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RESUMO

A mais importante caracteristica das plantas é a habilidade
de aproveitar a energia a partir do sol para fixar o CO,
atmosférico em cadeia de moléculas organicas complexas,
processo fotossintético, proporcionando a entrada de energia
livre ma biosfera. A fotossinlese ¢ afetada por fatores, como
a concentragdo de CO,na almosfera, a temperatura e a in-
tensidade luminosa. No entanto, determinar qual dos dois
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[atores é mais limitante na fotossintese pode ser dificil, porque
ambos os fatores podem limitar, ndo necessariamente para
mesma folha ao mesmo tempo. As folhas foram expostas a
concentragdo de 280, 400 e 800 umol.mol-1 de CO,; 400,
600 ¢ 1500 umol.m-2.s-1 de intensidade de luz e a uma
temperatura de 28 °C. Com isso, o objetivo deste trabalho foi
estudar os efeitos da luz e do CO, no processo fotossintético da
mangabeira (Hancornia speciosa Gomes) considerando wm
planejamento fatorial com 3 niveis, dois fatores e 4 réplicas,
no qual a varidvel de inleresse foi a fotossintese da manga-
beira (taxa de assimilagdo de CO, em umol.m-2.s-1) e os
fatores foram a intensidade de radiagdo fotossinteticamente
ativa (PAR) e concentragdo atmosférico de CO,. As medidas
Sforam feitas entre 9 a 10 horas dos dias 10 e 11 de dezembro
de 2005 usando wm sistema portdtil de medigao de fotossin-
tese (Li-6400 Li-Coy, Inc, Lincoln, NE, USA). Os resulta-
dos mostram que a concentragdo de CO, e a intensidade de
luz influenciam significativamente no processo fotossintético.
No entanto, a concentragio de CO, foi o que causa maior
efeito no processo fotossintético em forma quadrdtica.

PALAVRAS-CHAVE

fotossintese, mangabeira e experimento fatorial

ABSTRACT

The most important characteristic of plants is their ability to
make good use of energy from the sun to set atmospheric carbon
dioxide into a range of more complex organic molecules. This
process of photosynthesis provides a major input of free ener-
gy into the biosphere. The photosynthesis process is affected by
several factors, as CO, atmosphere concentration, temperatu-
re and the light intensity. However, it’s uneasy to determinate
which factoy, between both CO, concentration and light in-
tensity have more influence in the photosynthesis process. The
leaves were submiited at 280, 400 and 800 wmgl.mol~ CO,
concentration and 400, 600 and 1500 umol.m s lzght n-
tensity. Thus, the goal of this search was to study the light
and CO, concentration effects in the mangabeira (Hancor-
nia specmm Gomes) plant, considering a 3 factorial design
with 4 reply, where the interesting variable was the manga-
beira photosynthesis and the factors were the photosynthesis
active radiation (PAR) and CO, ctoncentmtwn The mea-
surements were done on 10 and 11 December 2005, from
9 to 10 hours, by a portable (Li-6400, Inc, Lincole, NE,
USA). The results showed that the CO, concentration and
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light intensity significantly influenced in the photosynthesis

process. However, the CO, concentration was the one that

caused the major square effect in the photosynthesis process.
KEYWORDS

photosynthesis process, mangabeira trees, factorial experiment

Introducao

Avida na terra depende, em tltima analise, da energia pro-
veniente do sol. A fotossintese é um importante processo biolégico
que pode aproveitar essa energia. Uma grande fracao dos recursos
energéticos do planeta (combustiveis f6sseis) também resulta da
atividade fotossintética. E um processo complexo no qual a ener-
giasolar é convertida em energia quimica de compostos organicos.

A combinagao de variaveis luz e CO, constituem a condigao
importantissima para o crescimento da planta. Ambos os fato-
res, luz e CO,, sdo recursos criticos para a planta, porque podem
freqientemente interferir no crescimento, na reproducgao e sob
concentragoes intercelulares de CO, muito baixas, a fotossintese
¢ fortemente limitada.

