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Resumo- O objetivo deste estudo foi avaliar as caracteristicas do aparato fotoquimico do fotossistema Il na
emissdo de fluorescéncia da clorofila a em um povoamento clonal de eucalipto, em duas épocas (seca e
chuvosa) estabelecidos no campo. O experimento foi conduzido na &rea de fomento da Aracruz Celulose
S.A, na regido de Itauninhas, distrito da cidade de S&o Mateus, localizado no norte do Estado do Espirito
Santo. Durante o experimento foram avaliadas as seguintes variaveis de fluorescéncia da clorofila a:
fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia méaxima (F.), fluorescéncia variavel (F,) e rendimento quantico
maximo do PSII (F,/Fr). A deficiéncia hidrica no solo durante a época seca nao foi suficiente para provocar
dano ao aparato fotoquimico do PS I, mostrando a capacidade de tolerancia do clone estudado sobre as
condicBes ambientais adversas. O povoamento do clone estudado apresentou maiores valores de F,, Fp,

F., durante a época seca, enquanto que a razéo F,/F,, foi semelhante nas duas épocas.
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Introducao

Embora as medidas de trocas gasosas (CO, e
0O,) sejam importantes para determinar as taxas
fotossintéticas, podem ndo ser eficientes para
avaliar os efeitos deletérios nos cloroplastos,
ocasionados pelas diversas formas de estresse
abidtico (DURAES, 2003). Uma alternativa as
medidas de trocas gasosas é a avaliagcdo da
eficiéncia fotoquimica da fotossintese, obtida por
meio das diversas variaveis da fluorescéncia da
clorofila a. O rendimento da fluorescéncia da
clorofila revela o nivel de excitacdo da energia no
sistema de pigmentos que dirige a fotossintese e
fornece subsidios para estimar a inibicdo ou o
dano no processo de transferéncia de elétrons do
fotossistema Il (PSIl) (BOLHAR-NORDENKAMPF
et al., 1989). Aléem disso, € uma técnica rapida,
nado-destrutiva e sensivel, constituindo importante
avanco em estudos fisiol6gicos e em ecologia de
plantas (KRAUSE & WEISS, 1991).

Condi¢gbes extremas de estresse ambiental
podem afetar os eventos no tilacéide, interferindo
na eficiéncia da fotossintese e inativando o
fotossistema Il (P680) e a cadeia de transporte de
elétrons que daria origem ao ATP e NADPH,
(KRAUSE & WEISS, 1991; COSTA et al., 2003).

As principais variaveis observadas nas
medi¢cdes da fluorescéncia da clorofila a s&o:
fluorescéncia inicial (Fg), fluorescéncia méxima
(Fm), fluorescéncia variavel (F,), rendimento
guantico maximo do PSII (F./Fy). O Fo representa
a fluorescéncia com todos os centros de reagao

"abertos" e refere-se a emissédo de fluorescéncia
pelas moléculas de clorofila a do complexo
coletor de luz do PSII (KRAUSE & WEISS, 1991).
O F, indica a completa reducdo da quinona A
(Qn) a partir da incidéncia de um pulso de luz no
centro de reacdo Q,, gerando fluorescéncia
méaxima. A diferenca entre F, e Fy resulta na
fluorescéncia variavel (F,). A F, representa o fluxo
de elétrons do centro de reacdo do PSIlI (P680)
até a plastoquinona (PQH,). O rendimento
guantico maximo é calculado como: F./Fy, = (Fn-
Fo)/Fn. Quando uma planta esta com seu
aparelho fotossintético intacto, a razédo F,/F, deve
variar entre 0,75 e 0,85 (BOLHAR-
NORDENKAMPF et al., 1989), enquanto queda
nesta razdo reflete a presenca de dano
fotoinibitério nos centros de reacdao do PSII
(BJORKMAN & DEMMING, 1987).

