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Fisiologia Vegetal

Fotossintese e indicadores de estresse em dois clones de Guarana
(Paullinia cupana var. sorbilis (Mart.) Ducke) crescendo a pleno sol

José Francisco de Carvalho Gongalves', Ulysses Moreira dos Santos Junior', José Ferreira da Silva®, Murilo

Rodrigues de Arruda’, Andréia Varmes Fernandes', Eva Maria Alves Cavalcanti Atroch’

Termos para indexacao: caracteristicas fotossintéticas, eficiéncia fotoquimica do
fotossistema ll, taxa de transporte de elétrons, taxa de carboxilacao, fotorrespiragao

Introducao

O guarana (Paullinia cupana var. sorbilis (Mart.) Ducke), pertencente a familia
Sapindaceae, é uma cultura com reconhecido potencial econdmico para a regido Amazodnica,
a qual contribui com 18% da producao nacional de sementes secas. As sementes sao o
produto de interesse nesta cultura uma vez que sua composi¢do quimica apresenta
propriedades medicinais e estimulantes, com destaque para a presenca da cafeina
(Henman, 1986). Os teores de cafeina das sementes de Paullinia cupana podem variar de
2,7 a 5,8%, superior em até trés vezes aos teores encontrados em Coffea sp. Além da
cafeina, as sementes de Paullinia cupana também sao uma importante fonte de teobromina
(substancia vasodilatadora) e teofilina (broncodilatadora) (Henman, 1982; Henman, 1986).

O mercado atual do guarana é composto de uma variedade de produtos e entre esses
destacam-se refrigerantes gaseificados, extratos fluidos e secos, xarope, guarana em po,
bastéo de guarana, bebidas energéticas entre outros, para os quais existe elevada demanda
tanto no mercado nacional quanto internacional (Atroch, 2001; Atroch, 2002). Desta forma,
justificam-se os esforgos dedicados aos programas de melhoramento de clones no sentido
de desenvolver variedades mais produtivas.

A produtividade, enquanto caracteristica geneticamente determinada esta também
sob o controle de fatores abioticos (agua, CO,, irradiancia, temperatura, nutrientes), de forma
gue, no campo, a interacao entre estes fatores pode influenciar as respostas fotossintéticas
limitando a assimilagao de carbono e o crescimento da planta. Portanto este trabalho teve
como objetivo analisar as caracteristicas fotossintéticas e a eficiéncia fotoquimica do
fotossistema Il de plantas jovens de dois clones de guarana (BRS-CG611 de ramo longo e
BRS-CG372 de ramo curto) crescendo a pleno sol.

"Instituto Nacional de Pesquisas da Amazdnia. Laboratorio de Fisiologia e Bioquimica Vegetal. Caixa Postal 478, CEP
69011-970 Manaus, Amazonas, Brazil. E-mail: jfc@inpa.gov.br., Tel: +55 092 3643-1938, Fax 55 092 3643-1838
*Universidade Federal do Amazonas. Faculdade de Ciéncias Agrarias. DPAV. Campus Universitario. CEP 69077-000
Manaus, Amazonas, Brasil. E-mail: jfsilva@ufam.edu.br

3Embrapa Amazdnia Ocidental, Caixa Postal 319, CEP 69011-970 Manaus, Amazonas, Brasil. E-mail:
murilo@cpaa.embrapa.br
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Materiais e Métodos

Este estudo foi realizado na area
experimental do Campus do V-8, no
Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazbnia (INPA) em Manaus-AM-Brasil
(3°8'S, 59°52'W), sob condigdes semi-
controladas de casa de vegetagdo. O
experimento foi instalado utilizando-se
plantas jovens de dois clones de guarana
(Paullinia cupana (Mart.) Ducke) com oito
meses de idade, crescidas a pleno sol. Os
clones utilizados foram BRS-CG611de
ramo longo e BRS-CG372 de ramo curto. As
plantas foram produzidas a partir de
estacas de plantas de guarana
provenientes da Embrapa, localizada no
Km 24 da rodovia AM-10, Manaus-
Itacoatiara. ApoOs assepsia, as estacas
foram enraizadas com AIB (5g / L talco),
colocadas em sacos plasticos de 5 kg,
tendo areia como substrato. Em seguida
foram submetidas a nebulizacao
intermitente. Ap6s o periodo de
enraizamento, as plantas foram
selecionadas e submetidas a um periodo de
aclimatacao as condigbes de alta
irradiancia. Durante o experimento, as
plantas receberam irrigagdo sempre que
necessario para manter a capacidade de
campo. Apds o periodo de aclimatacéo
foram realizadas as analises fisioldgicas
dos clones de guarana.

