inc.).

Tabela 2.1. Os periodos de experimento ¢ as respectivas plantas estudadas.

Periodo

Espécies estudadas

Outubro a Dezembro de 2003

Janeiro a Marc¢o de 2004

Outubro a Dezembro de 2004

Janeiro a Marg¢o de 2005

Piptadenia gonoacanha

Schizolobium parahyba
Dalbergia nigra

Hymenaea courbaril

Sesbania virgata

Tabela 2.2. Numero inicial (n;) de plantas avaliadas por espécie.

sp

ni

Sesbania virgata
Schizolobium parahyba
Piptadenia gonoacanha
Dalbergia nigra

Hymenaea courbaril

120 (5 pls. /vaso)
60 (2 pls./vaso)
101 (4 pls. /vaso)
89 (4 pls. / vaso)

176 (4 pls./vaso)

2.5. Os parametros avaliados

a. Crescimento — Em cada planta foram medidos a altura a partir do substrato (h, em cm), o
namero de folhas (NF, em unidades) e a area foliar (AF, em cm?) com a ajuda de uma régua
milimetrada. Com os dados de altura foram calculadas as taxas de crescimento relativo médias

(TCRpeq), segundo a formula:
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TCRmeda = Ln (hmea)2 — Ln (himea): (em cm.cm™.dia™)

th—1t;

sendo que, hyeq € a altura média da populacdo de dados (transformados por Ln como
recomendado por Hoffmann & Poorter 2002), t sdo os dias ap6s a embebi¢do e os subscritos 1 e 2
duas coletas consecutivas (abordagem classica).

A érea foliar (AF) de cada planta foi obtida através da soma da area de todas as suas folhas.
Considerando-se que as folhas das espécies estudadas sdo compostas, a area de cada folha (F) ¢ a
soma da 4rea de todas as suas pinas. Dessa forma, para cada folha mediu-se o comprimento (Cpina) €
a largura (Lyina) de cada pina. Esse produto Cpina . Lpina foi multiplicado por um fator de corregao
(F¢) para se obter a area real da pina, e conseqiientemente da folha. A drea da pina seria entdo:

Apina = Cpina - Lpina - Fe

Sendo que, Apina € a area da pina, Cpina € 0 comprimento da pina medida com régua, Ly, a
largura da pina medida com régua e F. o fator de corre¢do, correspondente a inclinagdo da reta
ajustada a dispersdo dos pontos cujas abscissas sd0 Cpina - Lpina € as ordenadas Apina real Obtida por
digitalizagdo e mensuracao digital de pinas selecionadas especialmente para esse fim, i.e.,
elaboracdo da curva de corregdo para area foliar.

A éarea da folha (F) seria entdo:

F = Y Apina

E area foliar de cada planta (AF) seria:

AF = Y F

Dos valores obtidos para cada planta foram calculados os valores médios para cada espécie,

parametro e tratamento em cada momento de coleta.

b. Fotossintese — A fotossintese foi avaliada através da fluorescéncia da clorofila a e das

trocas gasosas de CO, e H,O, medidos sempre entre 9h30 e 15h30.
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Para as medidas de fluorescéncia da clorofila a foi utilizado um fluorémetro portatil, modelo
PAM 2000, da Walz e para as trocas gasosas um sistema de medidas portatil, modelo LI-6400, da
Li-Cor, Inc.

De forma a verificar ocorréncia de fotoinibicdo dos fotossistemas, a emissdao de
fluorescéncia da clorofila a foi avaliada através de medidas pontuais ao longo do experimento (1
medida por folha, 5-13 folhas por espécie por tratamento) da eficiéncia quantica potencial do
fotossistema II (razdo Fv/Fm), calculada através da seguinte formula:

Fv/Fm = Fm-Fo

Fm

Sendo que, Fm ¢ a fluorescéncia maxima e Fo a fluorescéncia minima de folhas adaptadas
ao escuro por 10 minutos (ver Anexo 1 para o ajuste do aparelho para cada espécie).

As trocas gasosas foram avaliadas através de medidas pontuais, ao longo do experimento, da
taxa de assimilacio liquida de CO; (A, em umolCO,.m™.s™), da condutincia estomatica (g, em
molH,O.m™.s™"), da taxa de transpiragio de 4gua (E, em mmolH,O.m?s"), pela eficiéncia de
transpiracdo instantanea (ETI — A/E, em mmolCO,.molH,O™), pela eficiéncia intrinseca do uso da
agua (EUAi — A/g, em pumolCO,.molH20™) e pela razio Ci/Ca (concentragio intercelular de
COy/concentragdo ambiente de CO»).

Para essas medidas foram utilizadas luz saturante (FFFA,) e concentracdo de CO; igual ao
do tratamento, ou seja, 360 ou 720 ppm. O fluxo de fotons fotossintéticamente ativos saturante
(FFFAs,) foi calculado previamente (através de curvas A X FFFA, mencionadas a seguir) para cada
espécie nas proprias plantulas e os valores utilizados estdo apresentados na Tabela 2.3. As medidas,
1-10 pontos por folha, 3-10 folhas por espécie (individuos diferentes), por tratamento, foram
realizadas em estado estavel e temperatura da folha em torno dos 25° C, sempre na ultima folha

totalmente expandida de cada plantula. As equagdes utilizadas seguem von Caemmerer & Farquhar

(1981).
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Tabela 2.3. Valores de fluxo de fotons fotossintéticamente ativos saturante (FFFA,,

r -2 -1 1: O]
em pmol fotons.m™.s™) utilizados para cada espécie.

Sesbania Schizolobium Piptadenia Dalbergia Hymeneae
virgata parahyba gonoacantha nigra courbaril
FFFAgat 900 500 300 300 400

Para a assimilagdo liquida de CO; (A), a eficiéncia de transpiracdo instantanea (ETI) e a
eficiéncia intrinseca de uso da dgua (EUA1), foram calculados valores médios para o experimento
com cada espécie em cada tratamento (Amed, ETIned, EUAIneq — média das médias pontuais) e o
incremento percentual médio observado nas plantas crescidas em atmosfera enriquecida com CO,
em relacdo ao CO, ambiente (% inc med — Mmédia do incremento percentual calculado em cima das
médias pontuais) para cada um dos parametros.

No final do experimento foram realizadas com cada espécie curvas da taxa de assimilagdao
liquida de CO; em funcao do fluxo de fotons fotossintéticamente ativos (curva A X FFFA) e em
funcdo da concentragdo de CO, na camara do aparelho, associada a concentragdo intercelular de
CO; no mesofilo (curva A x Ci) (Anexo 2). Metodologias descritas em Bloom et al (1980) ¢ Long
& Bernacchi (2003).

Para calcular os parametros obtidos a partir das curvas de luz (A X FFFA) foi utilizada a

equacgdo da hipérbole nao retangular, como indicado por Long & Héllgren (1993):

A = O.FFFA+ Apacps- N [(O.FFFA + Apac )’ — 4.0.0.FFFA Anxs] - Re
2.0

Sendo que, A ¢ a taxa de assimilagdo liquida de CO; (umolCO,.m™.s™), @ o rendimento

quéntico aparente (molCO,.mol fotons™), FFFA o fluxo de fotons fotossintéticamente ativos (umol
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f(’)tons.m'z.s'l), Amax B a assimilacdo bruta maxima (umolCOz.m'z.s'l), ® a convexidade (sem
dimensdes) e R, a taxa de respira¢io no escuro (umolCO,.m™.s™).

O rendimento quantico aparente utilizado foi 0,048 para o tratamento de 360 ppm e 0,072
para o tratamento de 720 ppm. Apesar destes valores serem menores que os calculados por Long &
Drake (1991), eles apresentaram melhor concordancia com os dados obtidos experimentalmente.
No trabalho citado acima o rendimento quantico ¢ calculado com base na luz absorvida, maior que
o rendimento quantico aparente. Essa diferenca ocorre porque nem toda luz que incide na folha ¢
absorvida pelos pigmentos fotossintéticos.

A convexidade (®), termo exigido pelo modelo da hipérbole nao retangular, foi calculada de
acordo com o melhor ajuste aos pontos. O ponto de saturagdo de luz (FFFAs,) foi calculado como a
intensidade do fluxo de fétons fotossintéticamente ativos necessaria para atingir 0,9.Ana, sendo
nesse caso Apax 0 maior valor da taxa de assimilagdo liquida encontrado na curva.

Para calcular a taxa de carboxilacdo maxima da enzima Rubisco, saturada de ribulose 1,5
bisfosfato (V¢ max, €m umolCOz.m'z.s'l) e a taxa de transporte maximo de elétrons resultante da
carboxilagdo da ribulose 1,5 bisfosfato (J. max, €m pmol e'.m'z.s'l), obtidos a partir das curvas de
taxa de assimilacdo liquida em funcdo da concentragdo intercelular de CO, (curvas A x C;), foi
utilizado o modelo bioquimico de folhas elaborado por Farquhar et al (1980), von Caemmerer &
Farquhar (1981), Farquhar & von Caemmerer (1982) e sintetizado em von Caemmerer (2000).

De acordo com estes autores a taxa de assimilacao liquida pode ser expressa pela seguinte
formula:

A = (l‘r*).Vc - Rm
Ci

Sendo I'+ o ponto de compensacdo de CO, na auséncia de respira¢do no escuro, V. a taxa de
carboxilagdo, Ci a concentragdao intercelular de CO, no mesofilo e R, a taxa de respiracao

mitocondrial que continua na luz.
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A baixos valores de Ci (< 200) a taxa de assimilacdo liquida de CO, ¢ limitada pela
atividade da RUBISCO e a Ci maiores pela taxa de transporte de elétrons. Como os dados nao
apresentaram um declinio da assimilagdo em alto Ci, caracteristico de uma limitacao pela utilizacao
de trioses fosfato (Sharkey 1985, von Caemmerer 2000), a taxa de assimilag¢do liquida de CO, pode
ser expressa pela formula:

A = min {A Aj}

Sendo que, a taxa de assimilagdo liquida de CO; limitada pela RUBISCO (A.) ¢ descrita
pela equacao:

A, = Ve max - (Cl - F*) - Rp
Ci+ Ke. (1 +0,/Ky)

E a taxa de assimilac¢do liquida de CO, limitada pela taxa de transporte de elétrons (A;) é
descrita pela equacao:

A] = Jmax . (Cl - F*) - Rm

4.C, + 8T«

Sendo I'+ ¢ o ponto de compensacao de CO;, na auséncia de respiragdo no escuro, K, a
constante cinética da reacdo de carboxilagdo da RUBISCO, K, a constante cinética da reagao de
oxigenagdo da RUBISCO, O, a pressdo parcial de O, (molO,.mol ar '), Ry, a taxa de respiragio
mitocondrial que continua na luz.

Os valores das constantes cinéticas da reagdo de carboxilacio (K.) e da reacdo de
oxigenagdo (K,) da enzima RUBISCO utilizados foram: K. 404 ;,LmolCOZ.molfl, K, 248
mmolO,.mol ™" a 25° C (von Caemmerer 2000). Para corrigir as constantes cinéticas em funcdo da
temperatura medida na folha em graus Celcius (Ty,) foi utilizada a equacdo de Arrhenius (von

Caemmerer 2000):
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K (T ) =K 5. € (59400 (Tm - 25) / (8,314 * 298,15 * (Tm + 273,15)))
cIm c25 -

Ko (T ) = Koos . € (36000 (Tm - 25) / (8,314 * 298,15 * (Tm + 273,15)))
m .

Sendo K, 25 0 valor de K¢ a 25° C, K, 5 0 valor de K, a 25° C, 59400 e 36000 J.mol ™" a
energia de ativagdo das respectivas constantes e 8,314 J K '.mol ' a constante universal dos gases
(von Caemmerer 2000).