A copa de uma arvore ¢ a fragao responsavel pela capitacao
da radiagao solar e do CO, disponiveis. A produtividade de uma
planta pode ser analisada como o produto da energia solar inter-
ceptada e do CO, fixado durante uma estagao.

Na presenca de quantidade adequada de luz, concentragoes
mais altas de CO, sustentam taxas fotossintéticas elevadas, en-
quanto que sob concentragoes intercelulares de CO, muito baixas
a fotossintese € limitada. Nas condi¢des em que as concentragoes
sao intermedidrias, a fotossintese é limitada pela capacidade da
carboxilacio da rubisco. Quando as concentragoes de CO, s@o ele-
vadas, a fotossintese ¢é limitada pela capacidade do ciclo de Calvin
de regenerar a molécula aceptora ribulose-1,5-bisfosfato que de-
pende da taxa de transporte de elétrons (TAIZ & ZEIGER, 2006).

No escuro, nao ha assimila¢io fotossintética de carbono e o
CO, € desprendido pela respiracao da planta. WARBURG (1994)
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se deu conta de que a fotossintese € inibida pelo O,. Esta inibigao
se faz presente em todas as espécies C, que tinham sido estuda-
das desde entdo, e se conhece como efeito de Warburg. E de sa-
lientar que algumas concentragoes de O, resultam em inibigao de
fotossintese em concentragoes muito baixas de CO,. Se for adi-
cionado CO, no ar destinado a folha, tem-se uma fotorrespiragio
diminuida com o aumento da propor¢io de CO, em relagao a do
O, existente no cloroplasto, o que provoca um aumento na taxa
carboxilativa da rubisco (SALISBURY & ROSS, 1994).

Ao contrario das plantas C,as C, ndo sao afetadas de ma-
neira significativa pelas concentragoes variantes de CO,, justa-
mente porque nao apresentam fotorrespiracao aparente (SALIS-
BURY & ROSS, 1994).

Os fatores como: concentragao da H,O, CO, e nutrientes,
intensidades da luz e da temperatura, bem como a idade e a ge-
nética da planta influenciam na fotossintese. Mas, quando a agua
¢ um fator limitante, de imediato retarda-se a expansao celular,
entao o crescimento diminui. Se aumentar um pouco mais o es-
tresse hidrico os estbmatos se fecham e a captura de CO, termina
(ROCHA & MORAES 1979 ¢ ROCHA & MORAES 1994).

A'luz é um recurso critico para planta, podendo limitar o
crescimento e areprodugdo. No caso de plantas C, e C, s6 ha o pro-
cesso fotossintético na presenga de radiagao fotossinteticamente
ativa (RFA), também conhecida como radiacdo visivel (luz). Em
tais plantas, caso aumente a intensidade da radiagido, aumentara
a taxa de fixacao de CO, ao menos inicialmente, onde a taxa de
fixacao responde ao incremento da densidade de fluxo fotossin-
teticamente ativo. Tendo em seguida um ponto conhecido como
saturacao de luz, no qual o aumento na intensidade de luz nao
resulta em um aumento de taxa de fixacdo de CO,, (SALISBURY
& ROSS, 1994). Este ponto varia com a espécie, com a irradian-
cia durante o crescimento e também com a concentragao de CO,,.

Determinar qual dos fatores, entre CO,e luz, é o mais limi-
tante na fotossintese da planta C, pode ser dificil porque ambos
os fatores tém a faculdade de limitar, e ndo necessariamente para
a mesma folha. As folhas do topo da arvore sao mais iluminadas,
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e quase sempre respondem ao aumento de concentragao de CO,,
Jja as folhas da por¢do inferior podem estar saturadas de CO, e
respondem mais a luz adicional.

A mangabeira, planta na qual o estudo foi efetuado, é uma
espécie frutifera do cerrado. O cerrado esta caracterizado princi-
palmente pela sazonalidade climatica e, como conseqiiéncia disso,
a vegetacao geralmente desenvolve diversas adaptagdes morfols-
gicas e fisiologicas. Como exemplo das adaptacoes morfologicas,
as plantas apresentam sistemas subterraneos espessados e pro-
fundos, possibilitando o alcance de regides do solo onde ha dispo-
nibilidade de 4gua mesmo na estagio seca, (SOUSA et al., 2004).

