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Lista de Abreviaturas e Símbolos 

 

A - Fotossíntese líquida por unidade de área (µmol m-2 s-1). 
Amáx - Fotossíntese líquida máxima (µmol m-2 s-1). 
Ca - Concentração atmosférica de CO2 (µmol mol-1). 
Ca380 - Concentração atmosférica de CO2 de 380 (µmol mol-1). 
Ca560 - Concentração atmosférica de CO2 de 560 (µmol mol-1). 
Ca740 - Concentração atmosférica de CO2 de 740 (µmol mol-1). 
Cc - Concentração de CO2 no sítio de carboxilação (µmol mol-1). 
Ci - Concentração de CO2 na câmara subestomática (µmol mol-1). 
CC100 – 100% da capacidade de campo do solo. 
CC50 – 50% da capacidade de campo do solo. 
Car - Carotenóides (µmol g-1). 
Chl a - Clorofila a (µmol g-1). 
Chl b - Clorofila b (µmol g-1). 
Chl a+b - Clorofila a+b (µmol g-1). 
Chl a/Chl b -  Razão clorofila a/clorofila b. 
Car/Chl - Razão carotenóides/clorofila total. 
CTA (OTC) - Câmara de topo aberto. 
DAS - Diâmetro a altura do solo (cm). 
E - Taxa de transpiração (mmol m-2 s-1). 
EiUA - Eficiência intrínseca do uso da água (A/gs) (µmol mol-1). 
EIT - Eficiência instantânea da transpiração (A/E) (µmol mmol-1). 
FFFA - Fluxo de Fótons Fotossinteticamente Ativos (µmol m-2 s-1). 
Fm - Fluorescência máxima. 
Fo - Fluorescência inicial. 
Fv - Fluorescência variável (Fm - Fo). 
Fv/Fm - Eficiência quântica máxima do fotossistema II. 
Fr - Taxa fotorrespiratória (µmol m-2 s-1). 
gs - Condutância estomática (mol m-2 s-1). 
MFE - Massa foliar especifica (g m-2). 
P(Ce) - Valor do parâmetro na concentração elevada de CO2. 
P(Ca) - Valor do parâmetro na concentração de CO2 de referência. 
RRP Razão da resposta do parâmetro da troca gasosa. 
Ic - Irradiância compensação de luz (µmol m-2 s-1). 
Is - Irradiância de saturação de luz (µmol m-2 s-1). 
PSII - Fotossistema II. 
R/PA - Razão raiz/parte aérea. 
Rubisco – Ribulose – 1,5 - bifosfato carboxilase / oxigenase. 
Rd Taxa respiratória (µmol m-2 s-1). 
UR Umidade relativa do ar (%). 
[CO2] – Concentração de CO2. 
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1. RESUMO. 

 

O incremento de CO2 na atmosfera pode atuar como “fertilizante”, estimulando 

a fotossíntese e aumentando a biomassa total das plantas. No entanto, o efeito das 

elevadas concentrações atmosféricas de CO2 ([CO2]) sobre as plantas é influenciado por 

outros fatores ambientais como a disponibilidade de água no solo. A fim de avaliar o 

impacto de elevadas [CO2] associado à disponibilidade de água sobre a fisiologia e o 

crescimento, plantas jovens de 2 espécies arbóreas tropicais de estágios sucessionais 

distintos foram submetidas a três tratamentos de CO2 (380, 560 e 740 µmol mol-1) e dois 

níveis de disponibilidade de água no solo (100% e 50% da capacidade de campo do 

solo) em câmaras de topo aberto. As duas espécies estudadas, Cecropia pachystachya 

(pioneira) e Esenbeckia leiocarpa (não pioneira) apresentaram incrementos na taxa 

fotossintética liquida, na eficiência intrínseca do uso da água e na eficiência instantânea 

da transpiração por efeito das elevadas concentrações de CO2. Observaram-se também 

diminuições na condutância estomática, na taxa de transpiração e nas taxas de 

fotorrespiração por efeito dos tratamentos com CO2 e hídricos. Entretanto, as respostas 

observadas nas trocas gasosas tiveram proporções diferentes entre as espécies e entre os 

tratamentos, evidenciando que cada espécie vegetal reagirá de maneira singular às 

mudanças climáticas vindouras. De modo geral, os efeitos do CO2 sobre o crescimento e 

a produção de biomassa foram afetados pela menor disponibilidade de água do solo em 

ambas as espécies. Baseando-se em nossos resultados é possível ponderar que os 

impactos futuros de elevadas [CO2], sobre as espécies florestais estudadas dependerão 

fortemente de outros fatores do ambiente, como a disponibilidade de água no solo.  
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2. INTRODUÇÃO. 

Ecossistemas terrestres respondem a fatores bióticos e abióticos que variam 

constantemente. Variações sazonais e diárias na radiação, temperatura e umidade são 

evidentemente características de um ecossistema, e definem a distribuição de espécies e 

biomas. A esse complexo cenário de influências se sobrepõe o aumento nos gases de 

efeito estufa com as conseqüentes mudanças climáticas decorrentes desse aumento 

(NORBY, 2004). 

Nas últimas décadas tem sido crescente a preocupação mundial quanto às 

mudanças no clima provocado pelo aumento na concentração de gases de efeito estufa. 

O efeito estufa é um fenômeno natural provocado por gases como o CO2, vapor de água, 

metano e outros, que resulta no aquecimento da atmosfera do nosso planeta, mantendo 

condições amenas para a vida no planeta. No entanto, a intensificação do efeito estufa 

provocada pelo aumento desses gases, como o dióxido de carbono (CO2), produzidos na 

queima de combustíveis fósseis (carvão, petróleo e gás natural) e por queimadas, 

indicam para os próximos anos, a possibilidade de impactos climáticos significativos. 

Estes gases são transparentes à luz solar que aquece a Terra, mas absorvem parte das 

ondas de calor (radiação infravermelha) emitidas pela superfície terrestre para o espaço 

externo. O equilíbrio entre a energia que chega do Sol e a que sai da Terra fica assim 

alterado, provocando o aumento da temperatura (SBPC, 2000). 

Além do aumento da temperatura do globo terrestre em conseqüência dos gases 

de efeito estufa, há predições quanto a possíveis episódios de graves alterações nos 

padrões de precipitação (KATZ; BROW, 1992; IPCC, 2007). Entretanto, o aumento na 

concentração de CO2 atmosférico pode trazer também alguns benefícios pontuais, como 

o crescimento acelerado das plantas e a melhora na produtividade da agricultura 

(OTTMAN, 2001). 
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Apesar da entrada em vigência do Protocolo de Kyoto (UNFCCC, 1997), que 

estabelece limites compulsórios para os países desenvolvidos em relação à emissão de 

gases que causam o efeito estufa, as previsões indicam que o aumento na concentração 

atmosférica de CO2 continuará por um longo tempo, dado que as alternativas de 

substituição, em curto ou mediano prazo, dos combustíveis fósseis como principal 

matriz energética, são ainda insuficientes (IPCC, 2004). 

Segundo o protocolo de Kyoto, os países desenvolvidos precisam diminuir sua 

emissão de gases de efeito estufa em 5,2 % dos níveis de 1990. Essa meta deve ser 

cumprida entre 2008 e 2012. Além disso, esses países devem implementar ou aprimorar 

a pesquisa de tecnologias de seqüestro de dióxido de carbono por meio de “sumidouros” 

com capacidade para remover o dióxido de carbono da atmosfera. Importantes 

sumidouros para fixar o dióxido de carbono através da fotossíntese são oceanos e 

ecossistemas terrestres como florestas e sistemas agrícolas (SEDJO, 1998). 

A fixação de carbono por meio de plantas é uma importante alternativa para 

reduzir o efeito estufa adicional, já que se estima que os ecossistemas terrestres 

removam, anualmente, em torno de dois bilhões de toneladas de carbono na forma de 

CO2. A remoção líquida de carbono ocorre quando a fotossíntese das plantas excede aos 

processos de consumo e respiração, resultando em um incremento líquido da biomassa 

(FALKOWSKI et al, 2000). A fixação de carbono pelas plantas, somada às outras 

opções energéticas renováveis, como a energia de biomassa, solar e eólica, entre outras, 

podem contribuir para amenizar o efeito estufa. Portanto, há um grande potencial das 

florestas exercerem um significativo impacto sobre o balanço global de carbono ao 

agirem como sumidouros para o CO2 (UNCTAD, 2005).  

No entanto, o papel das florestas como seqüestradoras de carbono ainda não 

estão bem esclarecidos (KARNOSKY, 2003). Ainda existem muitas incertezas sobre o 
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impacto de elevadas concentrações de CO2 sobre o crescimento, produtividade de 

espécies florestais e sobre o funcionamento dos ecossistemas florestais (CLARK, 2003). 

Apesar de que as florestas tropicais contêm quase a metade da biomassa de carbono do 

planeta (AINSWORTH; LONG, 2005) são muito poucos os estudos realizados sobre o 

impacto de elevadas concentrações de CO2 em espécies arbóreas tropicais (HUGHEN et 

al, 2004; WINTER et al., 2001; WURTH et al., 1998). 

A atual concentração de CO2 na atmosfera, em torno de 380 µmol mol-1, é um 

fator limitante para a fotossíntese, o crescimento e a produtividade de muitas espécies. 

Na folha, a taxa fotossintética é o resultado direto da atividade da enzima ribulose-1-5 

bifosfato carboxilase-oxigenase (Rubisco), que por sua vez, é influenciada por vários 

fatores ambientais, incluindo CO2, temperatura e luz. A atual concentração de dióxido 

de carbono no ambiente é insuficiente para saturar a rubisco em plantas C3. 

Conseqüentemente, num curto período em que se aumenta a disponibilidade desse 

substrato, verifica-se um aumento na taxa fotossintética, devido ao aumento da 

atividade carboxilase bem com a diminuição da atividade oxigenase da rubisco, 

processo que promove perda de CO2 através da fotorrespiração (BOWES, 1993). A 

predominância da atividade carboxilase ou oxigenase depende da relação CO2/O2 

(DRAKE et al, 1998). 

O incremento de CO2 na atmosfera pode atuar como “fertilizante”, estimulando 

a fotossíntese (LONG et al, 2004), aumentando a biomassa total das plantas, biomassa 

da massa da raiz e área total da folha (ROGERS; RUNION; KRUPA 2004; CURTIS; 

WANG 1998). Também foram observados efeitos sobre a condutância estomática, a 

eficiência no uso da água (GUNDERSON; WULLSCHLEGER 1994; SAXE; 

ELLSWORTH; HEATH, 1998), além de efeitos sobre a estrutura da planta, a fenologia 
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e sobre a concentração de nutrientes da planta (NORBY et al., 1999; WOODWARD, 

2002). 

Em determinadas plantas C3, observou-se que após o aumento inicial da 

fotossíntese por altas concentrações de CO2, ocorre uma gradual diminuição do estímulo 

da capacidade fotossintética podendo chegar a valores iguais e até inferiores àqueles 

obtidos nas plantas-controle (SAGE, 1989, WOODWARD, 2002). As bases fisiológicas 

desse fenômeno denominado “aclimatação fotossintética” ainda não estão bem 

esclarecidas, embora haja mecanismos propostos como o desbalanço na relação fonte-

dreno, o acúmulo de carboidratos (açúcares) que regulam a expressão de genes, via 

promotores sensíveis (SHEEN et al, 1999, AINSWORTH et al, 2004) e decréscimos na 

concentração de nitrogênio e Rubisco nas folhas (NOWAK et al, 2004). A aclimatação 

fotossintética tem sido mecanística e qualitativamente atribuída a decréscimos na 

velocidade máxima aparente da carboxilação e ao menor investimento em Rubisco 

(ROGERS; HUMPHRIES, 2000).  

Os efeitos benéficos das elevadas concentrações de CO2 no crescimento das 

plantas está diretamente relacionada ao seu estado hídrico. Tais efeitos podem ser 

diferentes em plantas crescendo em condições ótimas em relação à disponibilidade de 

água quando comparadas com plantas crescendo em condições de deficiência hídrica 

(IDSO, 1998). A sensibilidade diferencial a falta de água delineia a distribuição das 

plantas em florestas tropicais em escalas regionais e locais. A diferenciação de nichos, 

com respeito à disponibilidade da água do solo, é determinante na distribuição das 

árvores tropicais. Variações na disponibilidade de água do solo causadas por mudança 

climáticas e pela fragmentação das florestas devem provavelmente alterar distribuições 

de espécies, a composição da comunidade e a diversidade tropicais (ENGELBRECHT, 

2007). Portanto, é importante considerar tanto o incremento atmosférico de CO2 quanto 
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à disponibilidade de água do solo para avaliar de fato os possíveis efeitos nas mudanças 

climáticas (KIMBALL et al., 1995). 

A água pode limitar a produtividade das plantas, e isto irá depender da 

quantidade disponível deste recurso e a eficiência do seu uso pelo organismo. Uma 

planta capaz de obter mais água, ou que tem maior eficiência no seu uso, resistirá 

melhor à seca. As plantas podem responder de várias maneiras para se defender contra o 

déficit hídrico, apor exemplo: inibição da expansão foliar, maior crescimento das raízes 

em profundidade em busca de solo úmido, fechamento estomático, etc. (TAIZ; 

ZEIGER, 2004). 

A principal mudança adaptativa temporária que previne maior perda de água 

pelas plantas é o fechamento dos estômatos das folhas, porém, com isso, a afluência de 

CO2 ao mesmo tempo também diminui, resultando na redução da taxa fotossintética 

(LAWLOR; UPRETY, 1993), que está associada com alterações no metabolismo do 

Carbono e do Nitrogênio. O efeito negativo deste tipo de estresse sobre as folhas a nível 

molecular pode ser em parte por conseqüência de danos oxidativos em moléculas 

importantes como resultado do desequilíbrio entre produção das espécies reativas do 

oxigênio e defesas antioxidantes (FOYER et al, 1994). 

A resposta da condutância estomática (gs) a elevadas concentrações de CO2 sob 

o estresse hídrico é de particular interesse, uma vez que as temperaturas mais altas 

preditas para seguir o aumento atmosférico na [CO2] serão fatores prováveis para 

aumentar o potencial de evapotranspiração das plantas, e assim a freqüência do estresse 

hídrico nas plantas. No entanto, tais alterações na condutância estomática em resposta 

aos elevados níveis de CO2 variam claramente entre espécies (HUNGATE et al., 2002). 

Os diferentes tipos de estresse (térmico, hídrico, entre outros) afetam a resposta da 
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condutância estomática à elevada concentração de CO2 de diferentes modos podendo 

amplificá-la ou diminuí-la (MEDLYN et al., 2001). 

O incremento da eficiência do uso de água pelas plantas tem grande significado 

ecológico porque implica em mudanças no balanço hídrico das comunidades vegetais. 

(FIELD et al, 1995). As conseqüências para o ecossistema da queda da condutância 

estomática em elevada concentração de CO2 irá depender do grau do controle 

estomático sobre a evapotranspiração, bem como de retro-alimentações incluindo 

aclimatação fisiológica (MEDLYN et al., 2001) evaporação do solo (WILSON et al., 

1999) e aumento na temperatura do dossel e do déficit de pressão de vapor operando em 

diferentes escalas espaciais e temporais (DRAKE et al., 1997). 

Em virtude da urgente necessidade de se conhecer como espécies arbóreas 

tropicais respondem ao incremento do CO2 atmosférico associado à disponibilidade 

hídrica do solo, neste trabalho foram determinados os efeitos de três concentrações de 

dióxido de carbono e duas condições hídricas sobre as trocas gasosas e crescimento 

inicial de duas espécies de plantas arbóreas jovens de floresta mesófila estacional 

semidecídual, uma espécie pioneira Cecropia pachystachya Trec (Embaúba) e uma 

espécie não pioneira Esenbeckia leiocarpa Engl (Guarantã), crescidas em câmaras de 

topo aberto.  

 

3. HIPÓTESE. 

 

Plantas arbóreas jovens das classes sucessionais pioneiras e não pioneiras 

respondem diferentemente a elevadas concentrações de CO2, sendo a assimilação do 

carbono, o crescimento e o acúmulo de biomassa maior em plantas pioneiras em 

comparação as plantas não pioneiras. No entanto, comparando os efeitos de 
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concentrações crescentes de CO2 combinadas a estados hídricos diferentes, as respostas 

fotossintéticas e de crescimento, não são necessariamente lineares em função do nível 

de CO2 ou de água aplicados. 

 

4. OBJETIVOS.  

4.1. Objetivo geral. 

 

Avaliar o impacto biológico de três concentrações atmosféricas de CO2 e de dois 

tratamentos hídricos do solo sobre a fisiologia e o crescimento inicial de duas espécies 

de plantas arbóreas jovens de floresta mesófila estacional semidecídual, sendo uma 

espécie pioneira, Cecropia pachystachya Trec (Embaúba), e uma espécie não pioneira, 

Esenbeckia leiocarpa Engl (Guarantã), crescidas em câmaras de topo aberto e 

cultivadas em solo de floresta. 