O valor do ponto de compensa¢do de CO, na auséncia de respiragdo no escuro (I'+) foi de
36,9 umol.mol ' a 25° C, corrigido para temperatura conforme Brooks & Farquhar (1985):

Lo (T ) =T% 25+ 1,88 . (T — 25) + 0,036 . (Tr — 25)°

c. Biomassa — O acumulo e particdo de biomassa foram avaliados através da massa seca
total da planta (MS, em g), razdo raiz : parte aérea (R/PA, massa seca da raiz / massa seca do caule
+ folhas) e porcentagens de biomassa da raiz, do caule e das folhas em relagdo a planta toda, como
sugerido por Korner (1994) e Poorter & Nagel (2000). A massa seca foi determinada em balanga
analitica (pecisdo 0,0001 g).

Dos valores obtidos para cada planta foram calculados os valores médios para cada espécie,
parametro e tratamento, em cada momento de coleta.

Apos a coleta dos vasos as plantas eram separadas nos seus trés compartimentos (raiz, caule
e folhas) e congeladas em nitrogénio liquido, permanecendo congeladas a -20 ° C até o momento da

desidratagdo. Esta se deu em estufa a 60° C, até atingirem massa seca constante.

d. Pardmetros compostos — Para uma melhor analise do investimento em tecido

fotossintético foram calculados alguns parametros que levam em conta a area foliar total da planta,

a massa seca de suas folhas e da planta toda. Foram eles: a area foliar especifica (AFE, em cm’.g™),
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a massa foliar especifica (MFE, em mg.cm™) e a razdo de area foliar (RAF, em cm”.g"), calculados

segundo as formulas:

Msfolhas med Msmed
MFE = MSgihas med
AFmed

sendo que, AF 4 ¢ a area foliar total média de um dado conjunto de plantas de uma dada

espécie, MSgihas med @ massa seca de folhas média do mesmo conjunto de plantas e MS;,.q @ massa

seca da planta toda média do mesmo conjunto.

2.6. A andlise dos dados e tratamentos estatisticos

Os resultados obtidos foram apresentados conforme a ordem do texto acima: Crescimento,

Comportamento Fotossintético, Biomassa e Parametros Compostos e o nome das espécies foi

abreviado conforme a Tabela 2.4.

Tabela 2.4. Abreviaturas utilizadas para as espécies

Sp abreviatura
Sesbania virgata (Cav.) Pers. Sesb
Schizolobium parahyba (Vell.) Blake Schi
Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F.Macbr. Pipt
Dalbergia nigra (Vell.) Fr. All. Dalb
Hymenaea courbaril L. Hyme
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Inicialmente as espécies foram avaliadas no seu comportamento ao longo do experimento.
Em seguida foram feitas as comparacdes entre os diferentes tratamentos com CO, (360 ppm —
atmosfera ambiente, 720 ppm — atmosfera enriquecida com CO;) e por fim sdo ressaltadas as
diferengas entre as espécies.

Estas foram apresentadas na ordem em que foram classificadas segundo o sistema adotado
(Gandolfi et al. 1995), sendo Sesbania virgata (uma espécie pioneira) a primeira ¢ Hymenaea
courbaril (uma espécie secundaria tardia) a ultima. Refletindo o continuum estabelecido entre os
extremos, situaram-se em posigdes intermedidrias as espécies Schizolobium parahyba, Piptadenia
gonoacantha e Dalbergia nigra, alternando suas colocagdes no gradiente sucessional conforme o
parametro avaliado.

As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa WIinSTAT® for
Microsoft® Excel, versdo 2001.1 (Robert K. Fitch© 2001). No caso das comparagdes entre os dois
tratamentos (360 ¢ 720 ppm de CO,, a planta como unidade amostral) foi aplicado o Teste-t
(independente), com p < 0,05. No caso das comparacdes das médias dos diferentes parametros ao
longo do experimento para cada espécie e cada tratamento, ou da porcentagem de biomassa de raiz,
caule e folhas em relacdo a planta toda, foram aplicadas Andlises de Variancia (ANOVA,). A
homocedasticidade (homogeneidade de variancias) dos dados foi avaliada segundo o teste de
Bartlett e os testes a posteriori foram realizados segundo o método LSD (Least Significant
Difference, p < 0,05).

Os dados de altura e area foliar foram padronizados por In (xi + 1) a fim de se obter
homocedasticidade para as ANOVAs ao longo do experimento. Fv/Fm também, quando nao se
obteve a homogeneidade de variancias com os dados brutos. Mesmo assim, a homocedasticidade

nao foi obtida para todos os casos (Tab. 2.5).
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Tabela 2.5. Casos em que a homocedasticidade (homogeneidade de variancias) ndo foi

alcangada, mesmo com padronizagao por In (xi + 1).

Sp casos sem homocedasticidade
Sesbania virgata - area foliar, tratamentos 360 e 720 ppm
Schizolobium parahyba - area foliar, tratamento 360 ppm

- Fv/Fm, tratamentos 360 e 720 ppm

- % de massa seca para R, C e F, tratamento 720 ppm

Piptadenia gonoacantha - altura, tratamento 360 ppm
- area foliar, tratamento 360 ppm

- Fv/Fm, tratamento 720 ppm

Dalbergia nigra - altura, tratamento 720 ppm
- area foliar, tratamento 360 ppm

- Fv/Fm, tratamento 720 ppm

Hymenaea courbaril - Fv/Fm, tratamento 360 ppm




3. Resultados

Os resultados obtidos sdo apresentados na seguinte ordem: Crescimento, Comportamento
Fotossintético, Biomassa e Parametros Compostos. Conforme mencionado no {tem 2.6, as espécies
sdo inicialmente avaliadas no seu comportamento ao longo do experimento. Em seguida sdo feitas
as comparacdes entre os diferentes tratamentos com CO, (atmosfera ambiente — c.a. 360 ppm /
atmosfera enriquecida com CO, — c.a. 720 ppm) e posteriormente sdo ressaltadas as diferencas

entre as espécies.

3.1. Crescimento

Todas as espécies mostraram crescimento em altura significativo ao longo do experimento.
Diferencgas entre os dois tratamentos com CO, apareceram em todas as espécies, principalmente nos
estagios iniciais da fase de estabelecimento. Sesbania virgata (Sesb) apresentou as maiores
diferencas entre os tratamentos e as maiores alturas, seguida por Schizolobium parahyba (Schi) e
Hymenaea courbaril (Hyme) (Fig. 3.1).

Ao longo do experimento as espécies decresceram suas taxas de crescimento relativo médio.
No geral, as plantas crescidas em CO; elevado apresentaram maiores valores no inicio € menores no
final dos experimentos, com exce¢do de Piptadenia gonoacantha (Pipt). Sesbania virgata (Sesb) e
Dalbergia nigra (Dalb) apresentaram as maiores taxas e Piptadenia gonoacantha (Pipt) as

menores, o que refletiu nas menores alturas alcangadas pela ultima (Fig. 3.2).
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Figura 3.1. Valores médios para altura (cm) ao longo do experimento em plantulas de (a) Sesbania
virgata, (b) Schizolobium parahyba, (c) Piptadenia gonoacantha, (d) Dalbergia nigra ¢ (e)
Hymenaea courbaril crescidas sob atmosfera natural (360 ppm - ©) ou enriquecida (720 ppm -

®) com CO,. Letras maitisculas compararam os tratamentos e as letras minusculas ao longo do

experimento.
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Figura 3.2. Taxa de crescimento relativo média (cm.cm™.dia™) ao longo do experimento em

plantulas de (a) Sesbania virgata, (b) Schizolobium parahyba, (c) Piptadenia gonoacantha, (d)

Dalbergia nigra e (¢) Hymenaea courbaril crescidas sob atmosfera natural (360 ppm - 0O) ou

enriquecida (720 ppm - m) com CO,.
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Com relacao a area foliar as espécies mostraram aumentos significativos ao longo do
experimento. Uma estagna¢do da area foliar média por planta foi observada no final do
experimento, exceto para Dalb. Em Sesb, o tratamento com CO, elevado acelerou a queda dos
cotilédones no inicio do experimento (Figura 4.1) e retardou a infec¢@o por fungo ao final, de forma
significativa em ambos os casos (Figura 4.2). As maiores diferengas para area foliar entre os
tratamentos ocorreram em Sesb e Hyme. Nessas espécies, as plantas crescidas em CO, elevado
apresentaram o dobro da area foliar em alguns pontos ao longo do experimento. Schi mostrou a
maior area foliar média por planta, seguida de Hyme e Sesb (Fig. 3.3)

O ntimero de folhas evoluiu de forma uniforme, e sem diferencas significativas, ao longo do
experimento para todas as espécies nos dois tratamentos. Sesb, a espécie pioneira, chegou a um
maior numero de folhas antes das outras espécies. Observou-se ainda que, em torno dos 40 dias
apds o inicio da embebi¢do, o nimero de folhas formadas decresce ao longo do gradiente de
estratégias de regeneragao estudado, conforme mostra a Tabela 3.1.

A Tabela 3.2 apresenta um panorama geral do porte (altura, nimero de folhas e area foliar)
das plantas no final dos experimentos. Embora diferencas significativas para altura (Fig. 3.1) e area
foliar (Fig. 3.3) entre os dois tratamentos com CO; tenham sido identificados para todas as espécies,
apenas os dois extremos do gradiente de estratégias de regeneragdo mostraram diferencas
estatisticamente significativas na fase final. Sesb e Schi (seguidas de perto por Hyme) apresentaram

as maiores alturas ¢ areas foliares, respectivamente, e Pipt as menores.
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Figure 3.3. Valores médios para area foliar (cm?) ao longo do experimento em plantulas de (a)
Sesbania virgata, (b) Schizolobium parahyba, (c) Piptadenia gonoacantha, (d) Dalbergia nigra
¢ (e) Hymenaea courbaril crescidas sob atmosfera natural (360 ppm - o) ou enriquecida (720
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Tabela 3.1. Incremento do niimero médio de folhas (+ desvio padrdo) em plantulas de Sesbania
virgata (Sesb), Schizolobium parahyba (Schi), Piptadenia gonoacantha (Pipt), Dalbergia nigra
(Dalb) e Hymenaea courbaril (Hym) crescidas sob atmosfera natural (360 ppm) ou enriquecida

(720 ppm) com CO,. A auséncia do desvio padrao significa + 0.

dias ap6s a embebicédo

7* 14 29 42 60
Sesb 360 0 1 4 6+1 6+1
(n=20) 720 0 1 4 7+1 7+1
10* 28 36 43 54
Schi 360 0 3 4 5 5
(n=15) 720 0 3+1 4 5 5+1
14* 21 32 45 61
Pipt 360 1 2 3+1 4+1 5+1
(n=15) 720 1 2 3+1 4+1 5+1
15+ 32 40 47 58
Dalb 360 2+1 3 5 6+1 7+1
(n=15) 720 2 3+1 5+1 6+1 7
27 (24%) 41 55 69 -
Hyme 360 2 3 4 4+1 -
(n=25) 720 2 3 4 4+1 -

* . plantulas colocadas nas camaras de topo aberto;
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Tabela 3.2. Valores médios (+ desvio padrao) para altura (h — cm), numero de folhas (NF) ¢ area
foliar (AF — cm?) entre 53 e 60 dias apods o inicio da embebicdo e 31 e 53 dias de crescimento
sob atmosfera natural (360 ppm) ou enriquecida (720 ppm) com CO, (dias de vida/dias de
tratamento) para Sesbania virgata (Sesb), Schizolobium parahyba (Schi), Piptadenia

gonoacantha (Pipt), Dalbergia nigra (Dalb) e Hymenaea courbaril (Hyme). As letras remetem a

comparacao entre os tratamentos.