O monitoramento da fluorescéncia da clorofila
a em um povoamento clonal de eucalipto pode
ser (til na identificacdo da capacidade de
tolerancia dessa espécie a deficiéncia hidrica.
Desse modo, objetivou-se  verificar as
caracteristicas do aparato fotoquimico do
fotossistema Il na emissdo de fluorescéncia da
clorofla a, em um povoamento clonal de
eucalipto, em duas épocas do ano (seca e
chuvosa), estabelecidos no campo.

Materiais e Métodos

O experimento foi conduzido na éarea de
fomento da Aracruz Celulose S.A, na regido de
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ltauninhas distrito da cidade de S&o Mateus,
localizado no Estado do Espirito Santo. Foi
utilizado o clone comercial de elite produzido pela
Aracruz Celulose S.A, identificados como 39. O
plantio do clone foi feito em maio de 2001. As
plantas, nas épocas das avaliacdes apresentam
idade de 2,5 para 3 anos, com altura e diametro
na altura do peito (DAP) de aproximadamente
13,34m e 10,25cm, respectivamente. Os tratos
culturais para conducdo do plantio da floresta
(adubacéo, poda) séo realizados anualmente.

A regido apresenta clima ameno ao longo do
ano inteiro. A temperatura média anual fica em
torno dos 24°C, variando entre 25 e 30° C, no
verdo, e 19 a 21° C, no inverno. Como a
precipitacdo pluviométrica local esta na média de
1.432,8 mm e o indice de evapotranspiracdo na
média de 1.395,0 mm por ano, o clima pode ser
enquadrado como seco sub-Umido, se levarmos
em consideracdo os dados dos ultimos 25 anos
(RELATORIO TECNICO DA PREFEITURA
MUNICIPAL DE SAO MATEUS, 2006). O solo da
regido é classificado como latossolo (EMBRAPA,
1999),

Para obtencdo das varidveis microclimaticas,
para a confeccao do balango hidrico, foi instalada
uma  estacao meteoroldgica  automatica
(datalogger) no interior da floresta plantada, numa
torre de acesso, com aproximadamente 37 m de
altura. Na estacdo, estavam acoplados sensores
de temperatura e umidade relativa do ar modelo
HMP35C (Campbell Scientific), e um pirandmetro,
modelo SP-Lite (Kipp & Zonen), media a radiacéo
solar global. A precipitacdo pluviométrica era
medida através de sensores modelo, TE 5255MM
(Texas Eletronics).

Foi calculado o balanco hidrico da regido de
ltauninhas, segundo Pereira et al. (2002),
proposto por Thornthwaite & Mather (1955), a fim
de determinar a variacdo do armazenamento de
agua no solo ao longo do ano, caracterizando as
duas épocas chuvosa e seca. Assim,
possibilitando, a identificacdo dos periodos de
deficiéncia e excedente hidrico durante as
campanhas fisioldgicas das trocas gasosas. A
evapotranspiragdo potencial para o calculo do
balanco hidrico foi estimada pelo método
simplificado de Camargo (1962).

Durante a época seca foi realizada a primeira
campanha fisiolégica de campo nos dias 5 e 6 de
agosto de 2003, enquanto, na época chuvosa, foi
realizada a segunda campanha, nos dias 1 e 2
de marco de 2004, para o clone estudado.

Durante as campanhas, foram medidas na
superficie de trés folhas localizadas na parte
externa do terco superior da copa de quatro
arvores, a fluorescéncia inicial (F,), a
fluorescéncia maxima (Fy,), a fluorescéncia
variavel (F,) e a eficiéncia fotoquimica do PS I
(FW/Fy), com auxilio de um fluorimetro portatil

(PEA-Plant Efficiency Analiser, Hanstech, King's
Lynn, Norkfolk, UK). As avalia¢cdes da cinética de
emissao da fluorescéncia rapida da clorofila a,
foram realizadas entre os horéarios de 12:30 e
13:30 horas. Antes das medicdes, as folhas foram
adaptadas ao escuro por um periodo de 30
minutos.