 

4.2. Objetivos Específicos. 

 

1. Determinar os efeitos de elevadas concentrações de dióxido de carbono e 

de duas condições hídricas sobre as trocas gasosas [Taxa de fotossíntese líquida (A), 

Taxa respiratória líquida (Rd), Taxa de transpiração (E), Condutância estomática (gs), 

Eficiência instantânea da transpiração (EiT), Eficiência intrínseca do uso da água 

(EiUA), Taxa de fotorrespiração (Fr) e Fluorescência da clorofila (Razão Fv/Fm), nas 

espécies em estudo. 

2. Determinar os efeitos de elevadas concentrações de dióxido de carbono e 

de duas condições hídricas sobre a concentração de pigmentos fotossintéticos. 
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3. Determinar os efeitos do CO2 e dos tratamentos hídricos sobre o 

crescimento e partição de biomassa das espécies. 

 

5. MATERIAL E MÉTODOS. 

5.1. Material Vegetal. 

 

As espécies estudadas foram selecionadas em virtude da sua representatividade 

em florestas mesófilas de ecossistemas tropicais no Brasil. Outros fatores determinantes 

na seleção das espécies foi sua classificação sucessional, sendo uma espécie pioneira 

Cecropia pachystachya Trec (Embaúba); e uma espécie não pioneira Esenbeckia 

leiocarpa Engl (Guarantã) (LORENZI, 2000); bem como a presença destas espécies na 

lista de espécies recomendadas para reflorestamento do Estado de São Paulo de acordo 

a resolução SMA–21, de 21-11-2001, artigo 4 da secretaria de meio ambiente 

(BARBOSA, 2002) e também por serem utilizadas no projeto de recomposição vegetal 

do Campus da Universidade de São Paulo em Ribeirão Preto, Floresta da USP. As 

mudas de Cecropia pachystachya foram obtidas no viveiro de plantas da Prefeitura do 

Campus da Universidade de São Paulo em Ribeirão Preto e as de Esenbeckia leiocarpa 

foram obtidas no viveiro Verde-Tambaú (Tambaú - SP). 

Cecropia pachystachya Trec é uma espécie pertencente à família Urticaceae, 

popularmente conhecida como embaúba, planta perenifólia, heliófita, pioneira e seletiva 

higrófita, característica de solos úmidos em beira de matas e em suas clareiras. Ocorre 

principalmente no Ceará, Bahia, Minas Gerais, Goiás e Mato Grosso do Sul até Santa 

Catarina, em várias formações vegetais (LORENZI, 2000). 
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Esenbeckia leiocarpa Engl, popularmente conhecida como guarantã, é uma 

espécie pertencente à família Rutaceae, planta semidecidua, esciófita, característica de 

floresta latifoliada primária. Pode ser encontrada do sul da Bahia até São Paulo na mata 

pluvial atlântica e, em Minas Gerais, São Paulo, Goiás e Mato Grosso do Sul, na 

floresta latifoliada semidecídua (LORENZI, 2000). 

 

5.2. Condições de crescimento e tratamentos. 

 

As mudas, com aproximadamente 6 meses de idade, foram cultivadas 

individualmente em vasos de 16 L com 25 kg de terra. O solo utilizado foi coletado na 

área da Floresta da USP a uma profundidade de cerca de 20 cm. Para o plantio, o solo 

foi adubado com 1g de adubo N:P:K (4-14-8) para cada quilograma de solo, de acordo 

com a recomendação de adubação para reflorestamentos nativos proposto por Raij et 

al.(1997). As plantas jovens das espécies indicadas foram expostas a três tratamentos de 

CO2 e dois tratamentos hídricos. 

Houve dois experimentos distintos, sendo um para cada espécie. O experimento 

para a espécie Esenbeckia leiocarpa iniciou-se em 31/03/2008 e findou-se em 

25/05/2008, estendendo-se por 56 dias. Ao todo foram plantadas 18 mudas dessa 

espécie, sendo três (n = 3) plantas para cada combinação de tratamentos ([CO2] e estado 

hídrico do solo) Já o experimento com a espécie Cecropia pachystachya durou 58 dias, 

entre 10/07/2008 e 05/09/2008. Para essa espécie foram plantadas 36 mudas, onde 

haviam seis (n = 6) plantas para cada combinação de tratamentos ([CO2] e estado 

hídrico do solo). 

Para os tratamentos com CO2, um grupo de plantas foi colocado dentro de 

câmaras de topo aberto (Figura 1), com concentração atmosférica de CO2 (Ca) 
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ambiental, constituindo o tratamento Ca380 (aproximadamente 380 ± 10 µmol mol-1 de 

CO2). Outros dois grupos de plantas foram expostos a duas concentrações de CO2 

elevadas em cerca de 50% e 100%, constituindo os tratamentos Ca560 

(aproximadamente 560 ± 10 µmol mol-1 de CO2) e Ca740 (aproximadamente 760 ± 10 

µmol mol-1 de CO2), respectivamente. 

Para o tratamento hídrico, as plantas foram separadas em dois grupos que foram 

expostos igualmente às diferentes concentrações de CO2. Um grupo teve a umidade do 

solo permanentemente mantida próxima a 100% da capacidade de campo (0.385 m3m-3) 

(CC100), enquanto outro grupo foi mantido com suprimento de água em 50% da 

capacidade de campo (0.190 m3m-3) (CC50). O controle de umidade do solo foi 

realizado diariamente, no período da manhã, e eventualmente também no período 

vespertino nos dias mais quentes, utilizando um medidor de umidade do solo modelo 

HH2 com sensor ThetaProbe tipo ML2x (Delta-T Devices, UK). 

 

5.3. Sistema para cultivo de plantas em atmosferas enriquecidas com CO2. 

 

O sistema para o cultivo de plantas sob atmosferas enriquecidas com CO2 foi 

composto de nove câmaras de topo aberto (OTCs) cilíndricas  com 1,60 m de altura e 

1,0 m de diâmetro. As câmaras possuem duas partes, sendo a inferior fixa, com 60 cm 

de altura e a parte superior, de 1.0 m de altura, que se acopla à parte inferior da câmara. 

Cada câmara possui mecanismo de injeção forçada e de mistura de ar com CO2, 

regulação de CO2 através de reguladores de fluxo, e um sistema de amostragem por 

meio de bombas de ar. A medição da concentração CO2 das câmaras era realizada 

diariamente por meio de um analisador de CO2 modelo Testo 535 (Testo Instruments, 
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Alemanha) operando no modo absoluto, conforme o método descrito por Olivo (2000) 

(Figura 1). 

 

Figura 1: Esquema geral do sistema de câmaras de topo aberto para exposição de plantas a 
elevados níveis de CO2. 1- cilindro de CO2; 2- Regulador de CO2; 3- mangueira pneumática; 4- 
exaustor funcionando como ventilador; 5- câmara de homogeneização; 6- peça inferior da 
câmara; 7- peça superior da câmara; 8- mangueira de amostragem de gás; 9- bomba de ar; 10- 
medidor de fluxo de ar; 11- dessecante (drierite); 12- cal sodada; e 13 – IRGA modelo Testo 
536. 

 

5.4. Avaliações fisiológicas. 

5.4.1. Trocas gasosas. 

 

Com um analisador de gases no infravermelho modelo LCPro+ (ADC, UK) 

(Figura 2) foi avaliada, em folhas completamente expandidas e mais próximas do ápice 

da planta, a taxa de fotossíntese líquida expressa em área (A, µmol m-2 s-1), a taxa de 

respiração das folhas no escuro (Rd, µmol m-2 s-1), a condutância estomática (gs mol m-2 
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s-1) e a taxa transpiratória (E, mmol m-2 s-1). As medições foram realizadas em três (n = 

3) e quatro (n = 4) plantas para cada combinação de tratamentos ([CO2]/ estado hídrico 

do solo), respectivamente para as espécies E. leiocarpa e C. pachystachya, sendo 

utilizada uma folha por planta. 

 

Figura 2. Fotografias do aparelho analisador de gases do infravermelho (IRGA), modelo LCPro+, 
constituído pela câmara foliar (A) e o console de controle e processamento de dados (B). 

 

Os dados relativos às trocas gasosas foram obtidos pelo a partir das curvas de 

resposta da fotossíntese à radiação, que foram construídas variando-se o Fluxo de 

Fótons Fotossinteticamente Ativos (FFFA) entre zero e 1300 µmol m-2s-1, totalizando 

dez pontos de radiação, com concentração de CO2 constante e sendo a mesma em que a 

respectiva planta cresceu. Para o ajuste da curva usou-se a equação descrita por Prado e 

Moraes (1997): 

 

A = Amáx (1 - e-k (FFFA - Ic)) 

 

Onde: 

 A = fotossíntese líquida;  

 Amáx = fotossíntese líquida máxima;  

A B 
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 e = base do logaritmo natural;  

 k = constante;  

 FFFA = fluxo de fótons fotossinteticamente ativos  

 Ic = Irradiância de compensação 

 

As curvas foram ajustadas no programa Origin 6.1 (OriginLab Corporation, 

USA). Com os dados das trocas gasosas foram estimadas a eficiência intrínseca do uso 

da água (EiUA, µmol mol-1) através da razão A/gs e a eficiência instantânea da 

transpiração (EIT, µmol mmol-1) através da razão A/E (NOBEL, 2001). 

A taxa fotorrespiratória (Fr) foi estimada segundo Sharkey (1988): 

Fr = Vo / 2                           (Equação 1) 

 

Onde:  

 Fr = taxa de fotorrespiração (µmol m-² s-¹); 

 Vo = taxa de oxigenação (µmol m-² s-¹). 

 

A taxa de oxigenação foi calculada com a equação 2: 

 

Vo = (A + Rd) / (1/T - 0,5)                      (Equação 2) 

 

Onde:  

 A = taxa de fotossíntese líquida (µmol m-² s-¹); 

 Rd = taxa respiratória (µmol m-² s-¹); 

 T = razão Vo/Vc (taxa de oxigenação / taxa de carboxilação). 
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A razão Vo/Vc, (T ) foi calculada com a equação 3: 

 

T = 2 G* / Cc                                 (Equação3) 

 

Onde:  

 G * = irradiância de compensação de CO2 (µmol mol-¹); 

 Cc = [CO2] no sítio de carboxilação (0,6 x Ca) (µmol mol-¹). 

 

O ponto de compensação de CO2 (G*’) foi calculado de acordo com a equação 4 

proposta por Brooks e Faquhar (1985) e corrigido pela pressão (equação 5): 

 

G*’ = 42,7 + 1,68 (Tf - 25) + 0,0012 (Tf - 25)²             (Equação 4) 

G* = G *’ x P.                                                   (Equação 5) 

 

Onde:  

 G*’= irradiância de compensação de CO2 não corrigido (µmol mol-¹); 

 Tf = temperatura da folha (0C); 

 P = pressão atmosférica (bar). 

 

5.4.2. Monitoramento da fluorescência. 

 

A avaliação da fluorescência da clorofila (razão Fv/Fm) foi realizada utilizando-

se um fluorômetro portátil não modulado modelo OS-3P (ADC BioScientific, UK). 

Foram realizados cursos diurnos das 6:00 horas às 18:00 horas, com intervalos de uma 

hora. 
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Antes da determinação dos parâmetros de fluorescência, a área de folha a ser 

medida permaneceu no escuro por 10 minutos. Logo se aplicou um pulso saturante de 

luz (1100 µmol m-2s-1). Os cursos diurnos foram repetidos duas vezes para cada espécie. 

Realizaram-se as avaliações em 3 plantas (n = 3) para a espécie Esenbeckia 

leiocarpa e em 6 plantas (n = 6) para a espécie Cecropia pachystachya Utilizou-se 

quatro folhas por indivíduo. Concomitantemente a avaliação da fluorescência, 

monitorou-se as condições micro-meteorológicas de umidade relativa do ar e 

temperatura ambiente, utilizando um higrotermômetro, e do Fluxo de Fótons 

Fotossinteticamente Ativos (FFFA), com um sensor quântico conectado a um medidor 

de radiação modelo LI-250A (LI-COR, USA) (Figura 3). 

 

Figura 3. Fotografias do fluorômetro modelo OS-30P (A), do higrotermômetro (B), do sensor de radiação 

(C) e do medidor de radiação modelo LI- 250A (D) 

 

5.4.3. Determinação da concentração de pigmentos fotossintéticos. 

 

As mesmas folhas usadas para as análises de trocas gasosas foram utilizadas 

para a determinação das concentrações dos pigmentos fotossintéticos. A extração e 
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quantificação dos pigmentos fotossintéticos foram realizadas seguindo a metodologia 

proposta por Hendry e Price (1993), com algumas modificações.  

Três discos foliares com um centímetro de diâmetro cada (área total = 2.36 cm2) 

foram retirados aleatoriamente de cada indivíduo avaliado. Utilizaram-se três indivíduos 

(n = 3) e seis indivíduos (n = 6) para as espécies Esenbeckia leiocarpa e Cecropia 

pachystachya respectivamente. As amostras foram avaliadas sob as absorbâncias de 

480, 645 e 663 nm espectrofotômetro (modelo Spectronic Genesys 5). 

As concentrações de clorofila a, b, total e carotenóides totais foram calculadas 

de acordo com as seguintes equações:  

 

 Clorofila a (µmol/g): (((12.7 * A663) - (2.69 * A645)) * V) / MS 

 Clorofila b (µmol/g): (((22.9 * A645) - (4.68 * A663)) * V / MS 

 Clorofila total (µmol/g): Clorofila a + clorofila b 

 Carotenóides totais (µmol g-2): ((A480 + (0.114 * A663) - (0.638 * 

A645)) * V) / (112.5 * MS`) 

 

Onde: 

 A = Absorbância 

 V = Volume do extrato (ml) 

 MS = Massa Seca (mg) 

 MS` = Massa Seca (g) 

 

Todas as concentrações foram convertidas e expressas em µmol g-1. 

 



 20 

5.5. Avaliações Morfológicas. 

5.5.1. Análise de crescimento das plantas. 

 

O crescimento das plantas em diferentes níveis de CO2 e estados hídricos do solo 

foi analisado através de parâmetros biométricos e de massa seca. As medições 

realizadas nas plantas foram: altura (com auxílio de fita métrica) e diâmetro do caule ao 

nível do solo (com auxílio de um paquímetro) e a contagem de todas as folhas de cada 

planta. O comprimento do caule (altura) foi determinado medindo-se a distância entre a 

base do caule ao nível do solo e a base da gema apical. As medições foram realizadas 

imediatamente antes do início e logo depois do término dos experimentos. 

Para a determinação da massa seca, as plantas foram dissecadas em folhas, 

pecíolos, caule e raiz. As diferentes partes das plantas foram acondicionadas 

separadamente em sacos de papel e colocadas para secar em estufa a 80 oC por três dias 

(até massa constante) e pesadas  

A área foliar total foi estimada pela somatória das áreas de todas as folhas de 

cada planta. A área de cada folha foi estimada através da análise de fotos de todas as 

folhas utilizando-se o programa Image Tool 3.0 (UTHSCSA). Para o cálculo da massa 

foliar específica (MFE gm-2), discos foliares de área conhecidas foram secos e pesados. 

A massa foliar especifica foi calculada conforme metodologia de Beadle (1993), com a 

seguinte formula: 

 

MFE= MS / AF 

 Onde: 

 MS= massa seca do disco foliar (g) 

 AF= área foliar do disco (m2) 
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Para todas as avaliações de crescimento utilizaram-se três (n = 3) e seis 

indivíduos (n = 6) para as espécies Esenbeckia leiocarpa e Cecropia pachystachya 

respectivamente.  

 

5.6. Desenho experimental e analise estatística. 

 

O desenho experimental será de blocos casualisados com parcelas subdivididas 

em esquema fatorial com dois níveis de fatores (3 x 2), combinando três níveis de CO2 

(Ca380, Ca560 e Ca760 µmol mol-1 de CO2) e dois estados hídricos do solo, 100% 

(CC100) e 50% (CC50) da capacidade de campo, onde foram estudados os efeitos dos 

fatores e de suas interações. Os resultados foram submetidos a análises de variância 

(ANOVA) e testes de Tukey utilizando o Programa SigmaStat versão 3.1. (Systat 

Software Inc., USA). 

 

 

6. RESULTADOS. 

6.1. Avaliações fisiológicas. 

6.1.1. Trocas gasosas. 

6.1.1.1. Cecropia pachystachya (Pioneira). 

 

A resposta fotossintética das plantas ao aumento do fluxo fótons 

fotossinteticamente ativos (FFFA) variou entre os tratamentos com CO2 e hídricos. As 

curvas para a espécie pioneira Cecropia pachystachya crescida em cada um dos 
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tratamentos com CO2, Ca380, Ca560 e Ca740, em 100% da capacidade de campo 

(CC100) e 50% da capacidade de campo (CC50), estão apresentadas nas figuras 4, 5 e 6, 

respectivamente. 