A preocupagao deste trabalho foi estudar os efeitos da luz e
da concentragao de CO, no processo fotossintético da mangabei-
ra (Hancornia speciosa Gomes) e seus efeitos de interagao.

Material e Métodos

O Trabalho foi efetuado na Fazenda Experimental da
UFMT, municipio de Santo Antonio de Leverger, MT nas co-
ordenadas de 15° 47°117de latitude sule 56° 04°'47” longitude
oeste e altura de 95,1 acima do nivel do mar, na microrregiao
da Baixada Cuiabana. O clima da regido é do tipo Aw, segundo
classificacao do Coppen. O solo da area foi classificado podzélico
vermelho amarelo estréfico (BIUDES, 2006).

As coletas foram feitas nos dias 28 e 29 de novembro de
2005 das 9 as 10 horas e meia, em uma das parcelas nao irrigadas
da mangabeira entre as duas existentes.

A parcela é composta por quatro linhas de seis plantas
cada, totalizando 24 plantas tteis, das quais se selecionou ale-
atoriamente 4. A resposta fotossintética a intensidade luminosa
e a concentragao do CO, foram medidas através de um Li-6400
Licor. As leituras da fotossintese foram feitas dentro da mesma
parcela, com temperatura fixada em 28°C, utilizando niveis_2d§
280, 400 e 800 umol.mol  de CO, e 400, 600 e 1500 umol m s
de densidade de fluxo fotossinteticamente ativo.
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Aplicou-se um planejamento fatorial com 3 niveis, dois fa-
tores (3') e 4 réplicas, no qual a variavel de interesse foi a fotos-
smtese da mangabeira (taxa de assimila¢io de CO, em pmol.m'

‘s ) e os fatores da intensidade de radiagao fotossmtetlcamente
ativa e a concentragao de CO,,.

Foram medidas todas as combinacoes de niveis dos fatores
(9 combinagbes de tratamentos) em uma Unica arvore de manga-
ba em condig¢bes naturais da regido, ou seja, sem irrigagao.

O experimento fatorial leva a determinacao dos efeitos
principais e de interacao dos fatores na fotossintese. Com a de-
terminagdo destes efeitos, pode-se estabelecer um relacionamen-
to dos fatores com a resposta através de uma fungio polinomial
ou polinémio f(X) (BOX et al., 1987).

Na pratica, um polinémio de primeira ou segunda or-
dem pode representar adequadamente a verdadeira fungao de
uma determinada resposta. Sendo os polindmios de segunda or-
dem os mais utilizados em geral expressos da seguinte maneira:
(MARTINEZ et al., 2004).

=a,+ zk:aix,r + zk:a,. X +§zk:aj xx + iiaj x xS+ Aizk:aj xx+ kak:aj xx 4t (1)

i=1 i=] i=l j=2 i=l j=2 i=l j=2 i=l j=2
onde Y, é a variavel resposta, xlc, x]c,..., xkc sa0 as variaveis inde-
pendentes codificadas que tém influéncia na resposta. Os valores
aga,(i=12,...k), a;(i=12..k)e a,(i=12..k—-1j=23..k),
sao os parametros (coeficientes) desconhecidos a serem estima-
dos, e g° € o erro aleatério (residuo), na qual a letra ¢ indica o
residuo do modelo com as variaveis independentes codificadas.
A codifica¢do dos niveis dos fatores é freqiientemente usada em
experimentos fatoriais 3", sendo -1,0 e 1, o nivel baixo, nivel in-
termedidrio e nivel alto do fator, respectivamente.

Para estimar o modelo dado expressao (1) é recomendavel
utilizar a notacao matricial, na qual tal expressao pode ser rees-
crita da seguinte forma:

Y=XA+& 2)
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Em que Y =(y,,-v,), X°é uma matriz nx p codificada,
com 7 linhas a quais representam os 7 ensaios experimentais,
p=(k+I1f k+2)/2 colunas, 4 é um vetor px1 contendo os pa-
rametros desconhecidos ja citados, e £° = (¢, €,,...,€,°) os erros
aleatérios, os quais deverao ser variaveis aleatérias com distri-
buicao normal, com média zero e varidncia constante (DRAPER
et al., 1998).

