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INTRODUÇÃO

As restingas são ambientes com condições limitantes para
as espécies vegetais ali estabelecidas. O solo arenoso car-
acteŕıstico desse ecossistema possui baixa capacidade de
retenção h́ıdrica, deficiência de nutrientes e, devido à prox-
imidade com o oceano, elevados ńıveis de sais (Lacerda,
1993). Aliado a todos esses fatores, as temperaturas car-
acteristicamente elevadas contribuem para tornar esse ecos-
sistema altamente estressante. Assim, em face dessas car-
acteŕısticas, as restingas podem ser consideradas ambi-
entes com baixa resiliência, ou seja, baixo potencial de
recuperação quando degradadas. Desse modo, para que
as espécies vegetais tenham sucesso em estabelecer - se
nesse ambiente adverso e dinâmico, é indispensável que
apresentem uma plasticidade fisiológica compat́ıvel com as
condições do ambiente.

Apesar do atual conhecimento de diversos mecanismos
chaves para o metabolismo vegetal e da grande diversidade
de espécies vegetais encontradas nas restingas, pouco se con-
hece sobre a influência que os fatores ambientais desempen-
ham sobre os processos fisiológicos das plantas, sobretudo no
que diz respeito ao balanço de carbono em espécies nativas
(de Mattos & Scarano, 2002). Desse modo são necessários
estudos que contribuam para a previsão das respostas das
plantas às condições ambientais em seu entorno (de Mattos,
1998).

Estudos envolvendo a fluorescência transiente da clorofila a
têm sido largamente utilizados em diversas pesquisas, sobre-
tudo devido ao seu potencial em fornecer informações sobre
a capacidade fotossintética e vitalidade de plantas. Sabe -
se que fatores ambientais afetam os mecanismos fisiológicos
das plantas, sobretudo a fotosśıntese, de modo que a fluo-
rescência da clorofila tem sido utilizada como uma valiosa
ferramenta na compreensão de como os fatores abióticos, a
saber, temperatura, luminosidade, disponibilidade h́ıdrica
entre outros podem influenciar fisiologicamente a planta e
como esta responde a tais estresses.

A fluorescência da clorofila a é considerada uma técnica não
- destrutiva dinâmica e de alta sensibilidade, possibilitando
a obtenção rápida de resultados com leitura de um grande
número de amostras em um curto intervalo de tempo e alto
grau de confiabilidade. Por sua caracteŕıstica não - destru-
tiva, a técnica apresenta alto potencial para uso em estudos
de monitoramento das condições fisiológicas das plantas em
resposta à disponibilidade de recursos do ambiente.

Neste estudo, postulamos que diferenças na capacidade de
absorção da energia luminosa influenciem a estrutura das
florestas e os padrões de variação temporal de caracteŕısticas
fisiológicas relacionadas ao balanço de carbono em comu-
nidades vegetais da restinga. Assim, assumimos como pre-
missa que atributos fisiológicos como a capacidade foto-
ssintética (fluorescência da clorofila a, fluorescência tran-
siente O - J - I - P) assumam um significado adaptativo e
que diferentes espécies vegetais comportam - se fisiologica-
mente de maneira distinta, mesmo compartilhando habitats
geograficamente adjacentes.

OBJETIVOS

O objetivo deste estudo foi caracterizar espécies vegetais
da restinga de Guriri - São Mateus/ES, quanto às carac-
teŕısticas de absorção e uso da energia de excitação obtidas
por meio de medições da fluorescência transiente (O - J - I
- P) da clorofila a em peŕıodos pós - seca e pós - chuvas.

MATERIAL E MÉTODOS

Área de estudo

O estudo foi realizado na Ilha de Guriri, localizada a 12 km
da cidade de São Mateus, ES (ca. 18045’S, 39044’W). A
ilha possui linha costeira de aproximadamente 40 km, indo
desde a Vila de Barra Nova, ao sul, até a desembocadura do
Rio São Mateus, ao norte. O clima caracteŕıstico da região
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é quente e úmido, com estação seca no outono - inverno e
estação chuvosa na primavera - verão (Panoso et. al. 1978).
A temperatura média anual varia entre 220C e 240C e pre-
cipitação média anual varia entre 1.000 e 1.250 mm (Nimer,
1989).