Nota-se nas curvas, independentemente do tratamento com CO2 e hídrico, um 

incremento na taxa fotossintética máxima (Amáx) correlacionado com o acréscimo no 

FFFA. Nos tratamentos Ca380 e Ca740 as plantas que tiveram o solo mantido sob 

CC100 alcançaram valores de Amáx respectivamente cerca de 11% e 26% maiores que as 

mantidas sob CC50. Já em Ca560, as plantas sob CC50 obtiveram valores de Amáx 

aproximadamente 4% mais elevados em relação às plantas sob CC100. 

 

-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400

0

20

40

60

80

100

120

CC
100

  A = 50,88 (1 - e-0,0057 (FFFA - 6,57))
CC

50
  A = 45,83 (1 - e-0,0049 (FFFA - 13,75))

A
 (µ

m
ol

 m
-2
s-1

)

FFFA (µmol m-2s-1)

 CC
100

 CC
50

 
Figura 4. Curva de resposta da fotossíntese (A) em função do fluxo de 
fótons fotossinteticamente ativos (FFFA) em plantas de Cecropia 
pachystachya cultivadas sob 380 µmol mol-1 de CO2 em capacidade de 
campo (CC100) e 50% da capacidade de campo (CC50) do solo. Medições 
realizadas das 8:00 às 12:00 horas sob temperatura constante (25ºC).Média 
± erro padrão (n = 4). 
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Figura 5. Curva de resposta da fotossíntese (A) em função do fluxo de 
fótons fotossinteticamente ativos (FFFA) em plantas de Cecropia 
pachystachya cultivadas sob 560 µmol mol-1 de CO2 em capacidade de 
campo (CC100) e 50% da capacidade de campo (CC50) do solo. Medições 
realizadas das 8:00 às 12:00 horas sob temperatura constante (25ºC).Média 
± erro padrão (n = 4). 
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Figura 6. Curva de resposta da fotossíntese (A) em função do fluxo de 
fótons fotossinteticamente ativos (FFFA) em plantas de Cecropia 
pachystachya cultivadas sob 740 µmol mol-1 de CO2 em capacidade de 
campo (CC100) e 50% da capacidade de campo (CC50) do solo. Medições 
realizadas das 8:00 às 12:00 horas sob temperatura constante (25ºC).Média 
± erro padrão (n = 4). 
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As comparações das curvas fotossintéticas em resposta a radiação luminosa nas 

plantas crescidas nas três concentrações de CO2 avaliadas sob CC100 e CC50 podem ser 

vistas nas figuras 7 e 8 respectivamente. Sob qualquer tratamento hídrico aplicado, as 

plantas crescidas em elevadas [CO2] apresentaram aumentos na fotossíntese máxima 

quando comparadas ao tratamento Ca380. Respectivamente em Ca560 e Ca740, os 

incrementos foram próximos a 58% e 112% nas plantas sob CC100 e de cerca de 64% e 

68% em plantas sob CC50. Os valores de Amáx, assim como as razões de resposta para 

esse parâmetro em elevadas [CO2] e os resultados das analises estatísticas podem ser 

observados nas tabelas 1 e 3. 
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Figura 7. Curva de resposta da fotossíntese (A) em função do fluxo de 
fótons fotossinteticamente ativos (FFFA) em plantas de Cecropia 
pachystachya cultivadas em capacidade de campo (CC100) do solo sob três 
concentrações CO2. Medições realizadas das 8:00 às 12:00 horas sob 
temperatura constante (25ºC).Média ± erro padrão (n = 4). 
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Figura 8. Curva de resposta da fotossíntese (A) em função do fluxo de 
fótons fotossinteticamente ativos (FFFA) em plantas de Cecropia 
pachystachya cultivadas sob 50% da capacidade de campo (CC50) do solo 
em três concentrações CO2. Medições realizadas das 8:00 às 12:00 horas 
sob temperatura constante (25ºC).Média ± erro padrão (n = 4). 
 

Os valores da Irradiância de Compensação (Ic) e da Irradiância de Saturação (Is) 

variaram de acordo com os tratamentos submetidos (Tabela 1). O valor mais elevado em 

Ic foi encontrado em Ca380 sob 50% da capacidade de campo do solo. A Is respondeu 

positivamente a concentração de dióxido de carbono aplicado, elevando-se nas 

atmosferas enriquecidas com CO2 independentemente do tratamento hídrico, sendo que 

o maior valor foi observado em Ca740 em CC100. 

As médias da taxa de fotossíntese (A), em todos os níveis de radiação, 

relacionaram-se positivamente com as elevadas [CO2] aplicada, independentemente do 

tratamento hídrico (Figura 9). As médias fotossintéticas mais elevadas foram 

observadas nas plantas que tiveram o solo mantido em 100% da capacidade de campo, 

com exceção do tratamento Ca560, cujo maior valor de A pertence ao tratamento CC50. 

A fotossíntese média sofreu incremento de 42% e 73% sob capacidade de campo e 52% 

e 41% sob CC50 em Ca560 e Ca740 respectivamente. 
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Figura 9. Fotossíntese média (A) em Cecropia pachystachya sob capacidade de 
campo (CC100) e 50% da capacidade de campo (CC50) do solo sob tratamentos 
com 380, 560 e 740 µmol mol-1 de CO2. Medições realizadas das 8:00 às 12:00 
horas sob temperatura constante (25ºC).Média ± erro padrão (n = 4). 

 

As taxas respiratórias médias (Rd) em Cecropia pachystachya variaram entre os 

tratamentos hídricos e de CO2 (Figura 10) Entretanto, houve diferenças significativas 

apenas entre CC100 e CC50 no tratamento de 380 µmol mol-1 de CO2 (Tabela 1). 

 

Figura 10. Taxa respiratória média (Rd) em Cecropia pachystachya sob 
capacidade de campo (CC100) e 50% da capacidade de campo (CC50) do solo em 
tratamentos com 380, 560 e 740 µmol mol-1 de CO2. Medições realizadas das 
8:00 às 12:00 horas sob temperatura constante (25ºC).Média ± erro padrão (n = 
4). 
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As taxas médias da fotorrespiração líquida (Fr) e relativa (Fr x100/Amáx), assim 

como os resultados das analises estatísticas e as razões de resposta para esses 

parâmetros podem ser observadas respectivamente nas tabelas 1 e 3. As taxas de 

fotorrespiração líquidas mantiveram-se praticamente constantes em todos os tratamentos 

com CO2 ou hídricos, não apresentando diferenças significativas. No entanto, as médias 

da fotorrespiração relativa variaram e apresentaram diferenças significativas entre os 

tratamentos hídricos e com CO2 (Figura 11). Os valores para esse parâmetro 

decresceram significativamente em 34% e 50%, respectivamente, nos tratamentos 

Ca560 e Ca740 em 100% de capacidade de campo do solo. Já sob CC50, houve 

diminuições de 32% e 52% em Ca560 e Ca740, respectivamente. 

Figura 11. Fotorrespiração relativa (Fr x 100/A) em Cecropia 
pachystachya sob capacidade de campo (CC100) e 50% da capacidade de 
campo (CC50) do solo em tratamentos com 380, 560 e 740 µmol mol-1 de 
CO2. Medições realizadas das 8:00 às 12:00 horas sob temperatura 
constante (25ºC).Média ± erro padrão (n = 4). 
 

Outros parâmetros analisados foram à condutância estomática (gs) e a relação 

deste parâmetro com a fotossíntese, a eficiência intrínseca do uso da água (EiUA). 

Analisando a figura 12, nota-se que a condutância estomática apresenta tendências a 

apresentar valores mais elevados em resposta a elevadas radiações em todos os 

tratamentos, demonstrando uma relação direta entre o FFFA e a abertura estomática. Os 
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maiores valores de gs, em todas as faixas de radiação, foram encontrados em Ca380 e 

em Ca560 nos tratamentos CC100 e CC50 respectivamente. A condutância estomática 

média (gs) (Figura 13), para todos os valores de FFFA, sofreu reduções de 59% e 56% 

respectivamente nos tratamentos Ca560 e Ca740 sob capacidade de campo do solo. Já 

sob CC50, as reduções foram de aproximadamente 40% e 70% em plantas crescidas em 

560 e 740 µmol mol-1 de CO2. Em todas as [CO2], as plantas mantidas sob 50% da 

capacidade de campo do solo tiveram médias menores que as do tratamento CC100, com 

exceção do tratamento Ca560 que teve esse padrão invertido. As médias, as razões de 

resposta e os resultados das análises estatísticas para a condutância estomática podem 

ser observados nas tabelas 2 e 3. 

 

Figura 12. Condutância estomática (gs) em função do fluxo de fótons 
fotossinteticamente ativos (FFFA) em plantas de Cecropia pachystachya cultivadas sob 
380, 560 e 740 µmol mol-1 de CO2 e sob capacidade de campo (A) e 50% da 
capacidade de campo (B) do solo. Medições realizadas das 8:00 às 12:00 horas sob 
temperatura constante (25ºC). Média ± erro padrão (n = 4). 
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Figura 13. Condutância estomática média (gs) em Cecropia pachystachya sob 
capacidade de campo (CC100) e 50% da capacidade de campo (CC50) do solo sob 
tratamentos de 380,560 e 740 µmol mol-1 de CO2. Medições realizadas das 8:00 
às 12:00 horas sob temperatura constante (25ºC).Média ± erro padrão (n = 4). 

 

 

Figura 14. Eficiência intrínseca do uso da água (EiUA) em função do fluxo de fótons 
fotossinteticamente ativos (FFFA) em plantas de Cecropia pachystachya cultivadas 
sob 380, 560 e 740 µmol mol-1 de CO2 e sob capacidade de campo (A) e 50% da 
capacidade de campo (B) do solo. Medições realizadas das 8:00 às 12:00 horas sob 
temperatura constante (25ºC). Média ± erro padrão (n = 4). 
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A Eficiência intrínseca do uso da água (EiUA) também mostrou relacionar-se 

positivamente com o FFFA, sendo que os maiores valores desse parâmetro foram 

observados sob altas luminosidades. Em todos os tratamentos, os valores da EiUA 

mostraram-se maiores que o tratamento de referência, Ca380 sob capacidade de campo 

do solo. O tratamento Ca740 apresentou os valores mais elevados na EiUA em elevada 

radiação. (Figura 14). 

Como a EiUA é uma relação inversa de gs, os valores para esse parâmetro 

refletem o oposto do padrão para os valores médios de gs (Figura 15). Assim, a média 

da eficiência intrínseca do uso da água (EiUA), no tratamento referencial (Ca380 sob 

capacidade de campo) é a menor em ambos tratamentos hídricos. Em todos os 

tratamentos com CO2, a EiUA média foi maior sob 50% da capacidade de campo do 

solo, com exceção do tratamento Ca560, onde o maio valor pertence no tratamento 

CC100. Nas plantas que tiveram o solo mantido em capacidade de campo, os 

incrementos na EiUA, nos tratamentos 560 e 740 µmol mol-1, foram de cerca de 190% e 

210% respectivamente. Já sob CC50, os incrementos observados nos tratamentos Ca380, 

Ca560 e Ca740 foram aproximadamente de 140%, 142% e 313% respectivamente. Nas 

tabelas 2 e 3 estão os valores médios EiUA, a razão de resposta e os resultados das 

análises estatísticas todos os tratamentos hídricos e com CO2. 
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Figura 15. Eficiência intrínseca do uso da água (EiUA) média em Cecropia 
pachystachya sob capacidade de campo (CC100) e 50% da capacidade de campo 
(CC50) do solo sob tratamentos de 380,560 e 740 µmol mol-1 de CO2. Medições 
realizadas das 8:00 às 12:00 horas sob temperatura constante (25ºC).Média ± erro 
padrão (n = 4). 

 

As taxas de transpiração (E) também se relacionaram positivamente com a 

radiação, independentemente do tratamento aplicado (Figura 16). Nas plantas que 

tiveram o solo mantido a capacidade de campo, as pertencentes ao tratamento 

referencial (Ca380) foram as que apresentaram as maiores taxas transpiratórias nos 

níveis elevados de radiação. Já nas plantas submetidas a 50% da capacidade de campo, 

o tratamento Ca560 foi o que apresentou as maiores taxas transpiratórias em todos os 

níveis de radiação. 

As médias da transpiração (E), para todas as intensidades de luz, também 

variaram de acordo com os tratamentos. Todos os tratamentos com CO2 mostraram 

valores médios menores de E sob CC50, com exceção do tratamento Ca560. Em 

capacidade de campo do solo, os tratamentos Ca560 e Ca740 sofreram diminuições de 

17% e >1%, respectivamente. Logo, no tratamento CC50, as reduções médias na 

transpiração foram de aproximadamente 28%, 32% e menor que 1% nos tratamentos 

com 380, 740 e 560 µmol mol-1 de CO2, respectivamente (Figura 17). A razão de 
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resposta, as médias e os resultados das análises estatísticas para E estão apresentadas 

nas tabelas 4 e 5. 

Figura 16. Transpiração (E) em função do fluxo de fótons fotossinteticamente ativos 
(FFFA) em plantas de Cecropia pachystachya cultivadas sob 380, 560 e 740 µmol 
mol-1 de CO2 e sob capacidade de campo (A) e 50% da capacidade de campo (B) do 
solo. Medições realizadas das 8:00 às 12:00 horas sob temperatura constante (25ºC). 
Média ± erro padrão (n = 4). 

Figura 17. Transpiração (E) média em Cecropia pachystachya sob capacidade de 
campo (CC100) e 50% da capacidade de campo (CC50) do solo sob tratamentos de 
380,560 e 740 µmol mol-1 de CO2. Medições realizadas das 8:00 às 12:00 horas 
sob temperatura constante (25ºC).Média ± erro padrão (n = 4). 
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A relação da taxa de fotossíntese (A) pela quantidade de água transpirada (E), a 

eficiência instantânea da transpiração (EiT), também foi avaliadas em função do fluxo 

de fótons fotossinteticamente ativos (FFFA). Nota-se na figura 18 que em ambos os 

tratamentos hídricos, as plantas mantidas em atmosferas enriquecidas com CO2 

apresentaram incrementos na EiT. Sobre elevada luminosidade, o tratamento Ca740 

teve a melhor eficiência instantânea da transpiração, independentemente do tratamento 

hídrico. Em contrapartida, o tratamento com 380 µmol mol-1 de CO2 foi o menos 

eficiente no uso da água, tanto em CC100 quanto sob CC50. 

Figura 18. Eficiência instantânea da transpiração (EiT) em função do fluxo de fótons 
fotossinteticamente ativos (FFFA) em plantas de Cecropia pachystachya cultivadas 
sob 380, 560 e 740 µmol mol-1 de CO2 e sob capacidade de campo (A) e 50% da 
capacidade de campo (B) do solo. Medições realizadas das 8:00 às 12:00 horas sob 
temperatura constante (25ºC). Média ± erro padrão (n = 4). 

 

Considerando os valores médios da Eficiência instantânea da transpiração em 
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tratamentos com CO2, os grupos mantidos sob CC50 encerraram maiores médias na EiT 

em relação ao grupo CC100, exceto em Ca560. Na plantas mantidas em CC100, os 

incrementos na EiT foram de respectivamente 80% e 82% em Ca740 e Ca560. No 

entanto, as plantas CC50 em 380 µmol mol-1 de CO2 mostraram um incremento de 27% 

na EiT e as crescidas em sob 560 e 740 µmol mol-1 de CO2 apresentaram elevações de 

58% e 117%, respectivamente. Os valores médios, as razões de resposta e os resultados 

das analises estatísticas podem ser vistos nas tabelas 2 e 3. 

 

 

 

Figura 19. Eficiência instantânea da transpiração (EiT) média em Cecropia 
pachystachya sob capacidade de campo (CC100) e 50% da capacidade de campo 
(CC50) do solo sob tratamentos de 380,560 e 740 µmol mol-1 de CO2. Medições 
realizadas das 8:00 às 12:00 horas sob temperatura constante (25ºC).Média ± erro 
padrão (n = 4) 
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Tabela 1: Efeitos de três concentrações de dióxido de carbono [CO2] sobre a fotossíntese média (A), fotossíntese 
máxima (Amáx), taxa de fotorrespiração (Fr), fotorrespiracão relativa (Fr*100/Amáx), irradiância de compensação 
(Ic) e irradiância de saturação (Is), em plantas de Cecropia pachystachya crescidas em 100% da capacidade de 
campo (CC100) e 50% da capacidade de campo (CC50) do solo. 