A comprovacao da adequagio do modelo sera realizada
pela anilise dos graficos de residuos ( ), para verificar as supo-
sicoes de normalidade, da média zero e da varidncia constante.
Ap6s a analise residual sera também utilizado como comprova-
¢ao da adequagao do modelo o coeficiente de determinagdo (R ).

NaTabela 1 sao apresentados os valores da fotossintese (y) e
os valores dos fatores ndo codificados (x)) e codificados (x:), onde a
codificacao dos niveis dos fatores utilizada foi -1, 0, 1, para o nivel
baixo, nivel intermediario e nivel alto do fator, respectivamente.

A partir da Tabela 1, faz-se uma regressao multipla para es-
timar os parametros (coeficiente) desconhecidos da expressao (1),
sabendo como os fatores tém influéncia na resposta. Podendo ser
“ox ) e em forma de in-

r272 2¢c 2¢ 2¢ ¢
teracao linear (x, x )oulnteragao quadrdtica (x, x, ,x, x,,X, x )

em forma linear (x X, )ou quadratica (x

Resultados e Discussoes

Na Tabela 1 sdao apresentados os valores da fotossintese (y)
e os valores dos fatores nao codificados (x;) e codificados (x;).
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. . k
Tabela 1 — Notagao usada no experimento fatorial 3 para
a fotossintese (Y), com os niveis de intensidade da PAR (x,) e as
concentracoes de CO, (x,), com suas respectivas codificagoes.

Fotossinteses (Y) Fatores

@) | o] z] 2] ¢ i 2 ¢ 2| 2 2

Yu Yie Yis Vi x, x, tx, |x, |x |x, |[x,x, ix X% |xXx |[X X,
11]253(1,696|3,894(2,042| 400 | 280 i -1 | -1 1 1 1 -1 -1 1
2 |2,614(2,488|3,722(4,818| 600 | 280 + O | -1 | -2 1 0 2 0 -2
3 14,852(2,208(5,822| 6,83 [ 1500 | 280 i 1 | -1 1 1 -1 -1 1 1
4 15,466)4,042|8,584|9,084| 400 | 400 : -1 | O 1] -2 0 0 2 -2
5 |5,634|5,284|9,404|11,66| 600 | 400 i 0O 01]-21]-2 0 0 0 4
6 [5,184(8,098(8,518(9,236| 1500 | 400 : 1 0 1| -2 0 0 -2 -2
7 |14,48| 9,65 |14,72| 14,3 | 400 | 800 i -1 1 1 1 -1 1 -1 1
8 11,72 8,66 |13,62(12,88] 600 | 800 i 0 1 -2 1 0 -2 0 -2
9 [19,46(13,46(10,78(19,36| 1500 | 800 : 1 1 1 1 1 1 1 1
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Na Figura 1, o “boxplot” com auséncia de dados espurios
e, apresentando uma simetria aceitavel, tendo eles assim uma
distribui¢ao aproximadamente normal.

Fotossintese (umol m™s™")

207

157

101

01

i

Figura 1 — Boxplot dos dados da fotossintese.

Grosso modo, pode-se verificar nas figuras 2 e 3, os efeitos
principais de concentragao de CO, e intensidade de luz no pro-
cesso fotossintético. Na Figura 2, para concentragdes constantes
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de CO,, fez-se grificos de intervalos de média de fotossintese
para diferentes niveis de intensidade de luz. O mesmo foi feito
na Figura 3, mantendo constante a intensidade de luz e variando
as concentragoes de CO,,.

Verifica-se de forma apenas qualitativa pelos graficos, que
a fotossintese responde mais a uma variagao na concentracao de
CO, do que a intensidade de luz para este experimento.

