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Resumen

Comunidades ribeirinhas da Amazoénia brasileira comegaram recentemente a criacdo de peixes em gaiolas, como alternativa
sustentavel a pesca tradicional. Como a alimentacdo piscicola pode ser proveniente de espécies frutiferas da planicie de
inundagdo da Amazonia é importante o conhecimento de sua fisiologia. O objetivo deste estudo foi analisar o comportamento
quanto as respostas ecofisiologicasde espécies arboéreas frutiferas de interesse a piscicultura em ecossistema de varzea
amazonica, a nivel decondutancia estomatica (gs), temperatura foliar (Tf), area foliar (AF) e érea foliar especifica (AFE). As
espécies estudadas foram: Cordia tetrandra Aubl., Pseudobombax munguba (Mart & Zucc.) Dugande Vitex cymosa Bertero ex
Spreng. As leituras de gs e Tf foram realizadas com auxilio de um Porémetro, e a édrea foliar foi determinada com uso de
medidor de éarea foliar digital. A AFE foi calculada pela razdo entre area foliar e peso seco. As espécies foram eficientes no
controle estomatico, apresentando estratégias de tolerancia ao estresse hidrico nos horarios de meio dia. A temperatura foliar
foi homogénea para todas as espécies, sendo méaximas e minimas, respectivamente, de 32,82 °C e 32,64 °C. Houve diferencas
significativas nos processos de ontogénese foliar, e V. cymosa foi a espécie que menos priorizou o particionamento de biomassa
para a parte aérea. P. mungubae V. cymosa apresentaram menores areas foliares especificas, indicando que estas espécies
converteram melhor o CO2 em compostos organicos. Pode-se concluir que as espécies em estudo apresentam comportamento
ecofisiolégicos diferenciados como estratégias de tolerancia e sobrevivéncia as condi¢des microclimaticas locais.

Palabras claves: Condutancia estomatica, Ecofisiologia vegetal, Ontogénese foliar.

Abstract

Riparian communities of the Brazilian Amazon have recently started fish farming in cages as a sustainable alternative to
traditional fishing. Since feeding the fish may come from fruit species from the Amazon floodplain, it is important the
knowledge of its physiology. Thise study aimed to analyze the ecophysiological behavior and responses of stomatal
conductance (gs), leaf temperature (Tf), leaf area (AF) and specific leaf area (SLA) of tree species of interest to fish farming in the
Amazon floodplain ecosystem. The species studied were Cordia tetrandra Aubl, Pseudobombax munguba (Mart. &Zucc.)
Dugandand Vitex cymosa Bertero ex Spreng. The g and Tf physiological readings were measured with aporometer, and leaf
area was determined with adigital leaf area meter. The SLA was calculated as the ratio between leaf area and dry weight. The
species showed to be efficient in stomatal closure, which indicates, tolerance to water stress in the hottest hours of the day. Leaf
temperatures were homogeneous for all species, with maximums and minimal, respectively, of 32.82 °C and 32.64 °C. There
were significant differences in leaf ontogenesis processes, and V. cymosa was the species that most prioritized the partitioning of
biomass to shoots. P. munguba and V. cymosa had lower specific leaf area, indicating that these species rather assimilats CO, into
organic compounds. We concluded that species used in this study showed different ecophysiological behavior as a strategy of
adaptation and survival of edaphic-climatic local conditions.

Keywords: Stomatal conductance, Plant ecophysiology, Ontogenesis leaf.
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INTRODUCAO

A vérzea é um dos ecossistemas mais ricos da Amazonia em
produtividade biolégica, biodiversidade e recursos naturais.
Sdao planicies alagaveis periodicamente inundadas sob
influéncia dos rios de dgua branca, sujeitas as variagGes
sazonais do nivel das aguas e da pluviosidade ao longo da
bacia Amazénica (Junk 1997).

Sdo ambientes cobertos por florestas com alta diversidade
de espécies arbdreas que fornecem frutos e sementes que
constituem a principal fonte tréficada ictiofauna, e que
sustenta uma grande biomassa de peixes que servem de
alimento a populagdo ribeirinha (Barthem 2001, Maia ef al.
2007). Apresentam baixo grau de resiliéncia e fragilidade
diante da intervencdo humana, no qual as plantas
apresentam grande importdncia ecolégica para sua
manutencao (Almeida et al. 2004).