Sesb Schi Pipt Dalb Hyme
(60d/53d) (54d/44d) (53d/39d) (580/43d) (55d/31d)
n=20 n=15 n=15 n=15 n=25
h 360 24,62 =23 24,9% 25 10,7% ¢ 16) 14,9% =19 23,0 =29
720 30,3 34 25,72 32 11,72 o7 15,02 : 26) 251° 38
NF 360 6%cy 5%x0) 5%y 7% 4% 0
720 76(11) 5a(+1) 5a(+1) 7a(10) 4a(10)
AF 360 80,1% =183 267,7 % =387 25,2 % +638) 42,3% 83 168,52 =17.6)
720 133,7° w303 285,02 407) 27,3% @55 46,4% 111  200,3° @380
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3.2. Comportamento Fotossintético

A eficiéncia quantica potencial do fotossistema II avaliada pela razdo Fv/Fm mostrou
diferentes comportamentos ao longo do experimento. Em Pipt ¢ Dalb foi observada maior
estabilidade, em Sesb e Schi uma queda ¢ em Hyme um aumento dos valores ao longo do
experimento. Nao foram encontradas diferencas entre os tratamentos com CO,, independente da
espécie. Entre as espécies, Hyme ¢ Dalb apresentaram os menores valores e Sesb os maiores (Fig.
3.4).

No geral, as espécies cultivadas em atmosfera enriquecida com CO, mostraram maiores
taxas de assimilacao liquida de CO, (A), menores condutancias estomaticas (g), menores taxas de
transpiragdo (E) e maiores eficiéncias de transpiragdo instantanea (ETI) e de eficiéncia intrinseca do
uso da agua (EUAI1). A cada medida foram identificadas diferentes respostas para os parametros
mencionados acima, o que resultou em curvas de acompanhamento sinuosas para alguns taxa (Figs.
3.5-3.9).

Embora Sesb seja naturalmente acometida por um fungo (Ouidio spp), a presenca do mesmo
¢ notada de maneira clara no final do experimento para essa espécie, principalmente no tratamento
com CO, ambiente (Figs. 3.4.(a) e 3.5.(a)). Para esse tratamento foram observadas na tltima coleta
de dados, quedas mais acentuadas em A, g, E e Ci/Ca (razdo da concentracao intercelular de CO,
pela concentracdo ambiente de CO,) e um ganho expressivo em EUAI.

Entre os tratamentos com as diferentes atmosferas de CO,, diferencas significativas foram
observadas para A, g e EUAi. Na terceira coleta de dados plantas em ambos os tratamentos
realizavam a mesma taxa fotossintética, porém as plantas em CO, elevado com metade de g das
plantas em CO, ambiente, o que resultou em diferengas significativas na EUA1 nesse mesmo ponto

(Fig. 3.5).
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Figura 3.4. Variagdes na eficiéncia quantica potencial do fotossistema II (Fv/Fm) ao longo do

crescimento de plantulas de (a) Sesbania virgata, (b) Schizolobium parahyba, (c) Piptadenia

gonoacantha, (d) Dalbergia nigra e (¢) Hymenaea courbaril sob atmosfera natural (360 ppm -

0) ou enriquecida (720 ppm - @) com CO,. Os valores correspondem a média + o desvio padrao.
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Figura 3.5. Variagbes na (a) taxa de assimilagdo liquida de CO, (A — pmolCO,.m™s™), (b)

condutdncia estoméatica (g — molH,O.m™.s™), (c) taxa de transpiracio (E — mmolH,0.m?.s™), (d)

eficiéncia de transpira¢io instantanea (ETI — mmolCO,.molH,O™), () eficiéncia intrinseca de

uso da 4gua (EUAI — pmolCO, molH20™") e (f) relagdo entre a concentragdo intercelular e

atmosférica de CO, (Ci/Ca) em plantulas de Sesbania virgata ao longo de 70 dias de crescimento

sob atmosfera natural (360 ppm - ©) ou enriquecida (720 ppm - @) com CO,. Os valores

correspondem a média + o desvio padrao, n = 5-10.
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Para Schi, uma queda em A, g ¢ E foi observada ao longo do experimento para ambos os
tratamentos, enquanto os outros parametros, ETI, EUAi e Ci/Ca mantiveram-se mais constantes.
Para A, ETI e EUAI diferencgas significativas entre os tratamentos foram encontradas ao longo do
experimento, enquanto g ¢ E mostraram valores iguais ou maiores para plantas crescidas em CO;
ambiente (Fig. 3.6).

Pipt mostrou valores constantes ao longo do experimento apenas para A e Ci/Ca.
Aparentemente, uma queda em g para ambos os tratamentos na Ultima coleta de dados resultou
numa clara queda em E e elevagdo de ETI e EUAI. Entre os tratamentos, diferengas significativas
foram encontradas, de forma semelhante a Schi, para A, ETI e EUAI (Fig. 3.7).

Dalb mostrou o comportamento mais estavel (sem grandes alteragdes de uma coleta para
outra) ao longo do experimento. Igualmente as outras espécies citadas anteriormente, diferengas
significativas entre os tratamentos foram observadas para A, ETI e EUAi ao longo de todo o
experimento (Fig. 3.8).

Hyme nao mostrou padrdes muito claros ao longo do experimento. De forma semelhante ao
encontrado para a eficiéncia quantica potencial do fotossistema II, A também mostrou uma
tendéncia de aumento para ambos tratamentos. Para o tratamento com CO, elevado, a maior taxa
fotossintética e os valores baixos de E no terceiro ponto de coleta de dados levaram a espécie a um
elevado valor de ETI nesse ponto. O inverso aconteceu no tratamento com CO, ambiente. Entre os

tratamentos, foram encontradas diferencas significativas para A, E e EUA1 (Fig. 3.9).
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Figura 3.6. Variagbes na (a) taxa de assimilagdo liquida de CO, (A — pumolCO,.m™s™), (b)

condutincia estomatica (g — molH,O.m™.s™), (c) taxa de transpiracio (E — mmolH,0.m™.s™), (d)

eficiéncia de transpiracdo instantanea (ETI — mmolCO,.molH,O™), () eficiéncia intrinseca de

uso da agua (EUAIi — umolCOz,molH2O'1) e (f) relagdo entre a concentragdo intercelular e

atmosférica de CO, (Ci/Ca) em plantulas de Schizolobium parahyba ao longo de 70 dias de

crescimento sob atmosfera natural (360 ppm - ©) ou enriquecida (720 ppm - @) com CO,. Os

valores correspondem a média + o desvio padrdo, n = 4-9.
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Figura 3.7. Variagbes na (a) taxa de assimilagdo liquida de CO, (A — pumolCO,.m™s™), (b)

condutincia estomética (g — molH,O.m™.s™), (c) taxa de transpiracio (E — mmolH,0.m™.s™), (d)

eficiéncia de transpiracdo instantanea (ETI — mmolCO,.molH,O™), (e) eficiéncia intrinseca de

uso da agua (EUAIi — umolCOz,molH2O'1) e (f) relagdo entre a concentragdo intercelular e

atmosférica de CO, (Ci/Ca) em plantulas de Piptadenia gonoacantha ao longo de 60 dias de

crescimento sob atmosfera natural (360 ppm - ©) ou enriquecida (720 ppm - @) com CO,. Os

valores correspondem a média + o desvio padrdo, n =

3-9.
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Figura 3.8. Variagbes na (a) taxa de assimilagdo liquida de CO, (A — pmolCO,.m™s™), (b)

correspondem a média + o desvio padrao, n = 4-7.

condutincia estomatica (g — molH,O.m™.s™"), (c) taxa de transpiragio (E — mmolH,0.m™.s™), (d)
eficiéncia de transpiracio instantanea (ETI — mmolCO,.molH,O™"), () eficiéncia intrinseca de
uso da 4gua (EUAI — pmolCO, molH20™") e (f) relagio entre a concentragdo intercelular e
atmosférica de CO, (Ci/Ca) em plantulas de Dalbergia nigra ao longo de 80 dias de crescimento

sob atmosfera natural (360 ppm - ©) ou enriquecida (720 ppm - @) com CO,. Os valores
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Figura 3.9. Variacdes na (a) taxa de assimilacdo liquida de CO, (A — pmolCO,.m>s™), (b)

condutdncia estomatica (g — molH,0.m™.s™), (c) taxa de transpiragio (E — mmolH,0.m™.s™), (d)

eficiéncia de transpiragdo instantanea (ETI — mmolCO,.molH,0™), (e) eficiéncia intrinseca de

uso da 4gua (EUAI — pmolCO,molH20™") e (f) relagio entre a concentragdo intercelular e

atmosférica de CO, (Ci/Ca) em plantulas de Hymanaea courbaril ao longo de 80 dias de

crescimento sob atmosfera natural (360 ppm - 0) ou enriquecida (720 ppm - e) com CO;. Os

valores correspondem a média + o desvio padrdo, n = 5-7.
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De maneira geral foram observados maiores valores de A e menores de g ¢ E nas plantas
crescidas em atmosfera enriquecida com CO,, o que fez com que as plantas desse tratamento quase
sempre mostrassem maiores valores de ETI e EUA..

Notou-se também de forma geral, uma congruéncia de comportamento das plantas quanto a
g ¢ E e uma constancia de valores proximos para Ci/Ca entre os tratamentos, exceto para o final do
experimento com Sesb (Figs. 3.5-3.9).

Para A os maiores valores obtidos, em torno de 23 umolCOz.m'z.s'l, foram encontrados em
Sesb 720 ppm e os menores, em torno de 3 umolCO,.m™.s™, em Dalb 360 ppm. A condutincia
estomatica foi maior em Sesb 360 ppm, com 1,2 molH,O. m™.s” e menor em Dalb 720 ppm, com
cerca de 0,03 molH,O. m?2.s’. Para E, o maior valor encontrado foi cerca de 6 mmolH,0.m™.s! em
Sesb 360 ppm e o menor, 0,45 mmolH,O.m™.s™, em Dalb 720 ppm. Os maiores valores para ETI ¢
EUAi contudo, foram observados para Hyme 720 ppm e Pipt, Dalb ¢ Hyme 720 ppm,
respectivamente (Figs. 3.5-3.9).

Para a razdo Ci/Ca, foram encontrados valores entre 0,4 ¢ 0,9, sendo os maiores para as
espécies mais iniciais na sucessao € 0s menores para as mais avancadas (Figs. 3.5-3.9).

A Tabela 3.3 resume o comportamento das espécies quanto a assimilagdo liquida de CO; e
utilizacdo da agua ao longo do experimento. Embora Sesb ¢ Schi (as espécies mais iniciais na
sucessdo) tenham apresentado os maiores valores de assimilagdo liquida de CO,, a medida em que
as espécies avangam no gradiente sucessional observou-se um acréscimo gradativo no incremento
percentual médio da taxa de assimilagdo liquida de CO; (% inc med) € nos valores médios de
eficiéncia de transpiragdo instantanea (ETl,,eq) € eficiéncia intrinseca de uso da dgua (EUAieq). Em
relagdo aos aumentos percentuais desses parametros sob atmosfera enriquecida com CO, Pipt

apresentou os maiores valores ¢ Sesb os menores.
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Tabela 3.3. Taxa de assimilagdo liquida de CO, média (Amed — umolCOz.m'z.S'l), eficiéncia de
transpiragcdo instantanea média (ETIpeq — mmolCOz.moleO'l), eficiéncia intrinseca de uso da
agua média (EUAiyeq — umolCOz,molHZO'l) e o incremento percentual médio (% inc med) das
plantas crescidas em atmosfera enriquecida com CO; em relagdo ao CO, ambiente para cada
espécie, parametro e tratamento (360 — atmosfera ambiente, 720 — atmosfera enriquecida com

CO,) ao longo do experimento. As letras comparam os tratamentos.