A fotossintese (A,.) € a respiracao
no escuro (R,) foram determinadas por meio
de um analisador de gas infravermelho
(IRGA) modelo LI-COR 6400. As medicdes
foram realizadas no horario entre as 9:00 e
13:00 horas, em folhas completamente
expandidas, situadas no tergo médio da

planta e que apresentaram estado
fitossanitario adequado. Para cada clone
foram realizadas 10 repeti¢cdes. Os dados
de trocas gasosas foram obtidos com
camara foliar de equipamento ajustada para
executar analise com concentracbes de
CO,, ede vaporde H,O de 38510 umol.mol
" e 211 mmol.mol”, respectivamente. A
temperatura foi controlada para 31+1°C. A
curva de resposta fotossintética a
intensidade luminosa para cada planta foi
ajustada pelo modelo da hipérbole nao
retangular conforme Lieth & Reynolds
(1987):

A={[(a| + A'méx + Rd) - ((al + A'méx + Rd)2 -
4.18(A' .+ R))*)/26}-R, (Eq.1)

Nesta equacdo A representa a taxa
de fotossintese liquida [umol (CO,) .m* s7],
A' .. representa a taxa fotossintética
maxima sob condi¢des de luz saturante, |
representa o rendimento quantico aparente
[mol (CO,) mol” (quanta)], | representa a
intensidade luminosa e 8 representa o fator
de curvatura da regressao (inclinagao da
curva). A variavel , foi estimada por meio de
uma regressao linear da porgao inicial da
curva, situada entre 0 e 100 pmol m?s™. Os
valores de A’ , e de 6 foram estimados
utilizando-se a regressao da hipérbole n&o
retangular, por meio do programa Statistica
6.0 versao Windows (StatSoft, Inc., Tulsa,
USA). O valorde A, foi estimado a partir do
ajuste da curva, correspondendo ao valor de
Ano ponto de PPFD igual a 2000 ymol m* s’
'. A irradiancia de compensacao de luz foi
calculado pela férmula [ =R,/,. A
fotorrespiracao (P,) foi calculada como a
metade da taxa de oxigenacao (V,), de
acordo com metodologia descrita por
Sharkey (1988):
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V.= (A+R)/[(1/®)-0,5], (Eq.?)
em que ® é uma combinacdo de
parametros encontrado pela equacao
(Sharkey, 1988):

@ = 2P[42,7+1.68(t-25)+0,0012(t-25)]/C, ,
(Eq.”)

em que t é a temperatura (°C) e P é a
pressao atmosférica (bar).

A taxa de carboxilacao (V,) foi
calculada pela equacao:
V.=A+0,5V,+R, (Eq.").

A taxa de transporte de elétrons (J)
foi calculada de acordo com Farquhar & Von
Caemmerer (1982):
J=4(V+V,). (Eq.”).

A fluorescéncia da clorofila a foi
determinada por meio de um fluorimetro
portatil (Plant Efficiency Analyzer-PEA,
MK2-9600-Hansatech, Norfolk, UK), entre
9:00 e 11:00 horas, em folhas situadas no
terco médio das plantas. De cada
tratamento foram escolhidas duas folhas
(subamostras) para compor as repetigdes.
As folhas dos clones de guarana foram
submetidas a um periodo de 30 minutos de
adaptacdo ao escuro e em seguida
expostas a um pulso de luz saturante de
2250 ymol.m?.s”, realizando-se a medigdo
da fluorescéncia da clorofila a conforme
Gongalves et al. (2001). A partir da cinética
rapida de inducao da fluorescéncia foram
obtidas as fluorescéncias inicial (F,),
maxima (F,) e variavel (F, = F, F,) e a

m

eficiéncia fotoquimica do FS Il por meio das
razdesF /F eF /F,.