Assim, alteracdes da paisagem tém exercido grande
influéncia sobre as espécies vegetais neles encontradas
(Parolin et al. 2002), levando-as a sofrerem adaptagdes
fisioloégicas para como estratégia adaptativa as condigdes
adversas e alteragoes climaticas (IPCC 2014). Nesse sentido,
o processo de abertura e fechamento dos estdmatos e
temperatura foliar constituem fatores ecofisiolégicos
importantes no controle dos processos vitais das plantas e
indicadores das condigdes hidricas do ambiente (Landsberg
2003).

Os processos de ontogénese foliar constituem-se
importantes  indicativos da produtividade vegetal,
diretamente relacionados a eficiéncia do processo

fotossintético e interceptacdao da radiagdo solar (Oliveira et
al. 2002, Severino et al. 2004). E medidas de &rea foliar
especifica refletem a &rea disponivel para a captacdo
luminosa por unidade de fotoassimilados e consequentes
estratégias de alocacao de biomassa (Benincasa 1986).

Com a introducdo da piscicultura em comunidades
ribeirinhas do Baixo amazonas, novas técnicas sao
implementadas nesses ambientes de pesca artesanal,
ocasionando uma maior produtividade. Neste contexto, é
importante a criagdo de ragOes alternativas, haja vista o alto
custo da racdo industrializada, sendo assim, o uso dos frutos
e sementes de espécies arboreas apresenta-se como uma
opcao de complementacao a racao industrial por recursos
naturais renovaveis, fundamentais a manutencdo de
criadouros (Gomes et al. 2010).

Nesse sentido, diante da relevancia de estudos envolvendo a
ecofisiologia de espécies arbdreas em é&reas de varzea, a

compreensdo do comportamento fisiolégico destas é
fundamental para o desenvolvimento da atividade na
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regido. Espécies adaptadas poderdao ser plantadas
resultando em recursos florestais e frutiferos com grande
valor como fonte de racdo alternativa para peixes,
apresentando-se como uma alternativa de uso dos recursos
da floresta levando em consideracdo os limites impostos
pelo regime de inundagao (Gomes et al. 2010).

Informacdes nesse sentido ajudardo a tragar planos de
manejos adaptados as condi¢des locais, promovendo o
desenvolvimento sustentavel em 4reas de varzea na regido
Baixo Amazonas. Neste contexto, o objetivo do trabalho foi
avaliar o comportamento ecofisiolégico quanto a
condutancia estomadtica, temperatura foliar, area foliar e area
foliar especifica de espécies arbdreas nativas de interesse a
piscicultura em 4rea de varzea amazonica.

MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado em ecossistema de varzea amazonica,
na comunidade Tapard Grande, municipio de Santarém,
QOeste do Para, territério do Baixo Amazonas, localizado
entre as coordenadas (02°17" Sul, 054°31" Oeste).

De acordo com a classificagdo de Koppen (1948), clima da
regido é do tipo Ami (equatorial quente e umido), com
variabilidade anual de temperatura com médias entre 25.4°C
a 28°C, umidade relativa do ar em torno de 86.7% e a
precipitacao pluvial oscilando em torno de 1920 mm.

Foram estudadas trés espécies arboreas frutiferas de grande
importancia na alimentacdo piscicola e potenciais para uso
no desenvolvimento da piscicultura na regido. As espécies
estudadas foram: Munguba (Pseudobombax munguba (Mart.
& Zucc.) Dugand, Malvaceae), Taruma (Vitex cymosa
Berteroex Spreng, Lamiaceae) e Urua (Cordia tetrandra Aubl,
Boraginaceae).