Sesbania Schizolobium Piptadenia Dalbergia Hymeneae

virgata * parahyba gonoacantha nigra courbaril
Amed 360 18,6 ° 85" 56° 35° 6,5°
720 21,82 12,8° 83" 51° 10,8 °

% inc med +19 % +52 % +48 % +57 % +75%
ETlmed 360 39° 352 252 4.4° 6,12
720 50° 6,1°2 59" 88" 10,32

% inc med +26 % +73 % +134 % +101 % +74%
EUAines 360 22,5° 434° 57,92 77.4°% 71,9°
720 38,8° 80,2° 139,5° 147,6° 152,4°

% inc med +78 % +89 % +137 % +94 % +117 %

* 1 excluido o ultimo ponto de coleta

Para os pardmetros fotossintéticos calculados através das curvas A X FFFA e A x Ci poucas
diferengas significativas foram identificadas entre os tratamentos. No entanto, um gradiente de
respostas congruente com o gradiente de estratégias de regeneracao representado pelas espécies foi
observado para Amax, Ve max € Je max» quando sdo analisadas as alteragdes percentuais das plantas
crescidas em 720 ppm de CO, em relagdo as plantas crescidas em 360 ppm de CO, (Tabela 3.4).

Para An.x, diferencas significativas entre os tratamentos foram identificadas para as trés
espécies mais iniciais na sucessdo. Os maiores valores ficaram com Sesb e Hyme. FFFAg,
apresentou os maiores valores ¢ diferengas significativas entre os tratamentos também para essas

duas espécies apenas.
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Com as medidas pontuais de fotossintese (luz saturante), um crescente potencial de
respostas as concentragdes elevadas de CO, foi verificado ao longo da sucessdo (Tabela 3.3).
Porém, esse gradiente decresceu nas situagdes de maxima luz (Anax) (Tabela 3.4).

Para V. m.x, 0s maiores valores ficaram com Pipt e os menores com Dalb e nenhuma
diferenca significativa foi encontrada entre os tratamentos. No entanto, as espécies mais avangadas
na sucessdo apresentaram uma tendéncia de maior queda da taxa de carboxilagdo da Rubisco em
alto CO..

Para J. max apenas Hyme mostrou diferencas significativas entre os tratamentos. Enquanto
Dalb foi a espécie com os menores valores, Hyme apresentou os maiores valores para esse
parametro. De forma semelhante a V¢ max, Je max também mostrou uma tendéncia de maior queda nas

espécies mais avangadas da sucessao.
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Tabela 3.4. Valores médios para capacidade fotossintética (Amex — pmolCO,.m>s™), fluxo de

fotons fotossintéticamente ativos saturante (FFFAg: — umol.m’z.s'l), taxa de carboxilacao

maxima da Rubisco saturada de RuBP (V¢ max — umol.m'z.s'l) e taxa de transporte maximo de

elétrons, resultante da carboxilagdo da RuBP (J; max — pmol e'l.m'z.s'l) entre 65 e 83 dias apos o

inicio da embebi¢do e 52 e 67 dias de crescimento sob atmosfera natural (360 ppm) ou

enriquecida (720 ppm) com CO, (dias de vida/dias de tratamento) em plantulas de Sesbania

virgata (Sesb), Schizolobium parahyba (Schi), Piptadenia gonoacantha (Pipt), Dalbergia nigra

(Dalb) e Hymenaea courbaril (Hyme). As porcentagens referem-se ao aumento percentual

observado nas plantas crescidas em CO; elevado em relagdo as plantas crescidas em CO;

ambiente. As letras remetem a comparacao entre os tratamentos.

Sesb * Schi Pipt * Dalb Hyme
(67-710/60-64d) (73-78d/62-67d) (65-69d/55-59d) (78-83d/62-67d) (76-79d/52-55d)
n=5-6 n=5 n=6-7 n=3-5 n=3-4
360 720 360 720 360 720 360 720 360 720
A 9,52% , 620 a , 862 a , 270 a . 1040 a .
max 16,94 8,82 12,85 3,77 13,22
+78 % +42 % +49 % +40 % +27 %
440° 2812 2822 3112 517%
FFFAsa 665 " 3242 3342 2512 760°
+51 % +15 % +18 % -19% +47 %
Voo 36,5° . 3L7° . 431° . 229° . 426° .
¢,max 36,5 32,9 41,6 19,5 34,3
+0 % +4 % -4 % -15% -19%
3w T8, 0? . 579° . 670° . 4537 . 841f )
¢ max 73,3 58,0 70,1 41,4 62,3
-6% 0% +5% -9% -26 %

*: melhores folhas de plantas alteradas;

**: valores calculados para 25° C.
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3.3. Biomassa

Em termos de biomassa, apenas Sesb e Schi apresentaram diferengas significativas,
mostrando aumentos de 41 a 63 % na massa seca das plantas crescidas em CO; elevado em relagdo
as plantas crescidas em atmosfera ambiente. Em Sesb, as diferengas se restringiram a biomassa de

raizes e caules, e em Schi entre caules ¢ folhas (Tab. 3.5).

Schi apresentou os maiores valores para massa seca (MS) e Pipt os menores. Embora as
espécies secundarias iniciais tenham mostrado uma tendéncia de aumento na razao R/PA, nenhuma

diferenca significativa foi encontrada entre os tratamentos para esse parametro (Tab. 3.5).

A porcentagem de investimento em biomassa nos diferentes compartimentos (raiz, caule e
folhas) ndo se alterou entre os tratamentos para nenhuma das espécies (Fig. 3.10). Entretanto, da
raiz para as folhas observou-se, de forma geral, um investimento crescente em biomassa, com
excecdo de Dalb. Para essa espécie o compartimento com menor investimento em biomassa foi o

caule, em ambos tratamentos

As espécies apresentaram uma tendéncia de menor investimento percentual nas folhas e
maior ou igual nas raizes nas plantas crescidas em atmosfera enriquecida com CO; em relacao as

crescidas em CO, ambiente.
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Tabela 3.5. Valores médios para massa seca (MS — g) ¢ razdo raiz : parte aérea média (R/PA) entre
48 e 65 dias apos o inicio da embebigdo e 39 e 49 dias de crescimento sob atmosfera natural (360
ppm) ou enriquecida (720 ppm) com CO, (dias de vida/dias de tratamento) em plantulas de
Sesbania virgata (Sesb), Schizolobium parahyba (Schi), Piptadenia gonoacantha (Pipt),
Dalbergia nigra (Dalb) e Hymenaea courbaril (Hyme). As porcentagens referem-se ao aumento
percentual observado nas plantas crescidas em atmosfera enriquecida com CO; em relagdo as
plantas crescidas em CO; ambiente. As letras remetem a uma comparacao entre os tratamentos ¢

entre paréntesis o desvio padrao.

Sesb Schi Pipt * Dalb Hyme
(48d/41d) (54d/43d) (53d/39d) (65d/49d) (65d/41d)
n=9 n=4-5 n=7 n=6 n=5
MS (g) 360 1,869 % zos69) 2,692 7 z0078) 0,128~ 0,276 % zo076) 1,982 z0263)
720 2,643 b (£0,773) 4,395 b (+0,936) 0,174 0,331 #o101) 2,456 a (+0,699)
+41 % + 63 % + 36 % +20 % +24 %
R/PA 360 0,322 =0.10) 0,22 % +0,03) 0,25° 0,40 % ¢ 0,07) 0,252 +0,0s)
720 0,332 0,07 0,28 % = 0,10) 0,30 0,54 % #0,41) 0,24 ® = 0,06)
+3 % +27 % +20% +35% -4 %

*: valores sem desvio padrdo devido a problemas no momento da coleta dos dados (plantas

muito pequenas ¢ mistura de material)
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Figura 3.10. Percentuais médios (%) para biomassa de raiz, caule e folhas em relagdo a planta toda

em plantulas de (a) Sesbania virgata, (b) Schizolobium parahyba, (c) Piptadenia gonoacantha,

(d) Dalbergia nigra e (e) Hymenaea courbaril entre 48 ¢ 65 dias de vida apds o inicio da

embebicdo e 39 e 49 dias de crescimento sob atmosfera natural (360 ppm - 0O) ou enriquecida

(720 ppm - m) com CO,. Letras maitsculas remetem a uma comparacao entre os tratamentos € as

letras mintsculas entre os 6rgaos.
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3.4. Parametros compostos

Ao final dos experimentos as espécies em CO, elevado decresceram em area foliar
especifica (AFE) e razdo de area foliar (RAF) e aumentaram a massa foliar especifica (MFE), com
excecdo de Sesh, que se comportou de maneira inversa (Tab. 3.6).

As espécies mais iniciais na sucessdo (Sesb e Schi) mostraram os menores valores para AFE
e RAF e os maiores para MFE, embora comportamentos dispares em relacdo as alteracdes
percentuais. Pipt apresentou as maiores AFE ¢ RAF, e conseqiientemente a menor MFE.

Diferentes percentuais de aumento foram observados nas plantas crescidas em atmosfera
enriquecida com CO; em relagdo as plantas crescidas em atmosfera ambiente para os trés
parametros compostos avaliados (AFE, MFE e RAF). Entretanto, para AFE e MFE um pequeno
gradiente pode ser identificado nas espécies secundarias iniciais. Este ¢ caracterizado por uma
diminui¢do das alteracdes percentuais ao longo do gradiente de estratégias de regeneragdo, que se

estende para Hyme em RAF.
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Tabela 3.6. Area foliar especifica (AFE — cm®.g™"), massa foliar especifica (MFE — mg.cm™) e
razdo de area foliar (RAF — cm”.g™) entre 42 e 65 dias ap6s o inicio da embebigdo e 31 e 49
dias de crescimento sob atmosfera natural (360 ppm) ou enriquecida (720 ppm) com CO,
(dias de vida/dias de tratamento) em plantulas de Sesbania virgata (Sesb), Schizolobium
parahyba (Schi), Piptadenia gonoacantha (Pipt), Dalbergia nigra (Dalb) e Hymenaea
courbaril (Hyme). As porcentagens referem-se ao aumento percentual observado nas plantas

crescidas em atmosfera enriquecida com CO, em relagdo as plantas crescidas em CO,

ambiente.
Sesb Schi Pipt Dalb Hyme
(42-48d/35-41d) (54d/44d) (53d/39d) (58-65d/43-49d)  (55-580/31-34d)
AFE 360 111,7 215,7 370,7 320,4 199,9
720 158,7 161,3 314,4 305,3 168,8
+42% -25% -15% -5% -16 %
MFE 360 9,0 4,6 2,7 3,1 5,0
720 6,3 6,2 3,2 3,3 5,9
-30% +35 % +18% +6% +18%
RAF 360 45,5 99,4 196,9 153,3 104,6
720 61,5 64,8 157,2 140,2 97,0

+35 % -35% -20% -8% 7%




4. Discussao

Atualmente, além dos impactos antropicos relacionados as mudangas de uso da terra, as
florestas tropicais vém sofrendo alteragdes advindas da elevacdo nas concentragdes atmosféricas de
CO,, acompanhadas também por alteragdes nos padrdes de temperatura, precipitacdo e umidade
(Chambers & Silver 2004). Em florestas deste tipo, como a Mata Atlantica, a cada um desses
fatores associam-se inimeras respostas ¢ uma variedade de estratégias ecofisiologicas, com valor
adaptativo para sobrevivéncia, apresentadas pelas espécies (Reich et al. 2003). Essa diversidade de
comportamentos, associada as inumeras possibilidades de interferéncias do meio na estrutura,
desenvolvimento (sucessdo) e dindmica da floresta, compde um quadro complexo, cujas
ferramentas para analise ainda estdo em desenvolvimento.

Dessa forma, responder a perguntas como as propostas nesse trabalho, atinge certo grau de
complexidade, tornando necessarias certas simplificacdes. Uma delas refere-se a escolha de
espécies pertencentes a uma mesma familia para um estudo sobre as respostas de diferentes grupos
funcionais a uma atmosfera enriquecida com CO,, num contexto sucessional. Embora Schizolobium
parahyba, Piptadenia gonoacantha e Hymenaea courbaril possam protagonizar uma sere
sucessional juntas (Aidar et al. 2001, Godoy 2001), o mesmo ndo ocorre para Sesbania virgata e
Dalbergia nigra.