Parâmetros de Trocas Gasosas Umidade 

do Solo 
[CO2] 

(µmol mol-1) A 
(µmol m-2s-1) 

Amáx 
(µmol m-2s-1) 

Fr 
(µmol m-2s-1) 

Fr*100/Amax 
(%) 

Ic 
(µmol m-2s-1) 

Is 
(µmol m-2s-1) 

380 30,1 ± 2,1 50,8 ± 4,1 13,4 ± 1,3 26,2 ± 0,7 6.6 ± 0.4 426.5 ± 47.1 

560 42,9 ± 2,0 80,2 ± 7,1 13,6 ± 1,5 17,1± 0,5 7.1 ± 2.4 596.7 ± 91.6 CC100 

740 52,0 ± 2,4 107,9 ± 5,9 13,7 ± 0,5 13,1 ± 0,1 5.7 ± 1.0 822.6 ± 33.6 

380 25,4 ± 2,5 45,8 ± 5,2 13,3 ± 1,3 28,6 ± 0,5 13.8 ± 2.1 494.0 ± 34.9 

560 45,8 ± 1,9 83,8 ± 5,0 14,7 ± 1,1 17,8 ± 0,5 5.1 ± 1.6 574.7 ± 31.3 CC50 

740 42,5 ± 6,4 85,5 ± 11,5 10,9 ± 1,5 12,5 ± 0,3 9.8 ± 0.4 805.0 ± 93.2 

[CO2] * * ns * ns * 
H2O ns ns ns * * ns ANOVA 

([CO2] x H2O) ns ns ns * * ns 
Análise realizada com n = 4. Os resultados de análise de variância (ANOVA) de dois fatores (concentração de dióxido 
de carbono ([CO2]) e umidade do solo (H2O)) e interação ([CO2] x H2O), para cada parâmetro analisado. *, P< 0.05; 
ns, não significante. Two-way ANOVA. 

 

 

 

 

Tabela 2: Efeitos de três concentrações de dióxido de carbono [CO2] sobre a condutância 
estomática (gs), Eficiência intrínseca do uso da água (EiUA), taxa de transpiração (E) e 
Eficiência instantânea da transpiração (EiT) em plantas de Cecropia pachystachya 
crescidas em 100% da capacidade de campo (CC100) e 50% da capacidade de campo (CC50) 
do solo. 

Parâmetro Umidade 

do Solo 
[CO2] 

(µmol mol-1) gs 
(mol m-2s-1) 

EiUA  
(µmol mol-1) 

E  
(mmol m-2s-1) 

EiT  
(µmol mmol-1) 

380 1,1 ± 0,4 38,0 ± 8,8 8,2 ± 0,5 3,7 ± 0,3 

560 0,5 ± 0,1 110,4 ± 23,5 6,8 ± 0,5 6,8 ± 0,9 CC100 

740 0,5 ± 0,1 117,6 ± 16,6 8,2 ± 0,6 6,7 ± 0,4 

380 0,3 ± 0,1 91,3 ± 28,0 5,9 ± 1.0 4,8 ± 1,1 

560 0,7 ± 0,1 92,3 ± 35,1 8,2 ± 0,8 5,9 ± 0,8 CC50 

740 0,4 ± 0,1 157,0 ± 31,4 5,6 ± 1,3 8,1 ± 1,0 

[CO2]  ns * ns * 
H2O ns ns ns ns ANOVA 

([CO2] x H2O)  ns ns ns ns 
Análise realizada com n = 4. Os resultados de análise de variância (ANOVA) de dois fatores 
(concentração de dióxido de carbono ([CO2]) e umidade do solo (H2O)) e interação ([CO2] x 
H2O), para cada parâmetro analisado. *, P< 0.05; ns, não significante. Two-way ANOVA. 
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Tabela 3. Razão da resposta dos parâmetros (RRP) das trocas gasosas sob elevadas 
[CO2] em relação ao tratamento de referência em Cecropia pachystachya. Parâmetros 
das trocas gasosas: Taxa fotossintética máxima (Amáx), taxa respiratória (Rd,), condutância 
estomática (gs), taxa transpiratória (E), eficiência instantânea da transpiração (EiT), 
eficiência intrínseca do uso da água (EiUA) taxa fotorrespiratória (Fr), taxa 
fotorrespiratória relativa (Fr*100/Amáx).  

Razão de Resposta dos Parâmetros de Trocas Gasosas 
Ca560 Ca740 Parâmetro 

CC100 CC50 CC100 CC50 

Amáx (µmol m-2 s-1) 1,58 1,65 2,12 1,68 

Rd (µmol m-2 s-1) 1,63 0,62 0,87 1,60 

gs (mol m-2s-1) 0,41 0,59 0,44 0,31 

E (mmol m-2s-1) 0,83 0,99 0,99 0,67 

EiT (µmol mmol-1) 1,82 1,58 1,80 2,17 

EiUA (µmol mol-1) 2,91 2,43 3,09 4,13 

Fr (µmol m-2s-1) 1,02 1,10 1,02 0,82 

(Fr*100) / Amáx) (%) 0,66 0,68 0,50 0,48 

 

 

6.1.1.2. Esenbeckia leiocarpa (Não Pioneira). 

 

As curvas de resposta da fotossíntese (A) em função do fluxo fótons 

fotossinteticamente ativos (FFFA) em plantas da espécie arbórea não pioneira 

Esenbeckia leiocarpa cultivadas sob concentrações de CO2 atmosférico de 380, 560 e 

740 µmol mol-1 (Ca380, Ca560 e Ca740) em capacidade de campo (CC100) e sob 50% 

da capacidade de campo do solo (CC50) estão apresentadas respectivamente nas figuras 

20, 21 e 22. 

Nota-se nas curvas que a taxa fotossintética apresenta uma relação positiva com 

a luz, independentemente do tratamento com CO2 ou hídrico há incrementos em A sob 
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elevadas radiações luminosas. Nos tratamentos 380 e 740 µmol mol-1 de CO2, as plantas 

que tiveram o solo mantido sob capacidade de campo obtiveram valores de fotossíntese 

máxima (Amáx) aproximadamente 11% e 4% menores do que as mantidas sob CC50, 

respectivamente. Não obstante, no tratamento Ca560, o grupo de plantas mantidas sob 

capacidade de campo do solo apresentou valores cerca de 16% maiores para Amáx em 

relação ao grupo sob CC50.  

 

 

 

Figura 20. Curva de resposta da fotossíntese (A) em função do 
fluxo de fótons fotossinteticamente ativos (FFFA) em plantas de 
Esenbeckia leiocarpa cultivadas sob 380 µmol mol-1 de CO2 em 
capacidade de campo (CC100) e 50% da capacidade de campo 
(CC50) do solo. Medições realizadas das 8:00 às 12:00 horas sob 
temperatura constante (25ºC).Média ± erro padrão (n = 3). 
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Figura 21. Curva de resposta da fotossíntese (A) em função do fluxo de 
fótons fotossinteticamente ativos (FFFA) em plantas de Esenbeckia 
leiocarpa cultivadas sob 560 µmol mol-1 de CO2 em capacidade de campo 
(CC100) e 50% da capacidade de campo (CC50) do solo.. Medições 
realizadas das 8:00 às 12:00 horas sob temperatura constante (25ºC).Média 
± erro padrão (n = 3). 
 

Figura 22. Curva de resposta da fotossíntese (A) em função do fluxo de 
fótons fotossinteticamente ativos (FFFA) em plantas de Esenbeckia 
leiocarpa cultivadas sob 740 µmol mol-1 de CO2 em capacidade de campo 
(CC100) e 50% da capacidade de campo (CC50) do solo. Medições 
realizadas das 8:00 às 12:00 horas sob temperatura constante (25ºC).Média 
± erro padrão (n = 3). 
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As figuras 23 e 24 mostram as curvas fotossintéticas em função do FFFA em 

todos os tratamentos com CO2, em 100% e 50% da capacidade de campo do solo 

respectivamente. Independentemente do tratamento hídrico aplicado, as plantas do 

tratamento Ca740 foram as que apresentaram os maiores valores para Amáx. Sob CC100, 

o tratamento Ca560 apresentou uma variação menor que 1% e o tratamento com 740 

µmol mol-1 de CO2 obteve um acréscimo de cerca de 28% na fotossíntese máxima em 

relação ao tratamento referencial (380 µmol mol-1 de CO2 sob CC100) Entretanto, nas 

plantas mantidas sob 50% da capacidade de campo, houve incrementos de 

aproximadamente 11% e 34% nos tratamentos Ca380 e Ca740, respectivamente. Já em 

plantas mantidas em atmosfera com 560 µmol mol-1 de CO2 sob CC50, a Amáx reduziu-

se em cerca de 14% em relação ao grupo controle. Os valores médios de Amáx, a razão 

de resposta em elevadas [CO2] e os resultados das análises estatísticas para esse 

parâmetro podem ser observados nas tabelas 4 e 6. 

Figura 23. Curva de resposta da fotossíntese (A) em função do 
fluxo de fótons fotossinteticamente ativos (FFFA) em plantas de 
Esenbeckia leiocarpa cultivadas em capacidade de campo do solo 
(CC100) em três concentrações CO2. Medições realizadas das 8:00 
às 12:00 horas sob temperatura constante (25ºC).Média ± erro 
padrão (n = 3). 
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Figura 24. Curva de resposta da fotossíntese (A) em função do fluxo 
de fótons fotossinteticamente ativos (FFFA) em plantas de Esenbeckia 
leiocarpa cultivadas sob 50% da capacidade de campo (CC50) do solo 
em três concentrações CO2. Medições realizadas das 8:00 às 12:00 
horas sob temperatura constante (25ºC).Média ± erro padrão (n = 3). 

 

Os valores da Irradiância de Compensação (Ic) e da Irradiância de Saturação (Is) 

(Tabela 4) não variaram significativamente entre os tratamentos com CO2 ou hídricos. 

Os valores mais elevados tanto em Ic quanto em Is foram encontrados no tratamento 

com 740 µmol mol-1 de CO2 mantido sob capacidade de campo do solo. 

As médias da taxa fotossintética (A) em todos os níveis de radiação (Figura 25) 

sofreram incrementos relacionados ao aumento na concentração de CO2 atmosférico nas 

plantas que tiveram o solo mantido em 100% da capacidade de campo. Tais incrementos 

foram de respectivamente 5% e 22% nos tratamentos com 560 e 740 µmol mol-1 de 

CO2. Contudo, em plantas mantidas sob CC50, o tratamento Ca560 apresentou redução 

de cerca de 10% na média fotossintética de todos os níveis de radiação. Já as plantas 
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os tratamentos. Os valores da fotossíntese média, a razão de resposta e os resultados das 

análises estatísticas para esse parâmetro em cada tratamento podem ser observados 

tabelas 4 e 6. 

Figura 25. Fotossíntese média (A) em Esenbeckia leiocarpa sob capacidade de 
campo (CC100) e 50% da capacidade de campo (CC50) do solo sob tratamentos de 
380,560 e 740 µmol mol-1 de CO2. Medições realizadas das 8:00 às 12:00 horas 
sob temperatura constante (25ºC).Média ± erro padrão (n = 3). 
 

Figura 26. Taxa respiratória média (Rd) em Esenbeckia leiocarpa sob 
capacidade de campo (CC100) e 50% da capacidade de campo (CC50) 
do solo sob tratamentos de 380,560 e 740 µmol mol-1 de CO2. 
Medições realizadas das 8:00 às 12:00 horas sob temperatura constante 
(25ºC).Média ± erro padrão (n = 3). 
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As taxas respiratórias médias (Rd) em Esenbeckia leiocarpa permaneceram 

mais elevadas no grupo mantido em CC100 em todas as concentrações de CO2 (Figura 

26). Entretanto, não foram notadas diferenças significativas entre os tratamentos 

hídricos ou com CO2. 

As médias da fotorrespiração líquida (Fr) e da fotorrespiração relativa 

(Fr*100/Amáx), a razão de resposta e os resultados dos testes estatísticos para esses 

parâmetros podem ser avaliados nas tabelas 4 e 6. As médias da fotorrespiração relativa 

relacionaram-se negativamente com as elevadas concentrações atmosféricas de CO2 e, 

independentemente da concentração de dióxido de carbono usada, as plantas mantidas 

sob CC50 apresentaram valores médios cerca de 6% mais elevados em relação ao grupo 

de plantas mantido sob capacidade de campo do solo (Figura 27). Sob CC100, houve 

reduções próximas a 39% e 55% na fotorrespiração relativa nos tratamentos com 560 e 

740 µmol mol-1 de CO2 respectivamente. Logo nas plantas mantidas sob 50% da 

capacidade de campo do solo, as respectivas reduções nos tratamentos Ca560 e Ca740 

foram de aproximadamente 35% e 53%. As variações encontradas nos tratamentos com 

CO2 e hídricos mostraram-se significantes. 



 43 

Figura 27. Fotorrespiração relativa (Fr*100/Amáx) em Esenbeckia leiocarpa 
sob capacidade de campo (CC100) e 50% da capacidade de campo (CC50) do 
solo sob tratamentos de 380,560 e 740 µmol mol-1 de CO2. Medições realizadas 
das 8:00 às 12:00 horas sob temperatura constante (25ºC).Média ± erro padrão 
(n = 3). 
 

A condutância estomática (gs) expõe tendências a apresentar valores mais 

elevados em resposta a elevadas luminosidades em qualquer tratamento, evidenciando 
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do grupo mantido em CC100, respectivamente em Ca380, Ca560 e Ca740. Contudo, 

encontraram-se diferenças significativas para gs somente entre os tratamentos com CO2. 

As médias, as razões de resposta e os resultados das análises estatísticas para gs podem 

ser vistos nas tabelas 5 e 6. 

 

 

 

Figura 28. Condutância estomática (gs) em função do fluxo de fótons 
fotossinteticamente ativos (FFFA) em plantas de Esenbeckia leiocarpa cultivadas 
sob 380, 560 e 740 µmol mol-1 de CO2 e sob capacidade de campo (A) e 50% da 
capacidade de campo (B) do solo. Medições realizadas das 8:00 às 12:00 horas sob 
temperatura constante (25ºC). Média ± erro padrão (n = 3). 
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Figura 29. Condutância estomática (gs) média em Esenbeckia 
leiocarpa sob capacidade de campo (CC100) e 50% da capacidade de 
campo (CC50) do solo sob tratamentos de 380,560 e 740 µmol mol-1 
de CO2. Medições realizadas das 8:00 às 12:00 horas sob temperatura 
constante (25ºC).Média ± erro padrão (n = 3) 
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CO2 de respectivamente 380, 560 e 740 µmol mol-1. Já as plantas do tratamento CC100 

sob Ca560 e Ca740 suportaram elevações respectivas próximas a 147% e 107% nas 

médias da EiUA. As médias, as razões de resposta e os resultados das análises 

estatísticas para a EiUA estão nas tabelas 5 e 6. 

Figura 30. Eficiência intrínseca do uso da água (EiUA) em função do fluxo de fótons 
fotossinteticamente ativos (FFFA) em plantas de Esenbeckia leiocarpa cultivadas 
sob 380, 560 e 740 µmol mol-1 de CO2 e sob capacidade de campo (A) e 50% da 
capacidade de campo (B) do solo. Medições realizadas das 8:00 às 12:00 horas sob 
temperatura constante (25ºC). Média ± erro padrão (n = 3). 

Figura 31. Eficiência intrínseca do uso da água (EiUA) média em E.leiocarpa sob 
100% e 50% da capacidade de campo do solo sob 380,560 e 740 µmol mol-1 de CO2. 
Medições das 8:00 às 12:00 horas sob 25ºC).Média ± erro padrão (n = 3). 
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Observando a figura 32, é possível notar que as plantas mantidas sob 50% da 

capacidade de campo do solo apresentaram menores taxas de transpiração quando 

comparadas com as plantas crescidas sob tratamento CC100 em uma mesma 

concentração de CO2. Também nota-se que, independentemente do tratamento hídrico, 

o tratamento Ca380 foi o que apresentou os maiores valores de transpiração em todas as 

faixas de luz, seguido respectivamente pelos tratamentos com 740 e 560 µmol mol-1 de 

CO2. 

Figura 32. Transpiração (E) em função do fluxo de fótons fotossinteticamente ativos 
(FFFA) em plantas de Esenbeckia leiocarpa cultivadas sob 380, 560 e 740 µmol mol-

1 de CO2 e sob capacidade de campo (A) e 50% da capacidade de campo (B) do solo. 
Medições realizadas das 8:00 às 12:00 horas sob temperatura constante (25ºC). 
Média ± erro padrão (n = 3). 
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560 µmol mol-1 de CO2 respectivamente. Já em Ca380, Ca560 e Ca740 sob CC50, os 

respectivos abaixamentos nas médias de E estiveram próximos a 13%, 51% e 49%. Sob 

CC100, as plantas de E. leiocarpa mantidas em 560 e 740 µmol mol-1 de CO2 mostraram 

transpiração médias aproximadamente 27% e 32% maiores que as mantidas sob CC50. 

Houve diferenças significativas entre os tratamentos hídricos e de CO2 para a E. Valores 

da transpiração média, razões de resposta e os resultados das análises estatísticas estão 

nas tabelas 5 e 6. 

 

 

 

 

Figura 33. Transpiração (E) média em Esenbeckia leiocarpa sob capacidade 
de campo (CC100) e 50% da capacidade de campo (CC50) do solo sob 
tratamentos de 380,560 e 740 µmol mol-1 de CO2. Medições realizadas das 8:00 
às 12:00 horas sob temperatura constante (25ºC).Média ± erro padrão (n = 3). 
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Figura 34. Eficiência instantânea da transpiração (EiT) em função do fluxo de fótons 
fotossinteticamente ativos (FFFA) em plantas de Esenbeckia leiocarpa cultivadas sob 
380, 560 e 740 µmol mol-1 de CO2 e sob capacidade de campo (A) e 50% da 
capacidade de campo (B)do solo. Medições realizadas das 8:00 às 12:00 horas sob 
temperatura constante (25ºC). Média ± erro padrão (n = 3). 
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próximos 30%, 85% e 146% nos tratamentos Ca380, Ca560 e Ca740 respectivamente. 