Para a determinacdo dos aspectos ecofisiologicos de
condutancia estomatica (g-mmol.H,O.m2.s7), temperatura
foliar (Tf-°C), area foliar (AF-cm?) e area foliar especifica
(AFE-cm2.g?) foi selecionado, aleatoriamente, cinco
individuos de cada espécie apresentando aproximadamente
dez anos, dos quais foram analisadas cinco folhas (repetigdo)
completamente expandidas (maduras) e assintomaticas a
doencas e deficiéncias nutricionais ou sinais de herbivoria.
A excecdo da espécie Cordiatetrandra, as demais espécies por
apresentarem folhas digitadas foram selecionadas e
destacadas apenas o foliolo central para determinacdo de
area foliar.

As medicOes das varidveis gs e Tf foram realizadas com o
auxilio de um Porémetro AP4 (AT Devices, Cambridge, UK)
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e ocorreram no més de dezembroo qual corresponde a um
periodo de transi¢do do periodo seco para o chuvoso na
regido. Os dados foram coletados no horario de meio-dia (12
as 13 h), sendo realizada uma medigdo em cada folha, sob
condicées de radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA)
média de 1060 pmol.m2s? e umidade relativa do ar (UR)
média de 45.7%.

A varidvel Area foliar foi obtida com o auxilio de um
medidor de é&rea foliar (AT Devices Ltd., Cambridge,
Inglaterra, UK) sendo as imagens digitalizadas por meio do
software WinDIAS 3.2. A Area Foliar Especifica (AFE-cm2.g-
1) foi calculada por meio da seguinte equacdo: AFE=
(Af/Msf), onde AF=Area foliar, e Msf=Massa seca foliar. A
massa seca foliar foi quantificada em balanga analitica, apés
secagem em estufa a 100°C, com circulagdo forcada a ar por
48 horas.

A andlise dos dados foi realizada no programa BioEstat 5.0
através da Andlise de Varidncia (ANOVA), e médias
comparadas pelo teste Tukey no nivel de 5% de
significancia. Para verificacdo das diferencas entre espécies
correlacionando todas as variaveis foram também realizadas
analises multivariadas através do Teste de Bartlett e o Teste
de Penrose e Mahalanobis (Ayres et al. 2007).

RESULTADOS

O resultado da andlise de varidncia demonstrou que nao
houve diferengas significativas entre as espécies quanto a
condutancia estomatica. Todas as espécies apresentaram
estratégias para manter a turgescéncia das células diante de
regulagio da perda de d4gua via estdmatos. Sendo
P.mungubaa mais eficiente fisiologicamente no controle
estomatico, uma vez que apresentou a menor condutincia
(193.80 mmol. H>O.m?2s1) (Figura 1a).

Com relacdo a variavel temperatura foliar os resultados
demonstraram ndo haver diferencas significativas entre as
espécies. Foram observadas temperaturas homogéneas, com
valores de Tf maximas de 32.82 °C e minimas de 32.64 °C,
para as espécies V. cymosa e P. munguba, respectivamente
(Figura 1b).

Houve diferencas significativas entre as espécies estudadas
nos processos de ontogénese foliar, sendo P. munguba a que
mais investiu em crescimento da parte aérea, com AF igual a
138.97 cm? e V.cymosaa que apresentou menor superficie
fotossintetizante, com area foliar média de 80.74 cm? (Figura
2 a).
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Figura 1. Condutancia estomaética (gs) e temperatura foliar
(Tf) das espécies Cordia tetrandra, Pseudobombax munguba e
Vitex cymosa. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo Teste Tukeya 5%.

Quanto a varidvel area foliar especifica, a espécie C. tetrandra
apresentou maior média (93.15 cm2.g?), demostrando que
por cada unidade de matéria seca hd maior drea foliar
exposta a luz, no entanto apresenta ser menos eficiente na
producdo de biomassa por unidade de area foliar. Ja V.
cymosa investiu em maior densidade de massa nas folhas,
apresentando média de AFE mais baixa (70.80 cm?2.g?).
Foram observadas diferencas significativas quando
comparadas os valores de AFE das espécies C. tetrandra e V.
cymosaentre si (Figura 2b).
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Figura 2. Area foliar e Area foliar especifica das espécies
Pseudobombax munguba,Cordia tetrandra e Vitex cymosa.
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo Teste Tukeya 5%.