Ao invés de se comparar grupos de espécies de familias distintas, adaptadas aos diferentes
nichos de regeneragdo, em tipos especificos de florestas, foram comparados grupos de espécies de
uma mesma familia (mais proéximas geneticamente) que se adaptaram, durante a evolucdo, as
diferentes funcgdes ecoldgicas no processo de sucessao (mesmo que em tipos distintos de florestas).
A andlise comparativa de espécies de uma mesma familia foi adotada com a finalidade de reduzir as
variagdes filogenéticas entre as espécies e possibilitar a comparagdo entre os desempenhos
fisiologicos de forma mais acurada. Em outras palavras, a abordagem aqui utilizada foi de comparar
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parametros ecofisiologicos com um enfoque intrafilético (senso Kerstiens, 1998), em oposicao a
estudos com enfoques interfiléticos.

Embora a abordagem interfilética de ecofisiologia comparada para compreender a sucessao
seja a mais comum, nela se estudam espécies de familias diferentes, relacionadas a um processo
sucessional especifico de um dado tipo vegetacional, comparando-se estratégias de estabelecimento,
ou regeneracao, baseadas em contextos fisiologicamente distintos. Isto ocorre porque, ao longo da
evolucdo, espécies de familias diferentes podem ter utilizado estratégias distintas para atingir a
mesma funcdo ecoldgica (convergéncia) no processo sucessional. Desta forma, na abordagem
interfilética se ganha no conhecimento do processo sucessional do ponto de vista ecologico, mas
perdem-se importantes informagdes sobre os mecanismos fisioldgicos responsaveis pelo
estabelecimento das espécies de grupos taxondmicos mais proximos, que se adaptaram
gradualmente as condigdes ambientais prevalecentes em cada estddio da sucessdo. Uma
comparacdo das caracteristicas fisiologicas de espécies filogeneticamente mais proximas
(abordagem intrafilética) apresenta ainda maior confiabilidade nas extrapolagdes sobre os
desempenhos diferenciais, pelo menos do ponto de vista da fisiologia.

Com a abordagem aqui utilizada (complementar aos estudos ja existentes) € possivel inferir
aspectos relacionados as pressoes seletivas que estiveram ativas ao longo da evolugdo para a
ocupacdo dos diferentes nichos ecoldgicos pelas espécies, além dos aspectos relacionados a
evolugcdo e valor adaptativo das diferentes estratégias ecofisiologicas encontradas nas plantas
(Reich et al. 2003).

Dentre as Leguminosae (e outras familias também), a espécie mais estudada em atmosfera
enriquecida com CO; ¢ uma espécie herbacea cultivada, a soja (Ainsworth et al. 2002, Braga et al.
2006). Embora algo ja tenha sido escrito em termos de comunidades ou ecossistemas tropicais

(Korner 1998, Chambers & Silver 2004, Malhi & Phillips 2004, para citar alguns) poucos sdo os
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estudos com espécies arboreas tropicais, principalmente dessa familia, nessas condi¢cdes de CO,
elevado. Entre eles estdo Lovelock et al. (1998) e Wiirth et al. (1998).

No Brasil, estudos pioneiros em linhas de pesquisa experimental consolidadas com respostas
de plantas as mudancas climaticas foram iniciados pelos grupos de pesquisa dos Professores
Marcos Buckeridge (entdo no Instituto de Botanica de Sao Paulo) e Carlos Martinez (entdo na
Universidade Federal de Vicosa) (ver Pivetta 2002 para um historico). Estas atividades culminaram
nas publica¢des de Aidar et al. (2002) ¢ Buckeridge & Aidar (2002) examinando as respostas da
espécie Hymenaea courbaril (Leguminosae) ¢ posteriormente no trabalho de mestrado de P.F.
Costa em 2002 com H. courbaril e de iniciagdo cientifica de A.P. de Souza em 2003 com cana-de-
acucar. Em 2006, ja proveniente do grupo do Prof. Martinez em Ribeirdo Preto, foi defendido o
trabalho de inicia¢do cientifica de E.A.D. Oliveira (2006), com Croton urucurana e Cariniana

legalis (Euphorbiaceae ¢ Lecythidaceae, respectivamente).

Desenvolvimento

Boa parte dos resultados finais de crescimento em altura, area foliar (Figs. 3.1, 3.3 e Tab.
3.2) e biomassa das plantas (Tab. 3.5) podem ser explicados pelo contetido de reserva contido nas
sementes (ftem 2.1). Com sementes maiores e conseqiientemente com maior quantidade de
reservas, Schizolobium parahyba e Hymenaea courbaril chegaram a valores mais elevados para
aqueles pardmetros. Com sementes um pouco menores, mas contendo quantidades razoaveis de
galactomanano (um polissacarideo de reserva de parede celular) presente no endosperma, maiores
taxas de crescimento relativo inicial (Fig. 3.2) e maiores taxas fotossintéticas (Tab. 3.3), a espécie

Sesbania virgata também atingiu valores altos para altura e biomassa.
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A biomassa ¢ normalmente utilizada como um parametro para se avaliar o desempenho das
plantas em experimentos como este e Kikvidze et al. (2006) ressaltam a importancia da biomassa
inicial dos individuos na avaliacdo desse desempenho.

Parametros como altura, nimero de folhas e area foliar foram medidos desde o inicio dos
experimentos e permitiram, por exemplo, calculos da taxa de crescimento relativo em altura para
cada espécie ao longo de todo o experimento (Fig. 3.2). Os maiores valores encontrados nas fases
iniciais do estabelecimento das plantulas ocorrem devido a um processo chamado “desvio
ontogenético” (ontogenetic drif), um processo que, em poucas palavras, envolve mudangas na
particdo de biomassa entre os diferentes orgdos da planta ao longo do tempo, ou do seu
desenvolvimento (Poorter & Nagel 2000).

Durante a fase inicial do seu ciclo de vida, faz parte das estratégias de estabelecimento das
espécies (como as aqui estudadas, com tamanho pequeno, pouca biomassa e baixos custos
respiratorios) um investimento em altura e no desenvolvimento de novas folhas. Contudo, com o
passar do tempo, as plantas devem formar tecidos de sustentacdo (caule) e de aquisicdo de dgua e
nutrientes (raiz) para suprir as demandas das folhas do novo individuo em formacgao (inclusive com
maiores taxas respiratorias em cada 6rgao que estad crescendo, junto com os custos de manutengao)
e com isso as taxas de crescimento caem, seguindo provavelmente uma mudanga de particao de
biomassa entre os diferentes 6rgaos.

Em relacdo a razdo raiz : parte aérea, experimentos pioneiros na década de 60 mostraram
que em plantulas de espécies arboreas ela aumenta com o passar do tempo, enquanto para espécies
herbaceas esta razdo diminui (Ledig & Perry 1966 apud Poorter & Nagel 2000) indicando
alteracdes na particdo de biomassa entre esses diferentes 6rgdos semelhantes as que podem ter
ocorrido com as plantas estudadas.

Com excecdo de Piptadenia gonoacantha, as plantulas crescidas em CO, elevado

apresentaram maiores taxas de crescimento relativo em altura no inicio e menores no final dos
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experimentos. Um dos principais efeitos de concentragdes elevadas de CO, no crescimento das
plantas reside numa acelera¢do do crescimento inicial das mesmas (Hattenschwiler 1997, Wiirth et
al. 1998, Centritto et al. 1999) e essa aceleragdo, de certa forma, pode também acelerar o desvio
ontogenético sofrido pelas espécies estudadas, como mostra a Figura 3.2. Poorter & Navas (2003)
mencionam o decréscimo na area foliar especifica (AFE, discutido adiante) como um dos principais
fatores para explicar esse decaimento na taxa de crescimento relativo (em massa no caso desse
trabalho) sob alto CO,.

Conforme ja mencionado, os maiores valores para as taxas de crescimento relativo em altura
(Fig. 3.2) e seu incremento devido ao CO,; elevado apareceram nas fases iniciais do estabelecimento
das plantulas, assim como os maiores incrementos percentuais para biomassa, as maiores alturas e
taxas de crescimento relativo iniciais foram observados para as espécies mais iniciais na sucessao,
Sesbania virgata e Schizolobium parahyba. Da mesma forma que as maiores taxas de crescimento e
respostas mais intensas ao CO; elevado sdo observadas no inicio do desenvolvimento das plantas,
sdo também encontradas no inicio do desenvolvimento do ecossistema, nas pioneiras, chamando a
atencao para uma repeticdo de comportamento quanto ao desenvolvimento em diferentes escalas —
plantula e ecossistema — na floresta.

No inicio do experimento com a espécie Sesbania virgata notou-se, por exemplo, uma
aceleragdo da senescéncia dos cotilédones no tratamento com CO, elevado (Figura 4.1). Korner
(2004) sugere que a elevacdo da concentragdo atmosférica de CO, acarretara num turnover mais
rapido das arvores sendo as de ciclo de vida mais curto (as pioneiras) as mais afetadas (assim como
os cotilédones da propria pioneira).

Além disso, em experimentos de longo prazo com espécies arbdreas, o aumento inicial
detectado na biomassa pode ndo s estabilizar, como decair apés um ano. Em florestas naturais, os
efeitos iniciais de uma atmosfera enriquecida com CO; declinam rapidamente com o passar do

tempo (Héttenschwiler 1997, Poorter & Pérez-Soba 2002, Korner 2006), assim como o verificado
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para as plantulas estudadas em relacdo a taxa de crescimento relativo em altura (ao longo do
experimento e em relacdo ao CO; elevado — Fig. 3.2) e ao acumulo de biomassa em CO, elevado

nas pioneiras, que se perde ao longo do gradiente de estratégias de regeneragdo (Tab.3.5).

fev/2004

d

Figura 4.1. Plantulas de Sesbania virgata com 28 dias ap6s a embebicdo
e 21 dias de tratamentos com CO; ressaltando a senescéncia mais
rapida dos cotilédones no tratamento com atmosfera enriquecida com

CO; (720 ppm) em relagdao ao CO, ambiente (360 ppm).

De forma geral, na fase de vida estudada (estabelecimento) as plantas alocaram mais
biomassa para as folhas (Fig. 3.10), investindo no processo de fixacdo de carbono (Poorter & Pérez-
Soba 2002). Esse investimento provavelmente se deslocara para o caule ao longo da vida das
plantas, ja que se tratam de espécies arboreas com lenho (Poorter & Nagel 2000). Nas espécies mais
iniciais na sucessao, como Sesbania virgata e Schizolobium parahyba, com um ciclo de vida mais
rapido, observa-se ja& um maior investimento em biomassa nos ramos, talvez como prenuncio dessa

mudanga de comportamento (desvio ontogenético) por parte da planta.
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Em atmosfera enriquecida com CO, mudangas na particdo de matéria seca entre 0s Orgaos
dependem fortemente das condi¢des experimentais, da fase de crescimento das plantas e de suas
caracteristicas morfologicas. Embora os tratamentos com CO; ndo tenham alterado a porcentagem
de investimento de biomassa nos diferentes compartimentos (raiz, caule e folhas) conforme o
esperado (Stulen & Den Hertog 1993, Poorter & Pérez-Soba 2002), uma tendéncia de aumento da
razdo raiz : parte aérea (Tab. 3.5), ou seja, de maior investimento nas raizes e menor nas folhas e
caule (juntos), foi observado para as plantas crescidas em alto CO,. Um comportamento deste tipo
permitiria a planta explorar um maior volume de solo e assim adquirir mais 4gua e nutrientes, o que
seria esperado que ocorresse de fato, caso a teoria do “equilibrio funcional” valesse para diferentes
concentragdes de CO,, assim como tem sido proposto para luz, 4gua e nutrientes (Poorter & Nagel
2000).