O delineamento experimental
utilizado foi o inteiramente casualizado, com
dois tratamentos e 10 repetices, sendo os
dados submetidos a analise da variancia e
as médias, comparadas pelo teste de Tukey
(p < 0,05). Adicionalmente, para os ajustes
das curvas de luz foram aplicadas analises
de regressdo. Nas analises estatisticas foi
utilizado o programas STATISTICA (versao
6.0).

Resultados e Discussao

A taxa fotossintética encontrada no
clone BRS-CG372 de ramo curto foi 27%
maior quando comparado com o valor
exibido pelo clone BRS-CG611 de ramo
longo. Para R, ndo houve diferenga entre os
clones. Contudo, comparando-se com
outras espécies tropicais pode-se observar
que os clones apresentaram valores
elevados (Baker et al., 1997; Reich et al.,
1998) possivelmente devido a associagao
da alta irradiancia com altas temperaturas
encontradas nas regides tropicais (Marenco
et al., 2001). Quanto as caracteristicas
fotossintéticas, verificou-se que o valor de
encontrado para BRS-CG372 foi 24% maior
gue o encontrado para BRS-CG611,
indicando um melhor rendimento na
utilizacdo da irradiancia incidente para a
reducdo de CO,. Quanto a irradiancia de
compensacgao, os resultados demonstram
que a diferenca de 18% entre os valores
médios de |, encontrados para BRS-CG611
e BRS-CG372 foram mais influenciados por
. que por R,. Os valores de P, e V_ exibidos
por BRS-CG372 foram 29 e 21% maior que
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os valores exibidos em BRS-CG611.
Embora o processo fotorrespiratorio
prejudique o acumulo de biomassa, podera
ser util para dissipar o excesso de energia,
evitando a fotoinibigdo. Como resultado dos
maiores valores de Pr e V¢, BRS-CG372
apresentou valores referentes a taxa de
transporte de elétrons (J), 23% maiores que
BRS-CG611 (Tabela1).

Tabela 1. Trocas gasosas e caracteristicas fotossintéticas
em plantas jovens de dois clones de Paullinia cupana
crescendo a pleno sol. Fotossintese (A, ,,; pmol (CO,) m?s’
"), Respiragdo no escuro (R,; umol (CO,) m? s),
Fotorrespiragdo (P,; pmol (CO,) m? s”), Taxa de
carboxilagéo (V,; pmol (CO,) m? s™), Taxa de transporte de
elétrons (J; umol (&) m? s™), Condutancia estomatica (g,;
mmol (H,0) m*?s™), Resisténcia estomatica (R,; m’s' ymol™
(H,O)) e Eficiéncia no uso da agua (E.U.A.; mmol (CO,)
mol” (H,0)).

Variavel BRS-CG611 BRS-CG372
Fotossintese 432+069B 549+0,69A
Respiracao no escuro 1,78+ 0,15A 1,84+0,19A
Fotorrespiracao 1,06£0,15B 1,37x0,04A
Taxa de carboxilagao 7,1612099B 870+£091A

Taxa de transporte de elétrons 37,14+ 5,13 B 45,74+ 3,83 A

I(\;Iaé;jigi)?’iguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey

Desta forma, pode-se sugerir que
plantas com altas taxas de carboxilacéo
associadas a altas taxas de fotorrespiracao
podem apresentar melhor desempenho
guanto ao acumulo de carbono sob alta
irradiancia. Adicionalmente observou-se
gue BRS-CG611 apresentou valores de
transpiracdo e condutancia estomatica
cerca de 80 e 174% superiores que BRS-
CG372, respectivamente. Os valores da
E.U.Aem BRS-CG372 foi 134% maior que
BRS-CG611. Para a concentracio interna
de CO, e razdo Ci/C, nao foi observado
diferenca entre clones estudados (Tabela
2).

Tabela 2. Rendimento quantico aparente (,; mol (CO,) mol”
(quanta)), fator de convexidade (8, dimensionless),
irradiancia de compensacéo (I, umol (photons) m? s™),
concentracgéo interna de CO, (Ci, umol mol™) e raz&o Ci/Ca
em plantas jovens de dois clones de guarana crescendo a
plenosol.