Já entre os tratamentos hídricos, os aumentos na média da EiT sob CC50 chegaram a 

30%, 12% e 59% em relação ao tratamento CC100 nas concentrações de 380, 560 e 740 

µmol mol-1 de CO2. Houve diferenças significativas entre os tratamentos hídricos e de 

CO2 para EiT. Os valores médios da EiT, razões de resposta e os resultados das análises 

estatísticas estão nas tabelas 5 e 6. 

 

 

 

 

Figura 35. Eficiência instantânea da transpiração (EiT) média em Esenbeckia 
leiocarpa sob capacidade de campo (CC100) e 50% da capacidade de campo 
(CC50) do solo sob tratamentos de 380,560 e 740 µmol mol-1 de CO2. Medições 
realizadas das 8:00 às 12:00 horas sob temperatura constante (25ºC).Média ± 
erro padrão (n = 3). 
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Tabela 4: Efeitos de três concentrações de dióxido de carbono [CO2] sobre a fotossíntese média (A), fotossíntese 
máxima (Amáx), taxa de fotorrespiração (Fr), fotorrespiracão relativa (Fr*100/Amáx), irradiância de 
compensação (Ic) e irradiância de saturação (Is), em plantas de Esenbeckia leiocarpa crescidas em 100% da 
capacidade de campo (CC100) e 50% da capacidade de campo (CC50) do solo. 

Parâmetros de Trocas Gasosas Umidade 

do Solo 
[CO2] 

(µmol mol-1) A 
(µmol m-2s-1) 

Amáx 
(µmol m-2s-1) 

Fr 
(µmol m-2s-1) 

Fr*100/Amáx 
(%) 

Ic 
(µmol m-2s-1) 

Is 
(µmol m-2s-1) 

380 15,5 ± 1,3 23,9 ± 2,6 6,0 ± 0,8 25,3 ± 0,4 7,0 ± 0,2 270,1 ± 42,6 

560 16,2 ± 1,9 23,9 ± 3,3 3,7 ± 0,5 15,4 ± 0,4 3,4 ± 1,4 227,9 ± 55,7 CC100 

740 19,0 ± 2,9 30,7 ± 4,9 3,5 ± 0,7 11,3 ± 0,7 7,8 ± 2,2 342,1 ± 30,5 

380 17,8 ± 2,4 26,5 ± 3,6 6,7 ± 0,8 27,1 ± 0,4 5,3 ± 1,4 233,8 ± 7,7 

560 14,0 ± 2,2 20,5 ± 3,0 3,5 ± 0,5 16,5 ± 0,2 4,6 ± 0,7 224,3 ± 13,8 CC50 

740 20,6 ± 0,7 32,0 ± 1,8 3,7 ± 0,3 11,9 ± 0,5 6,8 ± 1,9 288,6 ± 48,6 

[CO2] ns * * * ns ns 
H2O ns ns ns ns ns ns ANOVA 

([CO2] x H2O) ns ns ns ns ns ns 
Análise realizada com n = 3. Os resultados de análise de variância (ANOVA) de dois fatores (concentração de dióxido 
de carbono ([CO2]) e umidade do solo (H2O)) e interação ([CO2] x H2O), para cada parâmetro analisado. *, P< 0.05; 
ns, não significante. Two-way ANOVA. 

 

 

Tabela 5: Efeitos de três concentrações de dióxido de carbono [CO2] sobre a 
condutância estomática (gs), Eficiência intrínseca do uso da água (EiUA), taxa de 
transpiração (E) e Eficiência instantânea da transpiração (EiT) em plantas de 
Essenbeckia leiocarpa crescidas em 100% da capacidade de campo (CC100) e 50% da 
capacidade de campo (CC50). 

Parâmetros de Trocas Gasosas Umidade  

do Solo 
[CO2] 

(µmol mol-1) gs 
(mol m-2s-1) 

EiUA 
(µmol mol-1) 

E 
(mmol m-2s-1) 

EiT 
(µmol mmol-1) 

380 0,5 ± 0,2 43,3 ± 9,7 4,6 ± 0,7 3,6 ± 0,2 

560 0,2 ± 0,0 106,9 ± 19,0 3,1 ± 0,6 5,9 ± 0,9 CC100 

740 0,2 ± 0,0 89,7 ± 11,0 3,5 ± 0,4 5,6 ± 0,3 

380 0,3 ± 0,0 57,5 ± 6,2 4,0 ± 0,4 4,7 ± 0,1 

560 0,1 ± 0,0 108,4 ± 20,9 2,3 ± 0,2 6,6 ± 1,3 CC50 

740 0,1 ± 0,0 170,8 ± 30,5 2,4 ± 0,2 8,8 ± 0,4 

[CO2]  * * * * 
H2O ns ns * * ANOVA 

([CO2] x H2O)  ns ns ns ns 
Análise realizada com n = 3. Os resultados de análise de variância (ANOVA) de dois 
fatores (concentração de dióxido de carbono ([CO2]) e umidade do solo (H2O)) e 
interação ([CO2] x H2O), para cada parâmetro analisado. *, P< 0.05; ns, não 
significante. Two-way ANOVA. 
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Tabela 6. Razão da resposta dos parâmetros (RRP) das trocas gasosas sob elevadas 
[CO2] em relação ao tratamento de referência em Esenbeckia leiocarpa. Parâmetros das 
trocas gasosas: Taxa fotossintética máxima (Amáx), taxa respiratória (Rd,), condutância 
estomática (gs), taxa transpiratória (E), eficiência instantânea da transpiração (EiT), 
eficiência intrínseca do uso da água (EiUA) taxa fotorrespiratória (Fr), taxa 
fotorrespiratória relativa (Fr*100/Amáx). 

Razão de Resposta dos Parâmetros de Trocas Gasosas 
Ca560 Ca740 Parâmetro 

CC100 CC50 CC100 CC50 

Amáx (µmol m-2 s-1) 1.00 0.86 1.28 1.34 

Rd (µmol m-2 s-1) 0.85 0.36 0.96 0.91 

gs (mol m-2s-1) 0.40 0.32 0.49 0.30 

E (mmol m-2s-1) 0.66 0.49 0.75 0.51 

EiT (µmol mmol-1) 1.65 1.85 1.55 2.46 

EiUA (µmol mol-1) 2.47 2.50 2.07 3.94 

Fr (µmol m-2s-1) 0.63 0.58 0.59 0.61 

(Fr*100) / Amáx) (%) 0.61 0.65 0.45 0.47 

 

 

6.1.2. Determinação da fluorescência da clorofila. 

6.1.2.1 Condições microclimáticas. 

 

A eficiência fotoquímica máxima do Fossistema II, estimada através da relação 

entre a fluorescência variável (Fv) e a fluorescência máxima (Fm), a razão Fv/Fm, está 

intimamente relacionada aos fatores microclimáticos do ambiente, como o fluxo de 

fótons fotossinteticamente ativos (FFFA), a temperatura (T) e a umidade relativa do ar 

(UR). A razão Fv/Fm é um índice que varia entre 0 e 1 e faixa próxima a 0,7 é o valor 

crítico dessa razão. Valores acima de 0,7 indicam que o fotossistema II está 

funcionando adequadamente, sem que haja necessidade de dissipação da energia 
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luminosa em forma de fluorescência. No entanto, valores de Fv/Fm abaixo de 0,7 

indicam que a planta provavelmente encontra-se fotoinibida. 

Nas figuras 36 e 37 podem-se notar os cursos diurnos médios das condições 

microclimáticas nos dias em foram realizadas as avaliações da eficiência fotoquímica 

máxima do fotossistema II, respectivamente para as espécies Cecropia pachystachya e 

Esenbeckia leiocarpa. Nos dois cursos diurnos médios, os maiores valores para o FFFA 

e a temperatura são encontrados próximos as 12:00 horas. Esse mesmo horário 

relaciona-se com os menores valores na umidade relativa do ar. 

 

 

 

Figura 36. Média dos cursos diurnos do fluxo de fótons fotossinteticamente 
ativos (FFFA), temperatura (T) e umidade relativa do ar (UR) nos dias das 
avaliações da fluorescência para a espécie Cecropia pachystachya. 
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Figura 37. Média dos cursos diurnos do fluxo de fótons fotossinteticamente 
ativos (FFFA), temperatura (T) e umidade relativa do ar (UR) nos dias das 
avaliações da fluorescência para a espécie Esenbeckia leiocarpa. 
 

6.1.2.2. Razão Fv/Fm em Cecropia pachystachya. 

A razão Fv/Fm na espécie Cecropia pachystachya não apresentou diferenças 

entre os tratamentos com CO2, independentemente do tratamento hídrico, como pode 

ser observado na figura 38. Tanto nas plantas mantidas sob capacidade de campo quanto 

nas mantidas sob 50% da capacidade de campo do solo, mesmo nas horas em que a 

radiação luminosa foi mais intensa (cerca de 12:00 horas), a razão Fv/Fm não chegou a 

valores abaixo de 0,7. Portanto, não foi observado indícios de fotoinibição na espécie 

pioneira Cecropia pachystachya. Entretanto, nota-se que nas plantas sob CC50, que 

razão Fv/Fm apresentou valores ligeiramente mais baixos que os das plantas mantidas 

em capacidade de campo do solo, principalmente em torno das 12:00 horas. 
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Figura 38. Variação da razão Fv/Fm nos cursos diurnos da fluorescência para a espécie 
Cecropia pachystachya, em 380, 560 e 740 µmol mol-1 de CO2 sob 100% (A) e 50% (B) 
da capacidade de campo do solo. (n = 6). 
 

6.1.2.3. Razão Fv/Fm em Esenbeckia leiocarpa. 

As respostas da razão Fv/Fm na espécie E. leiocarpa crescidas em 380, 560 e 

740 µmol mol-1 de CO2 sob CC100 e CC50 estão apresentadas na figura 39. Nas plantas 

mantidas sob CC100, os menores valores na razão Fv/Fm, durante todo o curso diurno, 

pertencem ao tratamento Ca740, que diferiram significativamente do tratamento Ca380. 

As plantas desse mesmo tratamento (Ca740 sob CC100) apresentaram evidências de 

fotoinibição (Fv/Fm < 0,7) durante o período entre 13:00 e 14:00 horas. Já nas plantas 

mantidas sob CC50 do solo, nenhum dos tratamentos com CO2 apresentou valores de 

Fv/Fm menores que 0,7. Entretanto, foram encontradas diferenças significantes entre o 

tratamento Ca380 e os tratamentos sob elevadas concentrações de dióxido de carbono 

(Ca560 e Ca740). 
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Figura 39. Variação da razão Fv/Fm nos cursos diurnos da fluorescência para a 
espécie Esenbeckia leiocarpa, em 380, 560 e 740 µmol mol-1 de CO2 sob 100% (A) e 
50% (B) da capacidade de campo do solo. (n = 3). 

 

6.1.3. Concentração dos Pigmentos Fotossintéticos. 

6.1.3.1. Cecropia pachystachya 

 

Os pigmentos fotossintéticos que tiveram as concentrações avaliadas foram à 

clorofila a, a clorofila b, a clorofila total (a + b) e os carotenóides. Também foram 

avaliadas as relações entre as clorofilas a e b (a / b) e entre os carotenóides e clorofila 

total (carotenóides / a + b) (Tabela 7) 

A concentração da clorofila a foi mais elevada no tratamento com 380 µmol 

mol-1 de CO2, independentemente do tratamento hídrico. Sob o mesmo tratamento com 

CO2, as plantas mantidas sob CC50 mostraram concentrações de clorofila a cerca de 

23%, 29% e 33% mais elevadas que as das plantas mantidas sob CC100 respectivamente 
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nos tratamentos Ca740, Ca560 e Ca380. Nas plantas mantidas sob CC100, os tratamentos 

com 560 e 740 µmol mol-1 de CO2 sofreram reduções próximas a 9% e 5% na 

concentração da clorofila a em relação ao tratamento referencial (Ca380 sob CC100). Já 

as plantas sob CC50 do solo mostraram incrementos respectivos de cerca de 17% e 18% 

nos tratamentos Ca740 e Ca560 (Tabela 7).Houve diferenças significativas apenas entre 

os tratamentos hídricos em relação à concentração da clorofila a. 

 

Tabela 7: Efeitos de três concentrações de CO2 sobre a concentração de clorofila a, b, total (a + b), 
carotenóides, razão Clorofila a/b e razão carotenóides/clorofila total, em plantas de Cecropia pachystachya 
(Pioneira) crescidas em 100% da capacidade de campo (CC100) e 50% da capacidade de campo (CC50) do 
solo. 

Concentração dos pigmentos fotossintéticos 
Umidade 

do Solo 
[CO2] 

(µmol mol-1) 

Clorofila 

a 
(µmol g-1) 

Clorofila 

b 
(µmol g-1) 

Clorofila 

a+b 
(µmol g-1) 

Carotenóides 
(µmol g-1) 

Clorofila 

a/b 
Car/a+b 

380 8,4 ± 0,6 2,8 ± 0,3 11,2 ± 0,9 3,1± 0,2 3,0 ± 0,0 0,3 ± 0,0 

560 7,7 ± 0,7 2,7 ± 0,3 10,3 ± 1,0 3,1 ± 0,3 2,9 ± 0,0 0,3 ± 0,0 CC100 

740 7,9 ± 0,6 2,8 ± 0,2 10,7 ± 0,8 3,0 ± 0,2 2,8 ± 0,0 0,3 ± 0,0 

380 11,2 ± 0,7 4,0 ± 0,3 15,2 ± 1,0 4,2 ± 0,3 2,8 ± 0,0 0,3 ± 0,0 

560 9,9 ± 1,1 3,6 ± 0,5 13,4 ± 1,6 3,1 ± 0,3 2,8 ± 0,1 0,3 ± 0,0 CC50 

740 9,80 ± 0,5 3,6 ± 0,2 13,4 ± 0,7 3,6 ± 0,2 2,8 ± 0,0 0,3 ± 0,0 
[CO2] ns ns ns ns ns ns 
H2O * * * * * * ANOVA 

([CO2] x H2O) ns ns ns ns ns ns 
Análise realizada com n = 6. Os resultados de análise de variância (ANOVA) de dois fatores (concentração de 
dióxido de carbono ([CO2]) e umidade do solo (H2O)) e interação ([CO2] x H2O), para cada parâmetro analisado. 
*, P< 0.05; ns, não significante. Two-way ANOVA. 

 

Assim como para clorofila a, a concentração da clorofila b foi mais elevada sob 

380 µmol mol-1 de CO2, não importando o tratamento hídrico, e as plantas mantidas sob 

CC50 apresentaram concentrações mais altas em relação às plantas sob mesma [CO2] 

em CC100. Os incrementos na concentração da clorofila b nas plantas sob CC50 foram 

de aproximadamente 41% no tratamento Ca380 e de cerca de 25% nos tratamentos com 
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560 e 740 µmol mol-1 de CO2 (Tabela 7). Também houve diferenças significantes 

apenas entre os tratamentos hídricos. 

A concentração total das clorofilas (a + b) reflete os padrões encontrados nas 

clorofilas a e b. Reduções na concentração das clorofilas nos tratamentos com elevadas 

concentrações de CO2 em um mesmo tratamento hídrico, concentrações mais elevadas 

de clorofila nas plantas sob CC50, independentemente da [CO2], e diferenças 

significativas somente entre tratamentos hídricos (Tabela 7). A concentração de 

carotenóides não apresentou diferenças significativas em relação aos tratamentos com 

CO2, contudo houve diferenças significantes entre os tratamentos hídricos. As plantas 

mantidas sob CC50 foram as que apresentaram a concentração mais elevada de 

carotenóides, cerca de 37% mais elevada que o tratamento controle. As razões entre 

clorofila a/b e carotenóides/clorofilas totais mostraram diferenças significativas entre os 

tratamentos hídricos. 

 

6.1.3.2. Esenbeckia leiocarpa. 

 

Assim como em C. pachystachya, as concentrações das clorofilas a, b, clorofilas 

totais e carotenóides na espécie Esenbeckia leiocarpa foram mais elevadas nas plantas 

mantidas sob 50% da capacidade de campo do solo independentemente da concentração 

de CO2. Os maiores valores pertencem ao tratamento com 380 µmol mol-1 de CO2 sob 

CC50, com aproximadamente 73%, 91%, 78% e 47% de incrementos nas concentrações 

da clorofila a, b, total e dos carotenóides respectivamente. Entre os tratamentos hídricos 

do solo foram encontradas diferenças significantes para esses parâmetros (Tabelas 8). 
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Tabela 8: Efeitos de três concentrações de CO2 sobre a concentração de clorofila a, b, total (a + b), 
carotenóides, razão Clorofila a/b e razão carotenóides/clorofila total, em plantas de Esenbeckia leiocarpa 
(Não pioneira) crescidas em 100% da capacidade de campo (CC100) e 50% da capacidade de campo (CC50) 
do solo. 