Segundo essa teoria, formulada inicialmente por Brouwer (1962, 1963 apud Poorter &
Nagel 2000) as plantas alocam sua biomassa entre os diferentes 6rgaos de tal maneira que a taxa de
crescimento da planta ¢ sempre maxima (por isso teoria do equilibrio “funcional”) sob determinadas
condi¢des ambientais. Isto €, quando o ganho de carbono nos ramos estd prejudicado por um baixo
nivel de recursos acima do solo, como luz e CO,, as plantas direcionam mais biomassa para caules e
folhas. Da mesma forma, em baixos niveis de recursos abaixo do solo, como H,O e nutrientes, a
biomassa ¢ direcionada as raizes. Assumindo que o 6rgdo envolvido na aquisicdo do recurso tem
prioridade sobre a utilizacdo deste recurso, essa regulagdo pode ser facilmente explicada,
principalmente em condi¢des limitantes (Brouwer 1962). Em baixa luz, por exemplo, o pouco
carbono fixado na folha tende a ficar ali mesmo e nao ser exportado para caules e raizes e por isso,
nesta situagdo, geralmente ocorre uma maior parti¢do de biomassa para as folhas, como encontrado
por Souza & Valio (2003).

Esta flexibilidade em relacdo a particdo de biomassa por parte das plantas pode ser vista
como adaptativa, ja que permite as plantas capturar mais dos recursos que mais fortemente limitem
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o seu crescimento (Poorter & Nagel 2000) influenciando no estabelecimento das espécies nas
diferentes condigdes ambientais e no cendrio climatico previsto para este século. Sob condi¢des de
CO; elevado e limitantes em agua e/ou nutrientes, por exemplo, ocorre geralmente um aumento da
razdo raiz : parte aérea (Stulen & Den Hertog 1993).

Os valores mais elevados encontrados para a razdo raiz : parte aérea em Dalbergia nigra em
relacdo as outras espécies devem-se a uma maior particdo de biomassa para as raizes € menor no
caule, conseqiiéncia provavel das infecgdes por bactérias simbiontes fixadoras de nitrogénio (Stulen
& Den Hertog 1993) hospedadas pela espécie. A quantidade de noddulos, inclusive, aumentou
consideravelmente no tratamento com CO; elevado (dados nao mostrados).

Concomitantemente com o aumento do comprimento das raizes (Pritchard et al. 1999) foi
encontrado, em atmosfera enriquecida com CO,, um aumento na massa dos nodulos de bactérias
simbiontes fixadoras de nitrogénio (Stulen & Den Hertog 1993). Esses pesquisadores indicam que
nessas condigdes a fixacdo desse elemento nas plantas ¢ favorecida e baseados na influéncia do CO,
elevado no funcionamento de micorrizas sugerem que a alocagdo de carbono nas raizes deve
aumentar (apesar da necessidade de mais experimentos).

Embora a quantidade de nddulos encontrada tenha sido bem inferior, 0 mesmo aconteceu
com Sesbania virgata, explicando pelo menos parte dos motivos pelos quais a diferenga de
biomassa entre os tratamentos se restringiu as raizes e caules nessa espécie e entre caules e folhas
em Schizolobium parahyba.

Além disso, a area foliar especifica (AFE), parametro relacionado a capacidade de
interceptacao de luz pela folha (Poorter & Pérez-Soba 2002) mostrou sensiveis diferencas dentro do
grupo de espécies (Tab. 3.6). Apesar dos menores valores, Sesbania virgata foi a tnica espécie que
mostrou incrementos para esse parametro ¢ para a razado de area foliar (e conseqiientemente

negativos para a massa foliar especifica), aumentando, em alto CO,, sua capacidade de

80



interceptacao de luz pela folha e de tecido fotossintético por biomassa de planta. Isto, segundo a
teoria do “equilibrio funcional”, exigiria um maior investimento nas raizes.

Os maiores incrementos percentuais de biomassa atingidos pela espécie S. virgata estdo
provavelmente correlacionados com suas maiores taxas fotossintéticas e de crescimento relativo
iniciais, além dos maiores incrementos percentuais na area foliar especifica e razdo de area foliar
em CO; elevado (Tab. 3.6). Schizolobium parahyba, também com respostas significativas quanto ao
aumento de biomassa sob CO,; elevado, apresentou dentre esses quatro fatores apenas elevadas
taxas fotossintéticas.

Numa compilacdo de diversos trabalhos, a area foliar especifica diminuiu em média 13 %
com o dobro de CO, (350 e 700 ppm) (Poorter & Pérez-Soba 2002). Mais especificamente - 6 %
para espécies cultivadas, - 20 % para espécies herbaceas silvestres e - 14 % para espécies arboreas
(Pritchard et al. 1999), valores muito proximos da média obtida neste trabalho (- 15 %) para as
outras espécies que nao Sesbania virgata. No presente trabalho se detectou um gradiente de
respostas espécie-especifico entre as espécies secunddrias iniciais, que se estende para a espécie
secundaria tardia (Hymenaea courbaril) quando ¢ considerado o incremento percentual da area
foliar da planta pela sua biomassa total, em alto CO, (Tab. 3.6).

Embora espécies cultivadas mostrem aumentos na area foliar média por planta da ordem de
+ 37 %, espécies herbaceas silvestres + 15 % e espécies arboreas + 14 %, plantas crescidas em CO,
elevado normalmente apresentam menor area foliar por grama de folha, devido a um aumento da
espessura do parénquima palissddico e acimulo de amido e outros carboidratos ndo estruturais
(actcares soluveis, e.g.) no mesofilo. Esses metabdlitos respondem inclusive por uma retroinibi¢ao
da fotossintese e explicam, pelo menos em parte, porque o estimulo no crescimento das plantas em
alto CO, ndo ¢ diretamente proporcional ao estimulo da fotossintese (Pritchard et al. 1999, Luo et

al. 1999, Poorter & Pérez-Soba 2002).
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Esse acimulo de biomassa no mesofilo faz com que a area foliar especifica (AFE) diminua e
a massa foliar especifica (MFE) aumente como obtido para as plantas estudadas (com exce¢do de
Sesbania virgata, que apresentou, além de incrementos percentuais positivos para AFE e negativos
para a MFE, i.e. o inverso, incrementos percentuais na area foliar da planta toda bem acima dos
valores mencionados na literatura).

Como respostas possivelmente mais relacionadas a expansdo do que a divisdo celular,
ocorrem também aumentos na espessura da lamina foliar levando ao incremento na massa foliar
especifica, ja mencionado. Estas alteragdes (morphological upregulation) decorrem normalmente
de aumentos no mesofilo e no calibre dos vasos condutores, importantes determinantes das taxas
fotossintéticas e da capacidade de transporte dos fotoassimilados (Pritchard et al. 1999).

Os valores absolutos ¢ as alteracdoes quanto a AFE, MFE e RAF encontradas nas plantas
estudadas (Tab. 3.6.) certamente respondem pelas diferentes respostas fotossintéticas, de
crescimento e estabelecimento apresentadas pelas espécies.

Sesbania virgata, por exemplo, investiu mais na sua capacidade de interceptacdo de luz pela
folha (AFE) e no tecido fotossintético por biomassa de planta (RAF), mas “economizou” no
investimento do aparato fotossintético (ou outra estrutura) por area de folha (MFE) quando em alto
CO,, enquanto todas as outras espécies decairam para os primeiros € aumentaram para o ultimo
parametro, mostrando padrdes de resposta claramente diferentes. Como pioneira, essa espécie na
floresta (ou melhor na sua borda) deve se estabelecer rapidamente e os dados obtidos indicam que,
no cenario climatico previsto para as proximas décadas, esse grupo funcional pode se beneficiar
nesse sentido.

No entanto, da mesma maneira que Sesbania virgata apresentou aumento em AFE, mostrou
redu¢des em MFE, ou possivelmente uma regulagdo morfoldgica negativa ou “morphological
downregulation” (o que seria o inverso de morphological upregulation). Embora Sesbania virgata,

diferentemente das outras espécies, nao tenha mostrado qualquer reducao da atividade de
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carboxilagdo da Rubisco e baixa reducao no transporte de elétrons (Tab. 3.4), i.e., poucos indicios
de que esteja passando por um processo de regulagdo negativa da bioquimica ou biochemical
downregulation (pelo menos em relagdo aos parametros bioquimicos avaliados), a redu¢do em MFE
indicou que a espécie possa ter diminuido seu investimento no aparato fotossintético por area de
folha, explicando de certa forma, porque Sesbania virgata apresentou os menores incrementos
percentuais médios ao longo do experimento da assimilag¢do liquida de CO, com fluxo de fotons
fotossintéticamente ativos saturante, em alto CO,, durante o experimento (Tab. 3.3).

As outras espécies, ao contrario, embora tenham mostrado uma tendéncia de queda da
atividade de carboxilagdao da Rubisco e transporte de elétrons a medida que se avanga no gradiente
de estratégias de regeneracdo, mostraram também incrementos em MFE, indicando uma
morphological upregulation que provavelmente compensou a tendéncia mencionada acima e
respondeu pelos maiores incrementos percentuais de assimilagdo liquida de CO, em alto CO,,
mostrados pelas mesmas (Tab. 3.3).

E possivel também que a redugio da MFE em Sesbania virgata signifique uma baixa
concentracdo de amido e agucares soliveis no mesofilo das plantas dessa espécie em alto CO,, por
conta dos fortes drenos existentes (também no grupo funcional) como as elevadas taxas de
crescimento e acumulo de biomassa. Do ponto de vista de sinalizagdo ambiental, conforme
mencionado por Souza & Vilio (2003) o aumento de AFE e RAF poderiam ser respostas ao
sombreamento. No caso das demais espécies estudadas neste trabalho, estas mostraram um aumento
em MFE, o que pode estar relacionado a um actimulo de carboidratos ndo estruturais como a
sacarose, ou compostos de reserva como o amido no mesofilo, respondendo pela tendéncia de
reducdo da taxa de carboxilagdo da Rubisco e transporte de elétrons (biochemical downregulation)

verificado para as mesmas e discutidos a seguir.
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Fotossintese

Maiores valores para eficiéncia quantica potencial do fotossistema II (Fv/Fm) em espécies
mais iniciais na sucessdo e menores para espécies mais avancadas (Fig. 3.4) foram também
encontrados para Croton urucurana (uma pioneira) ¢ Cariniana legalis (uma secundaria tardia) por
Ribeiro et al. (2005) e Oliveira (2006).

Uma queda acentuada no ultimo ponto de coleta em Sesbania virgata, também verificada
para os valores de assimilagdo liquida de CO,, condutincia e transpira¢do, principalmente no
tratamento com CO, ambiente, foi provavelmente fruto de uma infec¢ao por um fungo (Ouidio sp),
de ocorréncia natural na espécie e retardado pelo tratamento com CO; elevado (Figs. 1.2, 3.4.,3.5.a
e 4.2). Por esse motivo os dados referentes a esta coleta foram retirados do calculo dos parametros
médios para assimilagdo liquida de CO,, eficiéncia de transpiracdo instantdnea e eficiéncia
intrinseca de uso da agua.

Os valores relativamente baixos para atividade fotoquimica potencial observados em
Hymenaea courbaril no inicio do experimento (Fig. 3.4.e) foram possivelmente um sinal de um
amadurecimento completo mais tardio do aparato fotossintético nessa espécie (Aidar et al. 2002,
Santos et al. 2004).

Excetuando-se o ocorrido com a espécie pioneira e a secunddria tardia, as espécies
mostraram estabilidade quanto a eficiéncia quantica potencial do fotossistema II ao longo do
experimento, garantindo, durante o periodo, uma eficiéncia de captura, ou de uso da luz, estavel e

sem indicios de fotoinibigdo, como encontrado também por Ribeiro et al. (2005).