O experimento foi montado num delineamento
inteiramente  casualizado. Em todas as
campanhas foram utilizadas doze repeticGes para
os dados das caracteristicas do aparato
fotoquimico do fotossistema Il na emissdo de
fluorescéncia rapida da clorofila a, os quais, foram
submetidos a analise de variancia, e quando
significativas, as médias foram comparadas pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade, utilizando
software SAEG.

Resultados

Durante o periodo de maio de 2003 a abril de
2004 foi monitorado o armazenamento de agua
no solo, através do balanco hidrico climatolégico
realizado para a regido de Itauninhas e também
foi caracterizada a precipitagdo pluviométrica no
mesmo periodo (Figura 1 e 2).
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Figura 1- Balanco hidrico climatolégico da regido
de ltauninhas no Estado do Espirito Santo, no
periodo de maio de 2003 a abril de 2004.
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Figura 2- Precipitacéo pluviométrica da regiao de
ltauninhas no Estado do Espirito Santo, no
periodo de maio de 2003 a abril de 2004.
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Observe que ocorreu deficiéncia hidrica no
solo do més de maio a novembro de 2003,
caracterizando a época seca, em virtude da baixa
precipitagdo pluviométrica, enquanto nos meses
de dezembro de 2003 a abril de 2004 foi
verificado um excedente hidrico, devido ao maior
indice de chuvas caracterizando a época
chuvosa. Percebe-se, entdo, que encontramos
variagdo na disponibilidade hidrica do solo ao
longo do ano, podendo caracterizar duas épocas
bastante distintas, uma época seca e outra
chuvosa.

Detecta-se, assim, a condi¢do climatica e a
disponibilidade hidrica média do solo para a
regido de Itauninhas, buscando caracterizar os
periodos de deficiéncia hidrica e de excedente
hidrico, seus efeitos sobre as plantas e sua
implicacdo sobre a produtividade primaria
(PEREIRA et al., 2002).

Na Tabela 1, sdo apresentadas as médias das
varidveis climaticas registradas durante as
avaliagBes da emissdo de fluorescéncia durante
os dias das campanhas fisiolégicas de campo na
época seca e chuvosa. Observa-se, que durante
a época seca, foram encontrados os menores
valores para a temperatura, umidade relativa e
radiagcdo solar, quando comparado com a época
chuvosa.

Tabela 1- Temperatura (Tm) e umidade relativa
(URmM) média, e radiagdo solar média (Rg)
durante as avaliacbes das variaveis de
fluorescéncia compreendida nos horério de 12:30
e 13:30 horas, na época seca e chuvosa.

Variaveis m URmM Rg
climéaticas (°C) (%) (W/m?)

Epoca seca 24,2 62,2 584

Epoca chuvosa 29,1 68,2 819

A Figura 3 apresenta a avalia¢éo do estudo do
clone de eucalipto para a fluorescéncia inicial
entre as épocas estudadas, segundo teste de
média de Tukey, a 5% de probabilidade. Observa-
se que durante a época seca foi encontrado o
maior valor para F,, em relagdo a época chuvosa.
Esperava-se que durante a época chuvosa o
valor fosse superior ao encontrado na época
seca, em virtude da maior disponibilidade de agua
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Figura 3- Fluorescéncia inicial (Fo) em um
povoamento clonal de eucalipto na regido de
[tauninhas, na estac¢éo seca e chuvosa.

encontrada no solo.

Resultado semelhante ao da F, foram
encontrados para F, e F, (Figura 4 e 5,
respectivamente), para o clone de eucalipto
estudado, registrando os maiores valores durante
a época seca. Com base nestes resultados,
pressupde-se que a distribuicdo de energia entre
0s complexos coletores de luz do PS II, os
centros de reacdo e o aceptor final do PS Il
apresentaram diferencas entre as épocas
avaliadas.
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Figura 4- Fluorescéncia maximal (Fm) em um
povoamento clonal de eucalipto na regido de
Itauninhas, na estacdo seca e chuvosa.
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Figura 5- Fluorescéncia variavel (Fv) em um
povoamento clonal de eucalipto na regido de
Itauninhas, na estacdo seca e chuvosa.