257
207
151
107

51

0 T T r T T T T T T
LuzWm=400 600 1500 400 600 1500 400 600 1500
CO2ppm 280 400 800

Fotossintese (umol m=2s™)

Figura 2 — Grafico de média com intervalo de confianca
de 95% para visualizar a influéncia da concentragao de CO, e
intensidade de Luz.
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Luz Wm=2 400 600 1500

Fotossintese (umol m™2s™)

Figura 3 — Grafico de média com intervalo de confianga de
95% para visualizar a influéncia da intensidade de Luz e concen-
tracao de CO,,.
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Na Tabela 2 sao apresentados os coeficientes de regressao
das varidveis independentes, desvio padrao, t , o nivel de signifi-
cancia dos efeitos (P) e o coeficiente de determlnagao R’ para os
dados da Tabela 1. Observa-se que os coeficientes da regressao
sao significativos somente para a constante, para as variaveis x, e
x, e préximo de significativo parax, , como se verifica na coluna
de nivel de significancia P.

Tabela 2 — Coeficientes de regressao das variaveis inde-
pendentes, Desvio padrao, razdo t, P, R’ dados pelo modelo da
equacao (2).

(U

Variavel Constante Desvio padrao t, P
constante 8,1087* 0,3858 21,02 0,000
x, 0,9717% 0,4725 2,06 0,050
x, 49,822% 0,4725 10,54 0,000
X 0,4036 0,2728 1,48 0,151
X, 0,4999* 0,2728 1,83 0,078
X x, 0,0225 0,5787 0,04 0,969
X%, 0,4138 0,3341 1,24 0,226
X%, 0,2446 0,3341 0,73 0,470
%) 0,1181 0,1929 0,61 0,546

R'=820% s=2315
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Tabela 3 — Soma dos quadrados (SQ) e graus de liberdade
para as variaveis independentes.

Variavel gl SQ
X, 1 22,659
X, 1 595,748
X, 1 11,729
X, 1 17,990

X, X, 1 0,008
x, %, 1 8,217
chx;c 1 2,871
X, %, 1 2,007
Regressao 8 661,229
Residuo 27 144,693

Com soma de quadrados (SQ) dada na Tabela 3, verifica-
se que o maior efeito na fotossintese na forma linear deve-se a
concentragao de CO, e a intensidade de luz. Também, ha pouco
efeito na forma quadratica por parte da concentragao CO,,.

Entdo, a equagdo que descreve a fotossintese em termos de
concentragao de CO, e intensidade de luz segundo a Tabela 2 é:

¥=811+097x +498x, +05x," 3)

Observe que de acordo com as Figura 4, Figura 5 e com o
coeficiente de determinagao (R2 = 82,0%) o modelo é conside-
rado adequado. Os residuos tém distribui¢ao normal com inter-
valo de confianga de 95% como se verifica na Figura 5. Pode-se
averiguar outra exigéncia para adequabilidade do modelo na
Figura 6, a de que a variancia dos residuos deve ser constante, o
que dispensa uma possivel transformagio aplicada aos valores
estimados.
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Figura 4 — Grafico de distribuicio de probabilidade para
os residuos
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Figura 5 — Grafico dos residuos contra os dados valores
ajustados.

Com base na Tabela 3 e equagao (3), a concentracao de
CO, influencia mais do que a intensidade luminosa. Tal diferen-
¢a do efeito na fotossintese poderia ser justificada pela hipétese
de que 600 ,umol.m_Q.s_l, usado como nivel intermedidrio de in-
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tensidade luminosa, ja se constitua por natureza da planta um
. e s -2 -1

fator de nivel alto, ou seja, € possivel que em 600 umol.m s a

mangabeira j4 tenha atingido o nivel de satura¢ao luminosa.

Conclusao

A concentracao de CO, e a intensidade de luz influenciam
significativamente o processo fotossintético.

O efeito de interacio entre o da concentragao de CO, € o
da intensidade de luz ndo tem influéncia significativa no proces-
so fotossintético.

A concentragao de CO, € o que causa maior efeito no pro-
cesso de fotossintese. A concentragdo de CO, afeta a fotossintese
em forma linear e quadratica, enquanto, a intensidade luminosa
s6 influencia a fotossintese na forma linear.
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