Quando avaliamos de forma integrada a condutdncia
estomatica, temperatura foliar, drea foliar e area foliar
especifica através da Andlise Multivariada pelo teste de
Bartlett, observa-se que as espécies possuem 46.28% de
semelhanga quanto ao seu comportamento ecofisiolégico,
dados através do coeficiente de maxima verossimilhanca
(Phi), sendo esse resultado significativo com p =<0.0001. As
espécies C. tetrandrae P. munguba foram fisiologicamente
mais diferenciadas entre si, enquanto V. cymosae
P.mungubademostraram ser mais semelhantes, de acordo
com os testes de Penrose e Mahalanobis (Figura 3).
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DISCUSSAO

Periodos de maior Déficit de Pressdo de Vapor (DPV) e
diante da perda de turgescéncia, o fechamento dos
estdmatos é uma forma de defesa de plantas tolerantes, sob
condicées de estresse hidrico, para o controle da
transpiracdo, de modo a garantir a manutencdo de suas
atividades fisiolégicas dependentes de 4gua, como a
atividade fotossintética. Cavalcante & Conforto (2006) e
Costa & Marenco (2007) observaram decréscimo na
condutdncia estomatica nos horarios de meio dia como
estratégia para evitar redugdo do potencial hidrico da folha
em plantas jovens de Hevea brasiliensis e Carapa guianensis
(Aubl), respectivamente. Sendo esse comportamento
provavelmente relacionado a menor disponibilidade de
dgua no solo e a maiores DPV do ar ocorrentes nesse
periodo.

Dessa forma, os resultados observados de g; evidenciam que
as espécies estudadas apresentam estratégias para evitar a
perda de dgua em horérios de estresse hidrico. Cavalcante
(2014) obteve resultados semelhantes de condutancia
estomatica nas espécies Crataeva tapia, Nectandra cuspidata e
Laetia corymbulosa. As mesmas, analisadas nos horérios de
meio dia, apresentaram valores de gscom médias préximas a
200 mmol.m2s!, demonstrando tolerdncia ao estresse
hidrico.

Segundo Cairo (1995), o aumento da temperatura foliar
pode ser um forte indicativo de déficit hidrico no solo, uma
vez que este sinaliza o fechamento dos estomatos, sendo,
assim, uma tentativa da planta em evitar maiores perdas de
agua por transpiracdo. Foi verificada correlagdo linear entre
os valores médios de gs e Tf, sendo que as espécies exibiram
maiores temperaturas foliares em relagdo a altas
condutancias, no entanto ndo foram observadas diferencas
significativas entre elas, visto que ndo houve muita variacdo
entre as maximas e minimas. Logo, pode-se sugerir que este
comportamento pode estar relacionado a outros fatores.

De acordo com Taiz & Zeiger (2009) as perdas de calor
sensivel e evaporativo sdo os mais importantes processos na
regulagdo da temperatura foliar, a qual também pode sofrer
variacGes relacionadas as caracteristicas inerentes a cada
espécie, tais como, a densidade e distribuicdo estomética,
pigmentacdo e massa foliar. Também sofre influéncia de
fatores ambientais como a velocidade, temperatura e
umidade relativa do ar.

O processo de morfogénese foliar diferenciado observado
nas espécies estudadas pode estar relacionado com a
fisiologia da espécie, ou seja, com a maior prioridade acerca
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do particionamento de biomassa. Assim, V. cymosa por ter
apresentado areas foliares com tamanhos inferiores pode
estar priorizando o particionamento de biomassa para
outras partes da planta como as raizes. De acordo com
Gordon (1969) um aumento da éarea foliar também pode
representar uma estratégia adaptativa das plantas,
influenciando principalmente no aumento da superficie
fotossintetizante.

Uma maior superficie foliar pode inferir em uma maior
concentracdo de clorofila por unidade de area foliar, o que
tem efeito direto na promocdo de uma absor¢do de luz mais
eficiente (Claussen 1996). Quanto maior for o investimento
em superficie foliar, implica em uma maior superficie de
interceptagdo de luz, influenciando diretamente nos
processos fotossintéticos e consequente havendo desse
modo maior ganho de carbono e altas taxas de crescimento
(Favarinet al. 2002). Dessa forma, as espécies C. tetandrae P.
munguba ao apresentarem areas foliares maiores (média de
121.45 e 139.17 cm?, respectivamente) possivelmente sio
mais eficientes fotossinteticamente, apresentando
consequentemente, maior crescimento e desenvolvimento.