O povoamento do clone estudado apresentou
rendimento quantico maximo do PS Il semelhante
(Figura 6), compreendido entre os valores
considerados ndo estressantes para as plantas,
evidenciando que a deficiéncia hidrica no solo e
as condicdes climaticas, ndo foram suficientes
para provocar danos ao aparato fotoquimico da
fotossintese no PS II.
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Figura 6- Rendimento quéantico maximo do PSII
(FW/Fm)em um povoamento clonal de eucalipto na
regido de ltauninhas, na estacéo seca e chuvosa.

Discusséao
Durante a época seca o valor de F, foi

superior ao encontrado durante a época chuvosa,
mas esperava-se que o0 resultado encontrado
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fosse o contrario, em virtude da maior
disponibilidade de &gua encontrada no solo
durante a época chuvosa. Porém, pode-se atribuir
esse resultado, a capacidade do clone de
eucalipto tolerar a deficiéncia hidrica encontrada
no solo, e o fato das condicbes climaticas
prevalecentes no momento da campanha, como
temperatura, umidade relativa e radiacdo solar,
ndo serem suficientes para promoverem a
inducdo da fotoinibicdo. A queda mais acentuada
de F, durante a época seca poderia indicar menor
possibilidade de adaptacdo das plantas as
condicbes  fotoinibitérias  provenientes  da
deficiéncia hidrica encontrada no solo. Verifica-
se, assim, que o sistema de absor¢do de luz do
PS Il esteja atuando mais eficientemente na
época seca, do que em relacéo a época chuvosa.

Com base na diferenca dos valores de F, e F,
encontradas nas diferentes épocas, sup0e-se,
gque o0s mecanismos de controle da fase
fotoquimica e bioquimica da fotossintese
apresentaram diferengas, e pode-se dizer, que as
variaveis avaliadas pela emissao de fluorescéncia
rapida podem ser explorados para estudos do
comportamento em diferentes épocas do ano. O
maior valor de F, encontrado durante a época
seca, mostra que ndo causou deficiéncia na
fotorreducédo da quinona A (Qa) € nem no fluxo de
elétrons entre os fotossistemas do clone
estudado. De Las Rivas & Barber (1997)
relataram que a perda de atividade do PS Il nas
espécies  suscetiveis, esta provavelmente
associada a diminuicdo da capacidade de
reoxidacdo das quinonas, resultando em menor
eficiéncia no transporte de elétrons para o PS I.

O rendimento quantico maximo do PS I,
estimado pela razao F./F, expressa a eficiéncia
de captura da energia de excitacdo pelos centros
de reacdo abertos do PSIl (BAKER, 1991;
KRAUSE & WEISS, 1991). Segundo Bolhar-
Nordenkampf et al. (1989), quando uma planta
ndo esta submetida ao estresse, a razdo F,/ F
deve ser de 0,75 a 0,85. O clone estudado
apresentou rendimento quantico maximo do PS |l
entre estes valores, evidenciando que a
deficiéncia hidrica no solo e as condigdes
climéaticas, ndo foram suficientes para provocar
danos ao aparato fotoquimico da fotossintese no
PS II.

Concluséao

A deficiéncia hidrica no solo e as condicfes
climaticas impostas durante a época seca, ndo
foram suficientes para provocar danos no aparato
fotoquimico do PS Il, mostrando a capacidade de
tolerancia do clone de eucalipto estudado as
condi¢cbes ambientais adversas. A capacidade de
tolerar ao déficit hidrico pode estar associada a
maior eficiéncia do sistema fotoprotetor do PSII.

O clone estudado apresentou maior valor de
F., Fm, Fy, durante a época seca, enquanto que a
razdo F,/F, foi semelhante nas duas épocas.
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