Concentração dos pigmentos fotossintéticos 
Umidade 

do Solo 
[CO2] 

(µmol mol-1) 

Clorofila 

a 
(µmol g-1) 

Clorofila 

b 
(µmol g-1) 

Clorofila 

a+b 
(µmol g-1) 

Carotenóides 
(µmol g-1) 

Clorofila 

a/b 
Car/a+b 

380 4,3 ± 0,5 1,7 ± 0,2 6,0 ± 0,7 2,1 ± 0,3 2,5 ± 0,0 0,4 ± 0,0 

560 3,3 ± 0,6 1,5 ± 0,2 4,8 ± 0,7 1,9 ± 0,2 2,1 ± 0,3 0,4 ± 0,0 CC100 

740 3,3 ± 0,2 1,4 ± 0,0 4,6 ± 0,2 1,5 ± 0,2 2,4 ± 0,1 0,3 ± 0,0 

380 7,4 ± 1,1 3,2 ± 0,3 10,6 ± 1,5 3,1 ± 0,3 2,2 ± 0,1 0,3 ± 0,0 

560 6,4 ± 0,1 2,5 ± 0,1 8,9 ± 0,1 2,5 ± 0,2 2,6 ± 0,1 0,3 ± 0,0 CC50 

740 6,0 ± 1,0 2,6 ± 0,3 8,6 ± 1,3 2,7 ± 0,4 2,3 ± 0,2 0,3 ± 0,0 

[CO2] ns ns ns ns ns ns 
H2O * * * * ns * ANOVA 

([CO2] x H2O) ns ns ns ns * ns 
Análise realizada com n = 3. Os resultados de análise de variância (ANOVA) de dois fatores (concentração de 
dióxido de carbono ([CO2]) e umidade do solo (H2O)) e interação ([CO2] x H2O), para cada parâmetro analisado. 
*, P< 0.05; ns, não significante. Two-way ANOVA. 

 

 

6.2. Avaliações Morfológicas. 

6.2.1. Análise do crescimento das plantas. 

6.2.1.1. Cecropia pachystachya (Pioneira). 

 

A figura 40 mostra plantas da espécie Cecropia pachystachya ao final do 

experimento, representando cada tratamento aplicado. 
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Figura 40. Plantas de Cecropia pachystachya crescidas em 100% (A) e 50% (B) da capacidade 
de campo do solo ao final do experimento. Da esquerda para direita: Ca380, Ca560 e Ca740. 

 

 

As respostas do crescimento em altura na espécie Cecropia pachystachya podem 

ser observadas na figura 41. Em ambos os tratamentos hídricos, as plantas mantidas sob 

elevadas concentrações atmosféricas de CO2 apresentaram os maiores percentuais de 

crescimento em altura. Sob capacidade de campo do solo, os incrementos na altura 

foram de respectivamente 29%, 31% e 36% nos tratamentos com 380, 560 e 740 µmol 

mol-1 de CO2. Já nas plantas que tiveram o solo mantido sob CC50, os crescimentos 

foram de 7%, 12% e 10% nos tratamentos Ca380, Ca560 e Ca740. Nota-se que as 

plantas da espécie Cecropia pachystachya apresentaram maior crescimento percentual 

em altura nas plantas mantidas sob capacidade de campo em relação às mantidas sob 

CC50. Houve diferença significante apenas entre os tratamentos hídricos. As médias da 

altura das plantas no fim do experimento e os resultados das analises estatísticas estão 

apresentados na tabela 9. 

A B
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Figura 41. Crescimento percentual em Altura em Cecropia pachystachya, 
sob 380, 560 e 740 µmol mol-1 de CO2 em capacidade de campo (CC100) e 
50% da capacidade de campo (CC50) do solo, em relação à altura no início 
do experimento. Média ± Erro-padrão. 
 

O crescimento percentual do diâmetro do caule à altura do solo (DAS) em 

Cecropia pachystachya repetiu os mesmos padrões encontrados para o crescimento em 

altura (Figura 42). Independentemente do estado hídrico do solo, o crescimento 

percentual no DAS foi maior nos grupos mantidos sob elevadas concentrações de CO2 

e, independentemente da concentração de CO2 aplicada, os maiores percentuais de 

crescimento no diâmetro pertencem às plantas mantidas sob capacidade de campo do 

solo. O crescimento percentual mais acentuado no diâmetro do caule pertence às plantas 

crescidas em 740 µmol mol-1 de CO2 sob capacidade de campo do solo, cerca de 62%. 

Agora, nas plantas mantidas sob CC50, o crescimento mais elevado foi de 

aproximadamente 23% no tratamento Ca560. Os valores médios do DAS no final do 

experimento e os resultados das analises estatísticas estão apresentados na tabela 9. 

Também houve diferença significante apenas entre os tratamentos hídricos do solo. 
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Figura 42. Crescimento percentual no Diâmetro do caule à altura do solo 
em Cecropia pachystachya, sob 380, 560 e 740 µmol mol-1 de CO2 em 
capacidade de campo (CC100) e 50% da capacidade de campo do solo 
(CC50) do solo, em relação ao diâmetro no início do experimento. Média ± 
Erro-padrão. 
 

Figura 43. Aumento percentual no número de folhas em Cecropia 
pachystachya, sob 380, 560 e 740 µmol mol-1 de CO2 em capacidade de 
campo (CC100) e 50% da capacidade de campo do solo (CC50) do solo, 
em relação ao número de folhas no início do experimento. Média ± 
Erro-padrão. 

 

O aumento no número de folhas (Figura 43) foi de 195%, 165% e 225% 

respectivamente nos tratamentos com 380, 560 e 740 µmol mol-1 de CO2 sob capacidade 

de campo do solo. Já nas plantas mantidas sob CC50, os aumentos percentuais no 
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número de folhas estiveram próximos a 124%, 164% e 57% respectivamente nos 

tratamentos Ca380, Ca560 e Ca740. Apenas entre as condições hídricas do solo foram 

encontradas diferenças significativas (Tabela 9) 

Na figura 44, estão apresentados os valores médios da biomassa total da raiz em 

todos os tratamentos. Nota-se que as plantas crescidas em solo sob 100% da capacidade 

de campo tiveram biomassas radiculares mais elevadas que as plantas mantidas sob 505 

da capacidade de campo do solo. No grupo mantido em capacidade de campo do solo, 

as plantas sob concentração de CO2 de 560 e 740 µmol mol-1 de CO2 apresentaram 

elevações respectivas de aproximadamente 20% e 12% em relação as plantas do 

tratamento Ca380. Não houve diferenças significativas entre os tratamentos do CO2. 

Entretanto, foram encontradas diferenças significantes entre os tratamentos hídricos do 

solo (Tabela 10). 

Figura 44. Biomassa da Raiz (g) em Cecropia pachystachya, sob 380, 560 e 
740 µmol mol-1 de CO2 em capacidade de campo (CC100) e 50% da capacidade 
de campo do solo (CC50) do solo. Média ± Erro-padrão. 

 

Não importando o tratamento de CO2, as plantas mantidas sob capacidade de 

campo do solo foram as que mostraram os maiores acúmulos de biomassa do caule 

(Figura 45). O maior acúmulo médio em biomassa de caule deu-se nas plantas crescidas 

em concentração de CO2 de 740 µmol mol-1 sob capacidade de campo do solo. Tal 
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acúmulo foi de 31,86 g, valor elevado em cerca de 12% em relação ao tratamento 

controle (Ca380 sob CC100) Nas plantas mantidas sob 505 da capacidade de campo do 

solo, o maior acúmulo de biomassa do caule foi encontrado no tratamento Ca560, 

aproximadamente 9,22 g.. Houve diferenças significativas somente entre os tratamentos 

hídricos do solo (Tabela 10). 

Figura 45. Biomassa do Caule (g) em Cecropia pachystachya, sob 380, 560 e 
740 µmol mol-1 de CO2 em capacidade de campo (CC100) e 50% da capacidade 
de campo do solo (CC50) do solo. Média ± Erro-padrão. 

 

O acúmulo de biomassa das folhas (Figura 46) foi mais elevado nas plantas 

mantidas em 100% da capacidade de campo do solo do que nas plantas mantidas sob 

CC50. Não obstante, o tratamento de 560 µmol mol-1 de CO2 apresentou os maiores 

valores de acúmulo de biomassa das folhas, cerca de 31,93 g no grupo sob CC100 e 

cerca de 9,25 g sob CC50. Sob capacidade de campo do solo, as plantas crescidas sob 

elevadas concentrações de CO2 tiveram aumentos no acúmulo de biomassa das folhas 

de cerca de 19%. Já em plantas mantidas sob CC50, o aumento médio no acúmulo de 

biomassa das folhas também teve a mesma magnitude (cerca de 19%) em relação ao 

tratamento Ca380. Encontraram-se diferenças significativas nos tratamentos hídricos e 

com CO2 (Tabela 10). 
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Figura 46. Biomassa das Folhas (g) em Cecropia pachystachya, sob 380, 560 e 
740 µmol mol-1 de CO2 em capacidade de campo (CC100) e 50% da capacidade 
de campo do solo (CC50) do solo. Média ± Erro-padrão. 

 

O acúmulo total de biomassa reflete os padrões encontrados para os diferentes 

órgãos das plantas (Figura 47). O grupo de plantas mantido sob 100% de capacidade de 

campo do solo mostrou maior acúmulo de biomassa total em relação ao grupo de 

plantas crescidas sob CC50, essa diferença foi maior que 250% em todos os tratamentos 

com CO2. Nos dois tratamentos hídricos aplicados, as plantas que receberam 560 µmol 

mol-1 de CO2 foram as que obtiveram o maior acúmulo de biomassa total na espécie C. 

pachystachya. Para biomassa total, foram encontradas diferenças significativas somente 

entre os tratamentos hídricos (Tabela 10). 

A relação raiz / parte aérea (raiz / caule + folhas) da biomassa permaneceu 

praticamente inalterada, próxima a 0,4, independentemente do tratamento aplicado às 

plantas. Não houve qualquer diferença significativa entre os tratamentos hídricos ou 

com CO2 para essa razão (Tabela 10). 
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Figura 47. Biomassa Total (g) em Cecropia pachystachya, sob 380, 560 e 
740 µmol mol-1 de CO2 em capacidade de campo (CC100) e 50% da 
capacidade de campo do solo (CC50) do solo. Média ± Erro-padrão. 
 

A partição da biomassa em todos os tratamentos, na espécie Cecropia 

pachystachya, pode ser vista na figura 48. Nota-se que não houve acentuada 

convergência na partição da biomassa em direção a nenhum dos órgãos da planta. Em 

relação à biomassa das folhas houve uma tendência ao aumento da proporção relativa a 

esse órgão sob elevadas concentrações de dióxido de carbono. Nas concentrações de 

380, 560 e 740 µmol mol-1 de CO2, as proporções relativas à biomassa das folhas 

estiveram respectivamente próximas a 33%, 35% e 36%. A maior e a menor proporção 

foram encontradas respectivamente em Ca740 (38%) e Ca380 (33%), ambas sob CC50. 

A proporção relativa à biomassa do caule apresentou uma tendência contrária à 

encontrada nas folhas, ou seja, as maiores proporções foram observadas no tratamento 

Ca380 (36%) e as menores no tratamento Ca740 (34%). A proporção da biomassa das 

plantas relativa às raízes variou pouco entre os tratamentos, permanecendo 

continuamente em torno de 30%. 
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Figura 48. Partição da Biomassa (%). em Cecropia pachystachya, sob 380, 560 e 
740 µmol mol-1 de CO2 em capacidade de campo (CC100) e 50% da capacidade de 
campo do solo (CC50) do solo.  

 

O incremento da área foliar nas plantas da espécie Cecropia pachystachya 

crescidas sob CC50 foi significativamente menor, com reduções de cerca de 70%, que o 

das plantas mantidas sob capacidade de campo do solo (Tabela 10). Entretanto, entre os 

tratamentos com CO2 não houve diferenças significantes. 

A massa foliar específica (MFE) respondeu positivamente aos tratamentos com 

elevadas concentrações de CO2 (Figura 49). Tendo como referencial o tratamento 

controle (Ca380 sob CC100), as plantas crescidas sob capacidade de campo do solo 

apresentaram elevações de cerca de 12% e 14% respectivamente nas concentrações 560 

e 740 µmol mol-1 de CO2. Já sob CC50, o tratamento Ca560 mostrou o maior valor de 

MFE, aproximadamente 5% mais alto que o do tratamento controle.  
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Figura 49. Massa foliar específica (g/m2) em Cecropia pachystachya, sob 380, 
560 e 740 µmol mol-1 de CO2 em capacidade de campo (CC100) e 50% da 
capacidade de campo do solo (CC50) do solo. Média ± Erro-padrão.  

 

 

 

Tabela 9: Efeitos de três concentrações de dióxido de carbono sobre os parâmetros de 
crescimento em plantas de Cecropia pachystachya (Pioneira) crescidas em 100% da 
capacidade de campo (CC100) e 50% da capacidade de campo (CC50). 

Parâmetros de Crescimento 
Umidade 

do Solo 
[CO2] 

(µmol mol-1) Altura 

(cm) 

DAS 
(cm) 

Número 

de Folhas 

Área Foliar 

(cm2) 

380 69,5 ± 2,2 1,2 ± 0,0 9,3 ± 1,4 2838,2 ± 111,5 

560 74,3 ± 3,8 1,4 ± 0,1 8,8 ± 0,6 3202,9 ± 322,7 CC100 

740 76,4 ± 1,0 1,3 ± 0,1 8,7 ± 0,3 3062,2 ± 246,0 

380 59,2 ± 2,2 1,0 ± 0,1 6,3 ± 1,3 827,0 ± 60,2 

560 61,6 ± 2,4 1,7 ± 0,1 6,2 ± 0,7 1000,3 ± 112,8 CC50 

740 60,9 ± 2,6 1,0 ± 0,1 5,5 ± 0,2 793,7 ± 72,6 

[CO2] ns ns ns ns 
H2O * * * * ANOVA 

([CO2] x H2O) ns ns ns ns 
Análise realizada com n = 6. Os resultados de análise de variância (ANOVA) de dois fatores 
(concentração de dióxido de carbono ([CO2]) e umidade do solo (H2O)) e interação ([CO2] x 
H2O), para cada parâmetro analisado. *, P< 0.05; ns, não significante. Two-way ANOVA. 
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Tabela 10: Efeitos de três concentrações de CO2 sobre os parâmetros de biomassa em plantas de 
Cecropia pachystachya (Pioneira) crescidas em 100% da capacidade de campo (CC100) e 50% da 
capacidade de campo (CC50) do solo. 

Parâmetros de Biomassa 
Umidade 

do Solo 
[CO2] 

(µmol mol-1) Raiz 
(g) 

Caule 
(g) 

Folhas 
(g) 

Total 
(g) 

Raiz / 

Parte Aérea 

380 24,1 ± 0,9 28,5 ± 2,3 26,6 ± 1,3 79,3 ± 4,2 0,4 ± 0,0 

560 29,0 ± 3,4 31,1 ± 3,2 31,9 ± 2,7 92,0 ± 7,3 0,5 ± 0,1 CC100 

740 27,1 ± 2,6 31,9 ± 2,0 31,6 ± 1,2 90,6 ± 5,0 0,4 ± 0,0 

380 6,8 ± 0,8 8,0 ± 0,5 7,5 ± 0,4 22,3 ± 1,4 0,4 ± 0,0 

560 7,7 ± 1,1 9,2 ± 1,0 9,3 ± 0,9 26,2 ± 2,4 0,4 ± 0,1 CC50 

740 6,5 ± 0,7 7,9 ± 0,6 8,5 ± 0,4 22,9 ± 1,4 0,4 ± 0,0 

[CO2]  ns ns * ns ns 
H2O * * * * ns ANOVA 

([CO2] x H2O)  ns ns ns ns ns 
Análise realizada com n = 6. Os resultados de análise de variância (ANOVA) de dois fatores (concentração de 
dióxido de carbono ([CO2]) e umidade do solo (H2O)) e interação ([CO2] x H2O), para cada parâmetro 
analisado. *, P< 0.05; ns, não significante. Two-way ANOVA. 

 

6.2.1.2. Esenbeckia leiocarpa (Não pioneira). 

A figura 50 mostra plantas da espécie Esenbeckia leiocarpa ao final do 

experimento, representando cada um dos tratamentos aplicados. 

 

  
Figura 50. Plantas de Esenbeckia leiocarpa crescidas em 100% (A) e 50% (B) da capacidade de 
campo do solo ao final do experimento. Da esquerda para direita: Ca380, Ca560 e Ca740. 
 