-
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Figura 3. Andlise multivariada através do teste de Penrose e
Mahalanobis, para a comparagdo das varidveis: condutancia
estomatica, temperatura foliar, drea foliar e &rea foliar
especifica.

Segundo Ramos et al. (2008), a area foliar e biomassa sao
caracteristicas de elevada plasticidade, que podem sofrer
variacdes devido a causas genéticas e edafoclimaticas. Sao
consideradas as principais indicadoras de taxa de
crescimento vegetal, sendo seus ajustes importante
estratégia realizada visando maximizar a eficiéncia dos
recursos como luz e nutrientes (Wilson et al. 1999).
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As folhas sdo responsaveis por 90% da massa seca
acumulada nas plantas como resultado da atividade
fotossintética, nesse sentido, a biomassa produzida pelas
florestas tem correlacdo positiva com quantidade de
serrapilheira depositada (Reissmann & Wisniewski 2000),
constituindo-se um importante processo de transferéncia de
nutrientes da fitomassa para o solo nos ecossistemas
florestais (Martins & Rodrigues 1999).

Portanto, a area foliar especifica (AFE) é um importante
fator fisiolégico, haja vista que descreve a alocacdo da
biomassa da folha por unidade de area e que de acordo com
Poorter (1999) reflete o trade-off entre a rdpida produgdo de
biomassa e eficiente conservac¢do de nutrientes, sendo um
pardmetro de caracterizacdo das espécies e de seu
desempenho na produtividade dos ecossistemas (Villar &
Merinto 2001).

Desse modo, os baixos valores de Area foliar especifica
apresentados por P. munguba e V. cymosapode sugerir
espécies foram as que melhor converteram CO; em
compostos organicos, apresentando grande potencial para o
enriquecimento do solo em carbono organico. Ja C. tetrandra
por ter apresentado maior AFE (média 93.15 cm?/g)
evidencia diferenca morfofisiolégica em relacdo as demais
espécies.

Diante da importancia das espécies estudadas, as quais seus
frutos sdo de interesse para a racdo de peixes e, por
conseguinte para o desenvolvimento da piscicultura em
dreas de varzea amazonica, além das estratégias
ecofisiolégicas apresentadas, as espécies em estudo também
podem realizar outros ajustes no comportamento para
sobreviverem diante das condi¢des dindmicas em ambientes
de varzea.

Verifica-se a necessidade de novos estudos que permitam
compreender de forma mais ampla a plasticidade fisiol6gica
dessas espécies diante das condigdes de estresse hidrico,
ocasionados pelas condi¢des de vazante e enchente. Sendo
possivel, dessa forma, prever consequéncias e respostas das
espécies presentes nas varzeas amazonicas diante dos efeitos
das mudangas climaticas globais.

O entendimento das respostas fisiolégicas dessas espécies

diante da influéncia dos fatores ambientais pode, dessa
forma, ajudar no planejamento do manejo adequado.

CONCLUSAO

O comportamento ecofisioloégico das espécies arbéreas da
varzea estudada demonstrou diferentes estratégias diante ao
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estresse natural imposto as mesmas em ecossistemas
inundaveis ao longo do periodo seco.

Pseudobom baxmunguba apresentou a melhor estratégia ao
estresse hidrico, haja vista, sua reducdo estomadtica
comparada com as demais espécies. Da mesma forma, foi a
espécie que conseguiu melhor converter biomassa por
unidade de &rea foliar, diante das baixas &areas foliares
especificas.

Cordia tetrandra demonstrou ser a espécie mais sensivel ao
estresse hidrico diario em ambientes de varzea durante o
periodo de seca, e, portanto, uma espécie que merece
atencdo em agdes de reflorestamento, dada sua importancia
para a atividade da pesca artesanal e piscicultura.

Considerando as trés espécies como sistemas multivariados,

existe baixa similaridade entre elas quanto ao
comportamento ecofisiolégico.
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