84



Figura 4.2. Plantulas de Sesbania virgata com 48 dias apos a embebigao e 41 dias de

tratamentos com CO, ressaltando a infec¢do por fungo — Ouidio sp — mais
acentuada (tons mais esbranquicados) no tratamento com CO, ambiente (360

ppm) em relagdo a atmosfera enriquecida com CO, (720 ppm).

Aparentemente, a assimila¢do liquida de CO; no ponto de saturagdo, a transpiracdo de agua
e a relacdo entre a concentracao interna de CO; no mesofilo ¢ a concentracdo ambiente de CO,
(Ci/Ca) ‘“acompanharam” a condutancia estomatica (Farquhar & Sharkey 1982) ao longo do
experimento para todas as espécies e as relagdes entre esses parametros mais a eficiéncia de
transpiragdo instantanea e a eficiéncia intrinseca de uso da agua parecem ser universais entre as
espécies estudadas.

Com o CO; elevado, as plantas em geral fecham os estomatos ou reduzem o seu nimero

(Pivetta 2002, Costa 2002) e com isso reduzem a perda de dgua por transpiracdo, mantendo
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elevadas as taxas de assimilagdo liquida de CO,. Com isso, as plantas obtém maior eficiéncia de uso
da dgua (Tabela 1.2, Figura 1.2) conforme o verificado para as plantas estudadas (Tabela 3.3), em
Aidar et al. (2002) e Oliveira (2006) (Tabela 4.1). Além da elevagao das taxas fotossintéticas ¢ da
eficiéncia de uso da 4agua, outras respostas consistentes com as respostas a uma atmosfera
enriquecida com CO; sao o aumento da concentragdo de carboidratos ndo estruturais, o aumento da
eficiéncia de uso do nitrogénio, uma diminui¢cdo da concentracdo de nutrientes na folha e na planta
€ um aumento nas taxas de respiragdo para espécies cultivaveis e diminuigcdo para espécies nativas
perenes (Luo et al. 1999, Poorter & Pérez-Soba 2002, Sage 2002). Para mais informagdes ver
Ainsworth & Long (2004).

Com excegdo de pontos isolados, como no final do experimento com a espécie Seshania
virgata, ndo houve difusao diferencial do CO, entre os tratamentos para as diferentes espécies face
a constancia e auséncia de diferenca nos valores para Ci/Ca ao longo dos experimentos (Figs. 3.5-
3.9 letra f). Isso garantiu para as plantas crescidas em alto CO,, uma maior concentragao interna de
CO; no mesofilo ¢ com isso maiores taxas fotossintéticas, mesmo com menores condutancias
estomaticas.

Espécies pioneiras sdo espécies que sob altas intensidades luminosas apresentam altas taxas
fotossintéticas, portando inclusive mecanismos adaptados a resolver problemas como a elevagao de
temperatura através de elevadas taxas transpiratorias (Bazzaz & Picket 1980, Nogueira et al. 2004,
Ribeiro et al. 2005). Sendo a capacidade fotossintética (Apma.x) 0 valor maximo de assimilagdo
liquida de CO, como resposta a valores também elevados de fluxo de fotons fotossintéticamente
ativos (ver item 2.5.b), foram as espécies mais iniciais na sucessao as que apresentaram os maiores
percentuais de incremento desse pardmetro nas plantas crescidas em CO, elevado em relagdo ao
CO, ambiente (Tab. 3.4). Como em areas abertas esperam-se intensidades luminosas elevadas, com
as mudangas climaticas as espécies pioneiras poderdo se beneficiar, também nesse sentido, das
elevagdes nas concentragdes atmosféricas de COs.
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Tabela 4.1. Valores obtidos em outros trabalhos com plantas brasileiras. As letras

remetem a comparagdes entre os tratamentos.

Sp 360 720 grupo funcional autor
Amed
Croton ururana 18,3 ° 25,0 b +37% Pioneira Oliveira 2006
Hymenaea courbaril 8,5 a 14,5 b +71% secundaria tardia  Aidar et al. 2002
Cariniana legalis 452 139° +209 %  secundaria tardia Oliveira 2006
ETlned
Croton urucurana 782 8,9°? +14 % Pioneira Oliveira 2006
Cariniana legalis 2,5 a 11,5 b + 360 % secundaria tardia Oliveira 2006
EUAined
Croton urucurana 27,42 76,1° +178 % Pioneira Oliveira 2006
Cariniana legalis 57,02 1825 b + 220 % secundaria tardia Oliveira 2006

Quanto ao fluxo de fbétons fotossintéticamente ativos saturante (FFFAgy), Hymenaea
courbaril mostrou valores maiores do que o calculado inicialmente, e Schizolobium parahyba e
Sesbania virgata valores menores (Tab. 3.4). A infesta¢do por fungos em Sesbania virgata no final
do experimento pode ter interferido também nesses resultados finais apresentados pela planta.

Tanto Sesbania virgata como Hymenaea courbaril mostraram aumentos em torno de 50 %
para FFFAq,. Esse tipo de resposta torna essas espécies mais tolerantes a radiagdo solar numa
atmosfera enriquecida com CO;, como a prevista para o final do século. Nesse caso, pressoes
seletivas possivelmente atuardo de diferentes formas nas duas espécies. Seshania virgata ja ocupa
nichos com elevadas intensidades luminosas € um aumento no fluxo de fotons fotossintéticamente

ativos saturante pressionaria a espécie apenas a entrar menos ainda no subosque da floresta,
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enquanto Hymenaea courbaril seria mais fortemente pressionada, selecionada a sair do subosque da
floresta.

Diferentemente, Kdérner (2006) sugere que ao abaixar o ponto de compensacdo a luz,
concentragdes elevadas de CO, permitirdo as plantas entrar (e ndo sair) no subosque da floresta.

Apesar dos testes estatisticos ndo terem apontado diferencas significativas (exceto em
Hymenaea courbaril) para a taxa de carboxilagdo maxima da Rubisco (V. max) OU para a taxa de
transporte maximo de elétrons (J. max), uma tendéncia de maiores redugdes percentuais desses
valores, ou seja, de regulacdo negativa da fotossintese (biochemical downregulation) numa
atmosfera enriquecida com CO,, provavelmente correlacionada com uma diminui¢do do contetudo
de nitrogénio foliar (ou aumento da razdo C/N) foi observada a medida que se avanga na sucessao
(Tab. 3.4).

Enquanto Dalbergia nigra foi a espécie com os menores valores, Hymenaea courbaril foi a
espécie com os maiores valores para V. max € Je max, indicando diferentes “comportamentos”
bioquimicos mesmo entre espécies proximas no gradiente de estratégias de regeneracao.

Corroborando o obtido, Kerstiens (1998, 2001) encontrou maiores aumentos percentuais na
assimilagdo liquida de CO; e na biomassa, menor reducdo percentual na razdo area foliar por
biomassa da planta (RAF) e maior reducdo no conteido de nitrogénio foliar em espécies mais
tolerantes a sombra, i.e., secunddrias tardias. Isto sugere que essas espécies, em relacdo ao cenario
climatico previsto para o futuro, estariam melhor adaptadas em termos de arquitetura e particao de
biomassa e aloca¢do de nitrogénio, caracteristicas correlacionadas com a utilizagdo de recursos
normalmente limitantes em alto CO,, como luz, 4gua e nutrientes.

Da mesma forma, estudando plantulas de espécies arboreas tropicais crescidas sob
atmosfera normal e enriquecida com CO; na borda de uma floresta tropical no Panamé com solos
pobres, Lovelock et al. (1998) ndo encontraram diferencas no acimulo de biomassa. Porém,

redugdes no indice de area foliar e nas concentragdes de nitrogénio foliar foram observados. As
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espécies secundarias iniciais mostraram maiores aumentos nas taxas fotossintéticas, no contetido de
amido nas folhas e maiores redugdes na razdo area foliar por biomassa da planta e as secundérias
tardias maior aumento na razao C/N (i.e., aumento de C ou diminui¢do de N).

Além das respostas mais intensas em termos de acumulo de biomassa observadas pelas
espécies mais pioneiras, concentracdes elevadas de CO, atmosférico podem conferir, num futuro
proximo, vantagens competitivas também para espécies de lianas lenhosas e arvores simbiontes (ou
mutualistas) de organismos fixadores de nitrogénio devido a uma maior disponibilidade de carbono
(Chambers & Silver 2004, Malhi & Phillips 2004).

Waurth et al. (1998) entretanto, ressaltam que sob o dossel da floresta as plantas no subosque
geralmente operam a baixas intensidades luminosas e que sob alto CO,, o balango de carbono na
folha deve aumentar nessas condigdes devido a uma reducdo da fotorrespiragdo, aumento do
rendimento quantico e reducdo do ponto de compensacdo de luz da fotossintese (Long & Drake
1991) fazendo com que os efeitos relativos de uma atmosfera enriquecida com CO, possam ser mais
pronunciados em plantas operando proximas ao seu ponto de compensagdo de luz sob as atuais

concentragdes atmosféricas de CO,, como plantulas de espécies secunddrias tardias ou de subosque.
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Consideracoes finais

Durante esse século, o que resta das florestas tropicais do planeta enfrentara impactos
humanos diretos e alteragdes climaticas e atmosféricas ndo sentidas pelos ecossistemas naturais ha
pelo menos 20 milhdes de anos (Malhi & Phillips 2004). Nesse contexto, o conhecimento das
respostas fotossintéticas e de crescimento das plantas apresentam importancia fundamental (Griffin

& Seeman 1996, Korner 2006).

Nesse trabalho:

i) foi encontrado, durante a fase de estabelecimento de leguminosas arboreas da Mata
Atlantica, um gradiente de respostas para uma série de parametros ecofisioldgicos que
coincidem com o gradiente de estratégias de regeneracdo estudado, como mostra o quadro
de respostas ecofisioldégicas em uma atmosfera enriquecida com CO, apresentadas pelos

diferentes grupos funcionais ao longo do processo sucessional (Tab. 4.2);

il) foi verificado um aumento na eficiéncia de uso da agua, tanto sob atmosfera enriquecida
com CO; como ao longo do gradiente de estratégias de regeneracdo. Para a eficiéncia de
transpiracdo instantdnea (ETI) e eficiéncia intrinseca de uso da agua (EUAI) diferentes
percentuais de resposta foram encontrados para as plantas crescidas em alto CO, em relagao
as plantas crescidas em atmosfera ambiente. Piptadenia gonoacantha, uma espécie

secundaria inicial, apresentou os maiores valores (Tab. 3.3).
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iii) as espécies mais iniciais na sucessdo (Sesbania virgata e Schizolobium parahyba)
apresentaram maiores valores médios para as taxas iniciais de crescimento relativo, para o
nimero de folhas em torno dos 40 dias apos a embebicdo, para a eficiéncia quantica do
fotossistema II, para a assimilacdo liquida de CO,, para a razdo Ci/Ca e para o incremento
percentual na capacidade fotossintética e no acumulo de biomassa quando submetidas a
uma atmosfera enriquecida com CO,. Mostraram também os menores valores médios para a
eficiéncia intrinseca de uso da 4gua e para os incrementos percentuais na assimilacao
liquida de CO,, na eficiéncia intrinseca de uso da agua e no decaimento da taxa de
carboxilagdo méaxima da Rubisco e de transporte maximo de elétrons. Os ciclos de vida
mais curtos, as maiores densidades populacionais, as madeiras de menor densidade ¢ o
quadro oposto das espécies secundarias tardias aliam-se aos dados obtidos para compor o
quadro para respostas ecofisioldgicas em uma atmosfera enriquecida com CO, apresentadas

pelos diferentes grupos funcionais ao longo do processo sucessional (Tab. 4.2).
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Tabela 4.2. Quadro de respostas ecofisiologicas a uma atmosfera enriquecida com CO,
apresentadas pelos diferentes grupos funcionais ao longo do processo sucessional. TCRipicial -
taxas iniciais de crescimento relativo; NF44 - nimero de folhas em torno dos 40 dias apos a
embebicdo; Fv/Fm - eficiéncia quantica potencial do fotossistema II; A - assimilagdo liquida de
CO,; EUAI - eficiéncia intrinseca de uso da agua; Ci/Ca - razdo Ci/Ca; down reg - decaimento
da taxa de carboxilacdo maxima da Rubisco e de transporte maximo de elétrons; tyi4za - ciclo de
vida; dens pop - densidade populacional; dens mad - densidade da madeira; %ine Amax -
incremento percentual da capacidade fotossintética; %in. MS - incremento percentual no acimulo
de biomassa; %, A - incremento percentual na assimilagdo liquida de CO;; e %in. EUAI -
incremento percentual na eficiéncia intrinseca de uso da dgua em plantas submetidas a uma

atmosfera enriquecida com CO,. + : valores menores; ++++ : valores maiores.