O incremento percentual em altura nas plantas de Esenbeckia leiocarpa em 

todos os tratamentos pode ser observado na figura 51. Independentemente do tratamento 

A B 
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hídrico, as plantas que cresceram sob elevadas concentrações de CO2 apresentaram 

maior crescimento percentual da altura em relação às crescidas sob 380 µmol mol-1 de 

CO2. Os maiores incrementos percentuais em altura foram observados respectivamente 

nas plantas em Ca560 sob 100% de capacidade de campo do solo e Ca740 sob CC50, 

com aproximadamente 38% e 34% respectivamente. Não houve diferenças significantes 

entre as médias finais da altura. As médias da altura em cada tratamento no final do 

experimento e os resultados das analises estatísticas estão apresentados na tabela 11. 

O crescimento percentual do diâmetro do caule à altura do solo (DAS) em 

Esenbeckia leiocarpa sob todos os tratamentos pode ser observado na figura 52. As 

plantas mostraram uma relação positiva entre as elevadas concentrações de CO2 e o 

diâmetro, independentemente da condição hídrica do solo. Entretanto, não houve 

diferenças significativas entre as médias do DAS no fim do experimento. O maior 

crescimento percentual no DAS pertence às plantas crescidas em 560 µmol mol-1 de 

CO2 sob CC100, 84% de aumento, valor cerca de 42% maior que o das plantas do 

tratamento referencial. Os valores médios do diâmetro do caule à altura do solo no final 

do experimento e os resultados das analises estatísticas estão apresentados na tabela 11. 

O aumento no número de folhas (Figura 53) foi de aproximadamente 116%, 

105% e 83% respectivamente nos tratamentos com 380, 560 e 740 µmol mol-1 de CO2 

sob 100% de capacidade de campo do solo. Já nas plantas mantidas sobre CC50, os 

aumentos percentuais no número de folhas estiveram próximos a 56%, 86% 

respectivamente nos tratamentos com 380 e 560 µmol mol-1 de CO2. O maior 

incremento percentual no número de folhas foi observado sob 740 µmol mol-1 de CO2 

em CC50, com cerca de 128%. Não foram encontradas diferenças significativas no 

número de folhas no final do experimento. As médias do número de folhas em cada 
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tratamento no fim do experimento e os resultados dos testes estatísticos podem ser 

vistos na tabela 11. 

 

Figura 51. Crescimento percentual em Altura em Esenbeckia leiocarpa, sob 
380, 560 e 740 µmol mol-1 de CO2 em capacidade de campo (CC100) e 50% da 
capacidade de campo do solo (CC50) do solo, em relação à altura no início do 
experimento. Média ± Erro-padrão. 

 

 

Figura 52. Crescimento percentual no Diâmetro em Esenbeckia leiocarpa, sob 
380, 560 e 740 µmol mol-1 de CO2 em capacidade de campo (CC100) e 50% da 
capacidade de campo do solo (CC50) do solo, em relação à altura no início do 
experimento. Média ± Erro-padrão. 
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Figura 53. Crescimento percentual no número de folhas em Esenbeckia 
leiocarpa, sob 380, 560 e 740 µmol mol-1 de CO2 em capacidade de campo 
(CC100) e 50% da capacidade de campo do solo (CC50) do solo, em relação à 
altura no início do experimento. Média ± Erro-padrão. 

 

 

 

A figura 54 mostra as médias do acúmulo de biomassa das raízes da espécie 

Esenbeckia leiocarpa ao final do experimento.. Nos tratamentos Ca380 e Ca560, o 

maior acúmulo de biomassa das raízes deu-se entre o grupo de plantas que tiveram o 

solo mantido sob 100% da capacidade de campo do solo. Contudo, nas plantas mantidas 

em concentração de CO2 de 740 µmol mol-1, o maior acúmulo de biomassa da raiz 

ocorreu em plantas sob CC50, com aproximadamente 8,40 g, cerca de 24% a mais que o 

acúmulo em plantas sob o tratamento referencial. Os valores médios da biomassa total 

da raiz não variaram significativamente em relação aos tratamentos com CO2 ou 

hídricos (Tabela 12). 
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Figura 54. Biomassa da Raiz (g) em Esenbeckia leiocarpa, sob 380, 560 e 740 
µmol mol-1 de CO2 em capacidade de campo (CC100) e 50% da capacidade de 
campo (CC50) do solo. Média ± Erro-padrão. 

 

 

 

O acúmulo de biomassa do caule em Esenbeckia leiocarpa está representado na 

figura 55. Em relação às plantas crescidas sob o tratamento Ca380 e CC100 (referencial), 

os grupos de plantas mantidas em 380 e 560 µmol mol-1 de CO2 sob CC50 e o grupo sob 

Ca740 sob CC100 apresentaram diferenças menores que 1% no acúmulo final de 

biomassa do caule. Todavia, as plantas que cresceram nos tratamentos Ca560 sob CC100 

e Ca740 sob CC50 acumularam, respectivamente, cerca de 34% e 48% a mais de 

biomassa de caule que as plantas mantidas no tratamento referencial. Também não 

houve diferenças significativas entre tratamentos para a biomassa do caule nessa espécie 

(Tabela 12). 
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Figura 55. Biomassa do Caule (g) em Esenbeckia leiocarpa, sob 380, 560 e 
740 µmol mol-1 de CO2 em capacidade de campo (CC100) e 50% da capacidade 
de campo (CC50) do solo. Média ± Erro-padrão. 

 

 

 

Tratando-se do acúmulo de biomassa das folhas (Figura 56), as plantas mantidas 

sob 100% de capacidade de campo do solo, nas concentrações de 560 e 740 µmol mol-1 

de CO2 mostraram reduções menores que 1% e de cerca de 8%, respectivamente, em 

relação ao tratamento referencial. Nos tratamentos Ca380 e Ca560 sob 50% de 

capacidade de campo do solo, houve reduções próximas a 7% na biomassa das folhas. 

Entretanto, as plantas que cresceram em 740 µmol mol-1 de CO2 sob CC50 tiveram um 

aumento de aproximadamente 25% no acúmulo de biomassa das folhas em comparação 

com as plantas do grupo controle. Não foram encontradas diferenças significativas entre 

os tratamentos para a biomassa das folhas (Tabela 12). 
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Figura 56. Biomassa das Folhas (g) em Esenbeckia leiocarpa, sob 380, 560 e 
740 µmol mol-1 de CO2 em capacidade de campo (CC100) e 50% da capacidade 
de campo (CC50) do solo. Média ± Erro-padrão. 

 

 

O acúmulo total de biomassa nas plantas de Esenbeckia leiocarpa em todos os 

tratamentos pode ser observado na figura 57. O acúmulo total de biomassa reflete o 

acúmulo de todas as partes da planta. As plantas que cresceram em 740 µmol mol-1 sob 

50% da capacidade de campo do solo tiveram os maiores acúmulos de biomassa em 

todos órgãos separadamente. Conseqüentemente, as plantas desse grupo apresentaram o 

maior acúmulo total de biomassa, cerca de 28% a mais que o das plantas controle. 

Dentro do grupo das plantas mantidas sob 100% da capacidade de campo do solo, as do 

tratamento Ca560 foram as que tiveram o maior acúmulo de biomassa, 

aproximadamente 9% a mais do que as plantas mantidas em 380 µmol mol-1 de CO2 sob 

CC100. Não foram encontradas diferenças significantes entre os tratamentos para o 

acúmulo total de biomassa na plantas (Tabela 12). 
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Figura 57. Biomassa Total (g). em Esenbeckia leiocarpa, sob 380, 560 e 
740 µmol mol-1 de CO2 em capacidade de campo (CC100) e 50% da 
capacidade de campo (CC50) do solo. Média ± Erro-padrão. 
 

A relação raiz/ parte aérea da biomassa foi em média cerca de 15% maior nas 

plantas mantidas sob capacidade de campo do solo em relação às mantidas sob 50% da 

capacidade de campo do solo, independentemente do tratamento com CO2. Entretanto, 

não houve qualquer diferença significativa entre os tratamentos hídricos ou com CO2 

para essa razão (Tabela 12). 

A partição da biomassa, em todos os tratamentos, na espécie Esenbeckia 

leiocarpa, está representada na Figura 58. Nota-se que, para essa espécie, 

independentemente do tratamento, a maior parte do carbono assimilado foi investido no 

crescimento das folhas, que representam cerca de 46% da biomassa total. A maior 

proporção de acúmulo de biomassa relativa às folhas ocorreu nas plantas que cresceram 

em 560 µmol mol-1 de CO2 sob CC50, representando cerca de 48% da biomassa total. As 

raízes representaram em média 37% da biomassa total das plantas da espécie 

Esenbeckia leiocarpa, independentemente do tratamento aplicado. Entretanto, a 
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biomassa do caule foi de aproximadamente 17% da biomassa total e chegou a 19% no 

grupo de plantas mantidas no tratamento Ca560 sob CC100. 

 

Figura 58. Partição da Biomassa (%). em Esenbeckia leiocarpa, sob 380, 560 e 740 
µmol mol-1 de CO2 em capacidade de campo (CC100) e 50% da capacidade de campo 
(CC50) do solo. 

 

O incremento médio na área foliar nas plantas da espécie Esenbeckia leiocarpa 

pode ser observado na tabela 11. Não houve diferenças significantes entre os 

tratamentos. 

Os valores da massa foliar específica (MFE) nas plantas de Esenbeckia 

leiocarpa, em todos os tratamentos, estão representados na figura 59. Nas plantas 

mantidas sob 50% da capacidade de campo do solo, a MFE alcançou valores médios 

cerca de 12% mais altos que os das plantas sob tratamento controle. No grupo mantido 

sob CC100, as plantas que cresceram sob 740 µmol mol-1 de CO2 mostraram o maior 

aumento médio na MFE, aproximadamente 16%, e as que cresceram no tratamento 

Ca560 tiveram uma redução de 6%. Não foram encontradas variações significativas 

entre os tratamentos em relação a MFE. 
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Figura 59. Massa foliar específica (g/m2) em Esenbeckia leiocarpa, sob 
380, 560 e 740 µmol mol-1 de CO2 em 100% e 50% da capacidade de 
campo do solo. 

 

 

Tabela 11: Efeitos de três concentrações de CO2 sobre os parâmetros de 
crescimento em plantas de Esenbeckia leiocarpa (Não Pioneira) crescidas em 
100% da capacidade de campo (CC100) e 50% da capacidade de campo (CC50). 

Parâmetro de Crescimento 
Umidade 

do Solo 

[CO2] 
(µmol mol-1) Altura 

(cm) 

DAS 
(cm) 

Número 

de Folhas 

Área Foliar 

(cm2) 

380 19,4 ± 1,0 0,6 ± 0,1 23,3 ± 1,9 760,3 ± 257,6 

560 21,4 ± 0,9 0,8 ± 0,1 12,7 ± 1,5 799,1 1± 41,6 CC100 

740 19,9 ± 2,7 0,6 ± 0,1 9,7 ± 0,3 595,4 ± 158,4 

380 18,5 ± 0,6 0,6 ± 0,0 11,7 ± 1,2 819,7 ± 259,4 

560 19,0 ± 0,3 0,6 ± 0,0 8,7 ± 1,7 580,6 ± 66,5 CC50 

740 21,3 ± 2,4 0,7 ± 0,0 12,7 ± 1,5 846,8 ± 77,8 

[CO2] ns ns ns ns 
H2O ns ns ns ns ANOVA 

([CO2] xH2O) ns ns ns ns 
Análise realizada com n = 3. Os resultados de análise de variância (ANOVA) de 
dois fatores (concentração de dióxido de carbono ([CO2]) e umidade do solo 
(H2O)) e interação ([CO2] x H2O), para cada parâmetro analisado. *, P< 0.05; ns, 
não significante. Two-way ANOVA. 
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Tabela 12: Efeitos de três concentrações de dióxido de carbono [CO2] sobre os parâmetros de 
crescimento em plantas de Esenbeckia leiocarpa (Não Pioneira) crescidas em 100% da capacidade 
de campo (CC100) e 50% da capacidade de campo (CC50). 

Parâmetro de Biomassa 

Umidade do Solo 
[CO2] 

(µmol mol-1) Raiz 
(g) 

Caule 
(g) 

Folhas 
(g) 

Total 
(g) 

Raiz/ Parte 

Aérea 

380 6.8 ± 1.4 2.9 ± 1.0 8.5 ± 1.0 18.2 ± 3.2 0.6 ± 0.1 

560 7.5 ± 1.3 3.8 ± 0.5 8.4 ± 1.0 19.8 ± 2.7 0.6 ± 0.1 CC100 

740 6.7 ± 1.7 2.8 ± 0.7 7.8 ± 1.5 17.4 ± 2.2 0.7 ± 0.2 

380 5.8 ± 0.5 2.9 ± 0.2 7.9 ± 0.3 16.6 ± 0.9 0.5 ± 0.0 

560 5.7 ± 0.6 2.9 ± 0.1 7.9 ± 0.7 16.5 ± 1.3 0.5 ± 0.0 CC50 

740 8.4 ± 0.7 4.2 ± 0.3 10.7 ± 0.8 23.3 ± 1.6 0.6 ± 0.0 

[CO2] ns ns ns ns ns 
H2O ns ns ns ns ns ANOVA 

([CO2] x H2O) ns ns ns ns ns 
Análise realizada com n = 3. Os resultados de análise de variância (ANOVA) de dois fatores 
(concentração de dióxido de carbono ([CO2]) e umidade do solo (H2O)) e interação ([CO2] x H2O), 
para cada parâmetro analisado. *, P< 0.05; ns, não significante. Two-way ANOVA. 

 

 

7. DISCUSSÃO. 

7.1. Avaliações Fisiológicas. 

 

Estudos sobre a ecofisiologia das espécies arbóreas têm grande importância na 

avaliação do impacto das crescentes concentrações de CO2 atmosférico sobre os 

ecossistemas. As respostas das espécies arbóreas tropicais as elevadas concentrações 

atmosféricas de dióxido de carbono estão intimamente relacionadas a outros fatores 

ambientais. O aumento na taxa fotossintética (A) e a redução na condutância estomática 

(gs) são as respostas mais evidentes aos efeitos das elevadas concentrações de CO2 

sobre as plantas. Todas as outras respostas são derivadas dessas duas fundamentais 

(AINSWORTH; ROGERS, 2007). Entretanto, extremos de temperatura, secas, alta 

salinidade e baixo nível de nutrientes no solo podem limitar fortemente a fixação do 

carbono através da fotossíntese (TAKAHASHI, 2008). 
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Nas plantas C3, os aumentos na fotossíntese devido às elevadas [CO2] resultam 

diretamente de duas propriedades da enzima Rubisco. (a) O Km dessa enzima para o 

CO2 é próximo à concentração atmosférica atual, portanto, elevadas concentrações de 

CO2 aumentam a velocidade da reação de carboxilização e (b) a competitividade com o 

CO2 inibe a reação de oxigenação, que produz o glicolato e leva a fotorrespiração. Esse 

último efeito é particularmente importante porque aumenta a eficiência do ganho 

líquido do carbono diminuindo a perda do CO2 através da fotorrespiração (Long, 2004). 

Os incrementos na fotossíntese observados por Ainsworth;Long (2005) em 

plantas em ambientes sob elevadas concentrações de dióxido de carbono foram de cerca 

de 30% a 55% em espécies arbóreas, de 30 a 35% em cultivos C3 e de 15% a 20% em 

cultivos C4. Nowak et al (2004) também encontrou valores próximos aos acima para 

espécie de metabolismo C3, cerca de 60% de aumento em A.  

Na espécie pioneira Cecropia pachystachya, a fotossíntese média suportou 

incrementos de 42% e 73% em concentrações de CO2 de respectivamente cerca de 50% 

e 100% mais elevadas que a atual. Resultados semelhantes aos encontrados por Oliveira 

(2008) em Croton urucurana, outra espécie arbórea pioneira. 

A espécie não-pioneira Esenbeckia leiocarpa apresentou incrementos menos 

acentuados sob elevadas concentrações de CO2, cerca de 5% e 22% nos respectivamente 

nos tratamentos com 560 e 740 µmol mol-1 de CO2. Tanto Oliveira (2008), trabalhando 

com outra espécie arbórea não pioneira, quanto Approbato (2008), estudando também a 

espécie Esenbeckia leiocarpa, encontraram valores mais altos nas taxas fotossintéticas. 

Godoy (2007), estudando plantas arbóreas tropicais, também encontrou que as 

espécies pioneiras foram as que apresentaram os maiores percentuais de incremento na 

taxa fotossintética quando crescidas em CO
2 
elevado em relação ao CO

2 
ambiente. 
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Em determinadas circunstâncias, as respostas fotossintéticas às elevadas 

concentrações de CO2 podem ser reduzidas se o déficit hídrico for suficientemente 

grave para limitar a atividade enzimática da fotossíntese, no entanto as respostas são 

mais prováveis de serem realçadas se a elevada [CO2] reduzir a importância da 

limitação estomática induzida pela seca. (CHAVES; PEREIRA, 1992).  