Variavel BRS-CG611 BRS-CG372

Rendimento quéntico aparente 0,034 £ 0,001 B 0,042 £ 0,005 A

Fator de convexidade 0,95+0,01A 0,91+0,01B
Irradiancia de compensacao 53+3A 45+10B
Concentragao interna de CO2 359+ 1A 338+ 30A
Ci/Ca 0,90+ 0,00A 0,84 £0,07A

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey
(P <0,05).

Quanto as variaveis de fluorescéncia
da clorofila a observou-se que os maiores
valores de F,, F, F., F/F. e F/F, foram
encontrados em BRS-CG372 (Tabela 3).
Adicionalmente observou-se que os valores
de F,, F, e F, exibidos por BRS-CG372
foram cerca de 18, 85 e 60% maiores que os
valores encontrados em BRS-CG611.
Quanto a eficiéncia fotoquimica do FS Il
pode-se observar que os dois clones
estudados apresentaram indicativos de
fotoinibicdo por excesso de irradiancia.
Comparando-se os valores de F/F,
exibidos pelos dois clones de guarana
nesse estudo com os valores relatados por
Bjorkman & Demmig-Adams (1987) para
plantas fora de condigao de estresse (F /F,,
=0,83), pode-se observar que o clone BRS-
CG372 sofreu uma fotoinibicao de 14% no
FS Il enquanto BRS-CG611 apresentou
uma inibicao proporcional da ordem de
27%. A fotoinibicdo é definida como a
inibicdo da fotossintese pelo excesso de
luz. Quando as folhas estdo expostas a uma
guantidade maior de luz do que elas podem
utilizar na fotossintese, o0 excesso de
energia luminosa absorvida pode direcionar
a producdo de espécies reativas de
oxigénio e promover danos ao aparato
fotossintético (Quiles & Lopez, 2004).
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A eficiéncia quantica do FS Il de uma planta
pode ser reduzida (fotoinibicao) quando ela
esta exposta ao excesso de energia
luminosa. O excesso de luz induz a
fotoinibicdo da fotossintese, determinada
pelarazao F /F , (Krause & Weis, 1991), e é
o resultado liquido do complexo conjunto de
interagbes celulares e dos processos em
nivel de folha (Demmig-Adams & Adams,
1992; Bjorkman & Demmig-Adams, 1994).
A fotoinibigcao ocorre em nivel de tilacoides,
particularmente no FS Il (Cleland et al.,
1986). Isso pode ocorrer devido a
degradacao da proteina D1 (Rintamaki et
al., 1995) inativacao fotoquimica do centro
de reacao do FS Il (Aro et al., 1996), no qual
converte a energia de excitacdo em calor.
Desta forma, os resultados de fluorescéncia
da clorofila a demonstram que os dois
clones apresentaram fotoinibicdo quando
submetidos a alta irradiancia, tendo o clone
BRS-CG372 apresentado maior eficiéncia
fotoquimica do FS Il quando comparado
com o clone BRS-CG611, provavelmente
devido a uma maior utilizagdo do excesso
de energia nos processos fotoquimicos .

Tabela 3. Fluorescéncia da clorofila a em plantas jovens de

dois clones de Paullinia cupana submetidos a alta
irradiancia.

Varidveis BRS-CG611 BRS-CG372
Fluorescéncia inicial (F,) 520+ 58 B 615+ 21A

Fluorescéncia maxima (F,,) 1380+ 270B 2203 + 384 A
Fluorescéncia variavel (F) 860+264B  1588%377A
FJF, 0,61+£0,07B 0,71+£0,05A

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey
(P <0,05).

Conclusao

A maior atividade dos processos
fotoquimicos no clone BRS-CG372 de ramo
curto pode ter contribuido para a diminui¢cao

do grau de fotoinibigao, quando comparado
com o clone BRS-CG611 de ramo longo.
Adicionalmente, plantas com altas taxas de
carboxilacdo podem apresentar melhor
desempenho quanto ao acumulo de
carbono sob altairradiancia.
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