PIONEIRA SECUNDARIAS INICIAIS SEC. TARDIA
Sesbania virgata Schizolobium Piptadenia Dalbergia Hymeneae
parahyba gonoacantha nigra courbaril
TCRinicial ++++ ++ + 4+ ++
NF 404 ++++ +++ +++ +++ +
Fv/iFm ++++ +++ +++ + ++
A ++++ +++ ++ + ++
Ci/Ca ++++ +++ ++ + ++
Yoinc Amax ++++ ++ +++ ++ +
Yoine MS +++ ++++ ++ + +
dens pop ++++ +++ ++ ++ +
EUAI + ++ +++ ++++ ++++
down reg + + + ++ 4+
Yoinc A + +++ +++ +++ ++++
%inc EUAI + ++ ++++ ++ +++
tvida + ++ ++ +++ ++++
dens mad + + ++ +++ ++++
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iv) as diferentes estratégias para acimulo de biomassa, assimilagdo de CO, e uso da agua
permitiram a criagdo de um indice, denominado de indice de Desempenho Fisiol6gico em
Alto CO,, (DFAC) expresso pela formula:

DFAC = %inc MS . %inc ETI
%inc A

sendo, %in MS 0 aumento percentual de massa seca das plantas crescidas em alto CO, em
relacdo as crescidas em CO, ambiente, %i,c A 0 aumento percentual diferencial da
assimilagdo liquida de CO; e %, ETI o aumento percentual diferencial da eficiéncia de
transpiragdo instantdnea (A/E). A Figura 5.1 mostra o indice aplicado as espécies

estudadas.

120,00 -

100,00 -

80,00

DFAC
60,00 -

40,00

20,00 +

0,00

Sesb Schi Pipt Dalb Hyme
espécie

Figura 5.1. Indice de Desempenho Fisiologico em Alto CO; calculado para as

espécies estudadas.

Com base nas diferentes estratégias para acimulo de biomassa, assimilagdo de CO, e

uso da agua o indice de Desempenho Fisiologico em Alto CO, ¢ possivel avaliar, para o
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cenario climatico futuro (elevagdo da concentragao atmosférica de CO,, aumento de
temperatura, diminuicdo de precipitacdo, ver Tabela 1.2), quais espécies estariam melhor
adaptadas a sobrevivéncia em condi¢des naturais, ou a utilizagdo em projetos de restauragao
de areas degradadas nessas novas condi¢des, dentro inclusive de um contexto que vise a
maior captacdo de carbono. Nesse caso, a espécie Piptadenia gonoacantha foi a espécie que
apresentou o melhor desempenho, seguida de Schizolobium parahyba, Sesbania virgata,

Dalbergia nigra e Hymenaeae courbaril.

E importante lembrar que os dados e conclusdes acima mencionados baseiam-se em
experimentos com plantulas envasadas, que nem sempre podem ser extrapolados para o nivel da
arvore ou da comunidade. Para contornar esse problema os pesquisadores montaram, nos ultimos
anos, sistemas de enriquecimento de CO, de grande porte (8 — 30 m de didmetro), chamados FACE
(Free Air Carbon Enrichment), que permitiram estudar o efeito das concentragdes elevadas de CO,
nas plantas (e até mesmo em pequenos trechos de comunidades), em condi¢des naturais, sem
confinamento. Esses experimentos vieram a corroborar os resultados obtidos anteriormente em
casas de vegetagdo e camaras de topo aberto, com algumas poucas diferencas. Em experimentos
com FACE, por exemplo, foram as arvores (provavelmente sem limitagdes por substrato e
nutrientes) o grupo que mais respondeu as alteracdes nas concentragdes atmosféricas de CO;
(Ainsworth & Long 2004).

Além disso, Martins (2007) através de estudos sobre o uso e transporte de carbono e
nitrogénio em plantulas, arvores jovens e adultas de Hymenaea courbaril demonstra
comportamento modular para essa espécie. Nessa abordagem, revista por Hallé et al. (1978), a copa
da arvore pode ser interpretada como uma populacdo de plantulas. Se estas idéias estiverem
corretas, os resultados obtidos para estas Gltimas (as plantulas) poderiam ser extrapolados com mais

seguranca para as plantas adultas.
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Atualmente esta claro que o grau de resposta a elevagdo atmosférica de CO, depende da
capacidade de utilizacdao pela planta dos fotoassimilados (carboidratos) “extras” para crescimento
estrutural, ou do seu armazenamento em 6rgdos especializados, ou ainda da capacidade que a planta
tem de transportar esses fotoassimilados (Pritchard et al. 1999, Poorter & Pérez-Soba 2002). Por
isso plantas com taxas de crescimento relativo mais altas (Poorter 1993), ou com abundancia de
orgdos de armazenamento (como raizes tuberosas, i.e. drenos fortes) aclimatam menos ou
apresentam maiores respostas a elevacdo na concentracdo atmosférica de CO,. Ao contrério, sob
condigdes de estresse (escassez ou competicdo por nutrientes ou espago aéreo/subterraneo —
situacdo natural) ou com drenos mais fracos, as respostas das plantas e at¢ mesmo da comunidade,
em termos de incremento de biomassa, pode ser reduzida (Koérner 2006). Dentre os drenos
existentes nas plantas, o mais importante atualmente ¢ o lenho das espécies arboreas devido a sua
alta capacidade de armazenar carbono, retirando-o da atmosfera e compactando-o na forma de
celulose. Dai a importancia da densidade da madeira de cada espécie.

Frente ao problema da elevacao das concentragdes de gases que provocam o efeito estufa na
atmosfera, solugdes poderdo ser encontradas procurando-se alternativas que seqiiestrem CO; com
maior eficiéncia ou entdo que mantenham o carbono capturado por mais tempo. Solucdes deste tipo
aliam-se as necessidades de conservagdo e de projetos de restauragdo de areas degradadas para
ressaltar a importancia de dados ecofisiologicos a respeito do estabelecimento de plantulas,
pertencentes a diferentes grupos funcionais ao longo da sucessdo, sob atmosfera enriquecida com

CO,, como os aqui apresentados.
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Dessa forma, pode-se concluir que:

as espécies estudadas apresentaram de fato diferencas sob alto CO,, com respostas

dependentes do parametro analisado e da fase da vida da planta;

I1. as espécies estudadas apresentaram diferentes estratégias de estabelecimento, com diferentes

fluxos de entrada de carbono e de utilizacdo da agua, que refletiram em diferentes
percentuais de respostas a uma atmosfera enriquecida com CO,. Uma série de parametros
avaliados (Tab. 4.2) seguiu de forma continua o gradiente de estratégias de regeneragao

adotado a priori, mais do que de forma compartimentada nos trés grupos funcionais;

projetos (de restauragdo de areas degradadas ou ndo) que visem a captagdo, o seqiiestro de
carbono de forma sustentavel e ambientalmente correta, devem considerar que, em longo
prazo, as maiores taxas de seqiiestro de carbono provavelmente ocorrerdo de forma mais
eficiente quando levamos em conta o conjunto das espécies se desenvolvendo na floresta,

durante a sucessao, ¢ ndo estas isoladamente;

os diferentes grupos funcionais garantem, no longo prazo, a estabilidade do seqliestro de
carbono, pois espécies mais iniciais na sucessao apresentam maiores taxas de crescimento
relativo, assimilagdo liquida de CO,, incremento percentual na capacidade fotossintética e
no acumulo de biomassa, maiores densidades populacionais € menores valores para reducao
do maquindrio bioquimico fotossintético (aqui avaliado através da taxa de carboxilagdo da
Rubisco e do transporte de elétrons), quando submetidas a uma atmosfera enriquecida com
CO,. Porém, mostram também os menores valores para a eficiéncia intrinseca de uso da
agua e para os incrementos percentuais na assimilagao de CO; e eficiéncia intrinseca de uso

da 4gua nessas condic¢des. Além disso, espécies mais iniciais na sucessao apresentam ciclos
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de vida mais curtos e madeiras de menor densidade, fazendo com que com o passar do
tempo o carbono deixe de ser assimilado e transformado em biomassa pelas plantas
pioneiras com maior rapidez e intensidade e passe a ser captado de forma mais lenta, porém
mais duradoura e com maior potencial de resposta as mudangas climaticas que estdo por

vir, pelas espécies secundarias tardias.

segundo o indice de Desempenho Fisiologico em Alto CO, (DFAC) apresentado nesse
trabalho, a espécie Piptadenia gonoacantha foi a espécie melhor colocada e Hymenaea
courbaril a pior. Atualmente, a escolha de espécies voltadas para a recuperagdo de areas
degradadas e seqiiestro de carbono especificamente deve considerar uma avaliagdo da
espécie como a proposta pelo indice DFAC, e que estas tenham crescimento rapido,
madeira com densidade mediana a alta e que estejam em solo profundo e fértil. Ou seja, que
tenham bons drenos para que respostas a uma atmosfera enriquecida com CO2, como as
identificadas neste trabalho, se mantenham com o passar do tempo, aumentando ¢ nao

diminuindo o nivel de armazenamento de carbono na floresta.
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O aparelho PAM 2000, da Walz, utilizado para as medidas de eficiéncia quantica potencial
do fotossistema II (Fv/Fm), foi ajustado para as caracteristicas de cada planta. A partir do default
(tecla 0) na tela de medidas do aparelho, cada espécie teve suas medidas realizadas conforme as

modificagdes apresentadas na Tabela Al.

Tabela Al. Modificagdes, a partir do default (tecla 0), na tela de medidas do aparelho PAM 2000

(Walz), utilizado para medidas de eficiéncia quantica potencial do fotossistema II (Fv/Fm).

light measurements

intensidade do pulso de luz para

- N ain
avaliacéo da fluorescéncia minima (Fo) ga
Sesbania virgata 5 2
Schizolobium parahyba 5 2
Piptadenia gonoacantha 5 2
Dalbergia nigra 1 6
Hymenaea courbaril 6 1
saturation pulse
intensidade do pulso de luz para duracgéo
avaliacéo da fluorescéncia maxima (Fm) (0,1segs.)

Hymenaea courbaril 7 6
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Figura A2.1. Curvas de assimilacdo liquida de CO, (A — umol.m™.s™) versus fluxo de fotons

fotossintéticamente ativos (FFFA — pmol.m™.s") para Sesbania virgata (a), Schizolobium

parahyba (b), Piptadenia gonoacantha (c), Dalbergia nigra (d) e Hymenaea courbaril (e) ao

final dos experimentos .
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Figura A2.2. Curvas de assimila¢io liquida de CO, (A — pmol.m™.s™) versus concentracio
intercelular de CO, no mesofilo foliar (Ci — ppm) para Sesbania virgata (a), Schizolobium
parahyba (b), Piptadenia gonoacantha (c), Dalbergia nigra (d) e Hymenaea courbaril (e) ao

final dos experimentos.
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