Sob 50% de capacidade de campo do solo, as plantas de C. pachystachya 

crescidas sob elevadas concentrações de dióxido de carbono apresentaram incrementos 

cerca de 7% mais altos em 560 µmol mol-1 de CO2 e valores cerca de 18% menores em 

Ca740 em comparação com as plantas tratadas com as mesmas [CO2] em capacidade de 

campo do solo. Em E. leiocarpa, as plantas que cresceram sob CC50 do solo sob 740 

µmol mol-1 e CO2 foram as que apresentaram as maiores taxas fotossintéticas, cerca de 

9% mais elevadas que as das sob CC100 e mesma concentração de CO2. Centritto et al 

(2002) também encontrou maiores valores relativos de incremento na taxa fotossintética 

de plântulas de pessegueiro que cresceram sob déficit hídrico do solo. 

Nas plantas superiores, o balanço entre a perda de água e o ganho de CO2 é 

fortemente regulado pelos estômatos na epiderme da folha. As mudanças na pressão de 

turgor das células-guarda, causadas pelas rápidas variações nas concentrações internas 

de solutos, é que determinam a extensão da abertura estomática. As células-guarda 

possuem complexas redes de transdução de sinais e caminhos metabólicos. Essas 

características permitem modulações rápidas na condutância estomática em resposta aos 

sinais internos e ambientais, como a intensidade e qualidade da luz, umidade relativa, 

concentração de CO2 e disponibilidade hídrica (VAVASSEUR; RAGHAVENDRA, 

2005). A manutenção hídrica devido à diminuição da condutância estomática pode ser 

benéfica para a produtividade das plantas sobre condições de seca ou até mesmo aliviar 

os sintomas de um estresse hídrico moderado. (CEULEMAN, 1999). 
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Norby (1999) encontrou que espécies arbóreas expostas a elevadas [CO2], em 

experimentos de curta duração, apresentam reduções na condutância estomática de 

aproximadamente de 40% a 27%. Tanto em C. pachystachya (pioneira) quanto em E. 

leiocarpa (não pioneira), as reduções encontradas para gs foram mais elevadas, 

entretanto, somente na espécie pioneira houve diferenças significativas para os 

tratamentos com CO2. 

Na espécie pioneira, a condutância estomática mostrou reduções de 58% e 55% 

respectivamente nos tratamentos Ca560 e Ca740. Já na espécie não pioneira, a reduções 

na gs foram de 60% e 51% respectivamente na plantas crescidas sob atmosferas 

enriquecidas em cerca de 50% e 100% em relação às concentrações atuais. Ribeiro et al. 

(2005) estudando sete espécies arbóreas tropicais de diferentes grupos sucessionais 

observaram maiores valores de gs em espécies pioneiras. Determinados modelos 

sugerem que a redução da condutância estomática ocorre em função da aclimatação 

fotossintética às elevadas concentrações de CO2, entretanto há poucas evidencias desse 

processo (AINSWORTH; ROGERS, 2007). 

Os valores da taxa fotossintética e da condutância estomática fornecem também 

informações que podem ser relacionadas com a eficiência do uso de recursos 

disponíveis no ambiente, como a eficiência do uso da água (EiUA; A/gs) (LARCHER, 

2006). Os aumentos na assimilação de CO2 (A) e a diminuição na gs resultam em 

incrementos substanciais na EiUA (NOWAK, 2004). 

Em ambas espécies estudadas, a EiUA respondeu significativamente aos 

tratamentos com elevadas concentrações de dióxido de carbono, apresentando os 

maiores valores sob 740 µmol mol-1 de CO2. Porem, os aumentos percentuais na EiUA 

também variaram entre os tratamentos hídricos, mas sem apresentar diferenças 

significantes. Em C. pachystachya, os aumentos médios foram de 167% e 261% e na 
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espécie não pioneira, os aumentos foram de 149% e 201%, respectivamente. Os 

resultados de Godoy (2007) e Oliveira (2008) também apresentaram maiores elevações 

na EiUA em plantas não pioneiras, entretanto os incrementos foram relativamente mais 

baixos. 

Em função do fechamento dos estômatos sob elevadas concentrações de CO2, 

menos água escapa pelos estômatos  assim a taxa de transpiração (E) pode ser reduzida 

(Larcher, 2006, Drake et al, 1997). Na espécie não pioneira E leiocarpa, houve 

reduções significantes em E em resposta a elevada concentração de CO2. Approbato 

(2008) já havia encontrado reduções na transpiração dessa espécie sob elevadas [CO2]. 

Marabesi (2007) também encontrou reduções na E em outras plantas arbóreas tropicais 

crescidas sob [CO2]. Na espécie pioneira C. pachystachya também houve reduções nas 

taxas de transpiração, contudo, não foram significativas para os tratamentos com CO2. 

Decréscimos em gs podem explicar as reduções nas taxas de transpiração na 

folhas, (DRAKE et al, 1997) e, como em elevadas [CO2] a gs não é um fator altamente 

limitante de A, as elevadas [CO2] irão resultar em aumentos na eficiência instantânea da 

transpiração (EiT; A/E) (CENTRITTO, 2002). Na espécie pioneira, os incrementos 

significativos na EiT foram de 70% e 99% respectivamente sob 560 e 740 µmol mol-1 

de CO2 e não houve diferenças entre tratamentos hídricos do solo. Na espécie não 

pioneira, os incrementos foram parecidos com os de C. pachystachya, cerca de 75% e 

101% respectivamente em Ca560 e Ca740. Entretanto, em E. leiocarpa também houve 

diferenças significativas entre os tratamentos hídricos do solo, os incrementos na EiT 

foram maiores sob CC50 do solo, 116%, do que em CC100, 60%.  

A eficiência intrínseca do uso da água (EiUA), comparada com a EIT, está 

menos acoplada à temperatura ambiental e à umidade atmosférica instantânea e assim, 
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reflete melhor as propriedades fisiológicas da planta (COMSTOCK; EHLERINGER, 

1992). 

Durante o período experimental, não houve evidencias de aclimatação 

fotossintética por concentração saturante de CO2 e nem por tempo de exposição às 

elevadas concentrações em ambas as espécies estudadas. As respostas das espécies 

vegetais ao dióxido de carbono variam de acordo com a duração da exposição e o 

estágio do desenvolvimento da planta (Medlyn, 2001). A aclimatação fotossintética a 

elevadas [CO2] é atribuída a vários fatores, entre eles à acumulação de carboidratos nas 

folhas que inibe a expressão gênica para a síntese de enzimas fotossintéticas (Drake, 

1997), a reduções na concentração de nitrogênio nas folhas (NOWAK et al., 2004) e 

também associada a fatores ambientais como a limitação na disponibilidade de 

nitrogênio (Peterson & McDonald, 1994) e baixas temperaturas (LONG et al., 2004). 

A fotorrespiração (Fr) é conseqüência da oxigenação da ribulose 1,5 bifosfato 

(RuBP) catalisada pela enzima Rubisco. A proporção da taxa de carboxilação pela taxa 

de oxigenação é dependente das concentrações de CO2 e O2, da constante de Michaelis 

para esses gases e da velocidade das reações (WINGLER, 2000) Sob elevadas [CO2] o 

equilíbrio das reações de carboxilação/oxigenação catalisadas pela enzima Rubisco é 

deslocado no sentido da reação de carboxilação, reduzindo as taxas de fotorrespiração. 

Tanto em C. pachystachya quanto em E. leiocarpa, a perda de carbono através 

da Fr foram próximas a 25% da taxa de assimilação de CO2 pela fotossíntese nas 

plantas sob concentração de CO2 sem elevações. Esses valores são condizentes aos 

encontrados por Sharkey (1988). Sob 560 e 740 µmol mol-1 de CO2, as reduções na Fr 

em ambas as espécies estudadas foram de cerca de 34% e 56% respectivamente, esses 

valores representam em média 17% e 12% da taxa fotossintética. Reduções semelhantes 

foram encontradas por Oliveira (2008) e Martinez et al. (2008). 
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A conversão de energia solar em energia química é um processo potencialmente 

perigoso que os organismos fotossintetizantes que realizam com habilidade. Sempre que 

a luz solar pode de fato ser convertida, há um potencial mínimo para os problemas. No 

entanto, sempre que a luz solar é absorvida mas não pode ser plenamente utilizada, o 

potencial de dano existe. Segundo Long et al. (2004), a fotoinibição é um processo 

fisiológico caracterizado pela redução lenta e reversível da fotossíntese como resultado 

da exposição à luz solar plena, mas também pode ser resultado da combinação de 

diferentes tipos de estresses (CHOUCCURY; BEHERA, 2001). 

Ambas as espécies mostraram estabilidade quanto à eficiência quântica do 

fotossistema II (PSII) ao longo dos cursos diurnos realizados. Tanto a espécie pioneira 

como a não pioneira, apresentaram valores mais baixos de Fv/Fm próximo a 12:00 

horas, no entanto, eles voltaram a subir no final da tarde, evidenciando a recuperação do 

fotossistema II. Com exceção do tratamento Ca740 sob CC100 do solo em plantas de E. 

leiocarpa, no período entre 13:00 e 14:00 horas, não houve sinais de fotoinibição. 

Soriani (2007) encontrou resultados semelhantes em arvores tropicais pioneiras. 

Contudo, a espécie não pioneira apresentou valores mais elevados na razão Fv/Fm que 

os encontrados por Approbato (2008) e Soriani (2007). Essa incongruência relaciona-se 

provavelmente com os níveis mais elevados no FFFA durante os cursos diurnos 

realizados por esses autores. 

Para prevenir o acúmulo de danos no fotossistema II, os organismos 

fotossintetizantes processos reparatórios complexos. A extensão da fotoinibição do PSII 

é o resultado do balanço entre os danos causados pela luz e a taxas de reparo 

(TAKAHASHI, 2008). 

Poucos estudos têm sido feitos a fim de avaliar as respostas dos fotossistemas, 

dos complexos antena e transportadores de elétrons nas membranas dos tilacóides em 
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espécies arbóreas que cresceram sob condições que simulam as mudanças globais 

(WANG, 2003). Os pigmentos fotossintéticos desempenham papel fundamental na 

captação da luz, na dissipação do excesso de energia e na inativação de produtos tóxicos 

produzidos durante o estresse luminoso (ORMROD al, 1999) 

As concentrações dos pigmentos em Cecropia pachystachya apresentaram 

tendências à diminuição da concentração das clorofilas a e b e dos carotenóides, porem, 

as diferenças não foram significativas em função do crescimento das plantas em 

elevadas concentrações de CO2. Já entre plantas crescidas em diferentes  tratamentos 

hídricos do solo houve diferenças significativas. A concentração da clorofila a, da 

clorofila b e dos carotenóides apresentaram incrementos respectivos médios de cerca de 

29%, 32% e 13% em plantas que cresceram sob CC50 do solo. Na espécie não pioneira, 

notou-se o mesmo padrão de respostas, com diferenças significativas somente entre os 

tratamentos hídricos do solo. Os aumentos na concentração dos pigmentos 

fotossintéticos fora ainda mais acentuadas em E. leiocarpa. Em plantas crescidas sob 

50% da capacidade de campo do solo, as concentrações de clorofila a, clorofila b e dos 

carotenóides elevaram-se em média 83%, 87% e 50% respectivamente em relação às 

plantas sob CC100. 

Broadmeadow; Jackson (2000) também observaram aumentos na concentração 

de pigmentos fotossintéticos em espécies arbóreas temperadas sob déficit hídrico. Os 

efeitos de elevadas [CO2] no conteúdo de clorofila e nos processos fotoquímicos são 

difíceis de interpretar, e tais efeitos não são necessariamente fatores limitantes dos 

processos que regulam as respostas das árvores a elevadas [CO2], e eles são genótipo-

dependente e ambiente-dependente (SAXE, 1998). 
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7.2. Avaliações Morfológicas. 

 

A disponibilidade de água no solo é vista como um dos fatores primordiais que 

regulam a produtividade e o padrão de distribuição das árvores. Poucos estudos têm 

investigado como a umidade do solo poderia alterar as respostas às elevadas [CO2] 

(MIAO, 1992). As elevadas concentrações de CO2 estimulam a fotossíntese permitindo 

que as espécies vegetais fixem carbono em taxas mais elevadas (HOUGHTON, 2004). 

Diversos experimentos têm mostrado efeitos positivos de elevadas [CO2] sobre o 

crescimento e o desenvolvimento de plantas (AINSWORTH; LONG, 2005) Entretanto, 

Cecropia pachystachya (pioneira) e Esenbeckia leiocarpa (não pioneira) não 

apresentaram diferenças significativas entre os tratamentos com elevadas concentrações 

de CO2 em relação às médias de incremento em altura, diâmetro a altura do solo, 

número de folhas e área foliar. Na espécie pioneira houve diferenças entre os 

tratamentos hídricos do solo para todos os parâmetros de crescimento citados acima. 

Resultados semelhantes foram encontrados por Oliveira (2008) trabalhando com duas 

espécies arbóreas tropicais de estágio sussecional diferentes, e por Approbato (2008), 

que também estudou E. leiocarpa.  

A produção de biomassa pelas plantas é uma das vias em que o carbono 

assimilado pela fotossíntese pode ser processado. No entanto, o direcionamento do 

carbono é controlado pelo plano morfogenético da espécie, pelo estágio do 

desenvolvimento e também pela disponibilidade de outros recursos no ambiente 

(KÖRNER, 2006). 

O acúmulo de biomassa em todas as partes mensuradas e também na biomassa 

total foi maior na espécie pioneira que na espécie não pioneira em todos os tratamentos, 

resultados semelhantes aos encontrados por Godoy (2007). Em relação ao acúmulo da 
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biomassa nas diferentes partes da planta (raízes, caule e folhas), somente para o 

acúmulo de biomassa das folhas em C. pachystachya é que foram observadas diferenças 

significativas entre os tratamentos com elevadas concentrações de CO2. 

Tanto em C. pachystachya quanto em E. leiocarpa, não houve diferenças 

significativas para os tratamentos com CO2 em relação ao acúmulo de biomassa.total. 

Outros trabalhos também encontraram resultados parecidos em espécies arbóreas 

(LOVELOCK et al., 1998; OLIVEIRA, 2008; GODOY 2007). O acúmulo total de 

biomassa na espécie pioneira foi maior em plantas que não foram submetidas a déficit 

hídrico do solo, independentemente da [CO2], resultado recorrente na literatura (MIAO, 

1992; CENTRITTO, 2002; BROADMEADOW; JACKSON, 2000). 

Em atmosfera enriquecida com CO
2 

mudanças na partição de matéria seca entre 

os órgãos dependem das condições experimentais, da fase de crescimento das plantas e 

de suas características morfológicas. Os tratamentos com CO2 e hídricos do solo não 

alteraram a partição da biomassa investida nos diferentes compartimentos (raiz, caule e 

folhas).  

De maneira geral, a espécie pioneira Cecropia pachystachya e a não pioneira 

Esenbeckia leiocarpa não apresentaram respostas morfológicas evidentes em relação às 

elevadas concentrações de CO2 em qualquer um dos tratamentos hídricos. 

 

 

8. CONCLUSÕES. 

 

• As taxas fotossintéticas em ambas as espécies estudadas sofreram incremento 

por efeito das elevadas concentrações de CO2. 
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• Independentemente do tratamento com concentração de CO2 elevada, as taxas 

fotossintéticas em Cecropia pachystachya (pioneira) foram sempre maiores que 

as da espécie Esenbeckia leiocarpa (não pioneira). 

• Em C. pachystachya, as taxas fotossintéticas foram sempre maiores nas plantas 

que cresceram sob capacidade de campo do solo. 

• As taxas de fotorrespiração relativas responderam tanto ao tratamento com 

elevadas concentrações de CO2 quanto ao tratamento hídrico do solo em ambas 

as espécies. 

• Em Esenbeckia leiocarpa houve reduções na condutância estomática e na 

transpiração por efeito das elevadas concentrações de CO2. 

• A eficiência intrínseca do uso da água e a eficiência instantânea da transpiração 

sofreram incrementos por efeito das elevadas concentrações de CO2 em ambas 

as espécies. 

• Durante os cursos diurnos, a relação Fv/Fm foi sempre maior em C. 

pachystachya que em E. leiocarpa. 

• Independentemente do tratamento com CO2 houve aumentos na concentração 

dos pigmentos fotossintéticos por efeito do tratamento hídrico do solo, 

principalmente em C. pachystachya. 

• As plantas de C. pachystachya cresceram e tiveram maiores acúmulos de 

biomassa que as plantas de E. leiocarpa. 

• Em C. pachystachya, independentemente do tratamento com CO2, as plantas sob 

100% da capacidade de campo do solo cresceram e acumularam maior biomassa 

que as sob 50% da capacidade de campo do solo. 

• A espécie Esenbeckia leiocarpa não respondeu morfologicamente a nenhum dos 

tratamentos aplicados. 
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Os resultados sugerem que: 

 

• Espécies de estágios sucessionais diferentes responderão distintamente as 

condições climáticas futuras. 

• A capacidade fotossintética de assimilação do CO2 é influenciada pela condição 

hídrica do solo. 
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Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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