As coletas foram realizadas nos meses de novembro/2008
(pós - seca) e fevereiro/2009 (pós - chuvas), permitindo uma
caracterização ecofisiológica das espécies em escala tempo-
ral ao longo de um gradiente de fatores ambientais.

Material vegetal

Foram analisadas 10 espécies da restinga da Ilha de Guriri,
selecionadas de acordo com o grau de representatividade
na vegetação local. As espécies estudadas foram: (1)
Clusia hilariana Schltdl. - Clusiaceae, (2) Protium
heptaphyllum (Aubl.) Marchand-Burseraceae, (3) Al-
lagoptera arenaria (Gommes) O. Kuntze.-Arecacea, (4)
Byrsonima sericea DC.-Malpiguiaceae, (5) Myrciaria st-
rigipes O. Berg-Myrtaceae, (6) Inga subnuda Salzm. ex
Benth.-Leguminosae, (7) Aechmea blanchetiana (Baker)
L.B.Sm.-Bromeliaceae e (8) Pera glabrata (Schott) Baill-
Euphorbiaceae, (9) Ipomoea pes - caprae (L.) Sweet -
Convolvulaceae e (10) Scaevola plumieri (L.) Vahl -
Goodeniaceae. Todas bem representadas na área inves-
tigada.

Avaliação da emissão da fluorescência transiente (O - J - I
- P) da clorofila a

A fluorescência transiente da clorofila a foi medida em
folhas jovens totalmente expandidas, utilizando - se um
fluorômetro portátil (HandyPEA, Hanstech, King’s Lynn,
Norkfolk, UK). As medidas foram realizadas sempre no
peŕıodo da manhã em folhas previamente adaptada ao es-
curo (uso de clipes foliares) durante 30 minutos. Os sinais
de fluorescência foram registrados a cada 10 µs durante 1 s
de iluminação (3000 µmol fótons m - 2 s - 1). A intensidade
de fluorescência aos 50 µs foi considerada com sendo F0
(Strasser & Strasser, 1995). Os dados originados da curva
O - J - I - P da fluorescência foram derivados de acordo
com o teste JIP usando o programa BIOLYSER (Biolyser
© R.M. Rodriguez, The Bioenergetics Laboratory, Univer-
sity of Geneva, Geneva, Switzerland). O teste JIP define
o máximo fluxo de energia em termos de absorção (ABS),
captura (”trapping”, TR0), transporte de elétrons (ET0) e
dissipação (DI0) e sua relação com sinais da fluorescência
(Ft) entre F0 e FM. A partir destas variáveis basais, calcu-
lou - se a eficiência fotoqúımica máxima do FS II (FV/FM =
TR0/ABS). Atualmente, o uso de instrumentos de alta res-
olução tem permitido a aquisição, em escala de microsegun-
dos, da inclinação da origem do aumento da fluorescência
O - J - I - P (dF/dt0), permitindo o cálculo do fluxo de
energia capturada por centro de reação ativo (TR0/RC) e
do tamanho médio do sistema antena de captura de ener-
gia (ABS/RC). A intensidade de fluorescência obtido aos 2
ms (ponto J) possibilita estimar a probabilidade de redução
da QA (QA+ para QA - ) por elétrons movidos através da
cadeia de transporte de elétrons [ET0/TR0=(FM - FJ)(FM
- FO)]. ETO/TRO é diretamente relacionado à redução do
pool de plastoquinonas. O fluxo espećıfico de dissipação da
energia em ńıvel de sistema antena (DI0/RC), que repre-
senta a razão da dissipação total de energia de excitação não
capturada nos centros de reação em relação aos centros de

reação ativos, o transporte de elétrons excitados (ET0/RC),
que considera a reoxidação de QA - através da cadeia de
transporte de elétrons, o ı́ndice de centros de reação ativos
por sessão transversal excitada (RC/CS0) e a probabilidade
de transporte de elétrons (ET0/TR0) que indica a proba-
bilidade de um elétron que esteja no aceptor QA seguir na
cadeia de elétrons foram analisados (para maiores detalhes,
consultar Christen et al., 007).

Análise estat́ıstica

Os gráficos dos sinais da fluorescência transiente O - J - I
- P foram obtidos automaticamente pelo programa Handy
- PEA (Hansatec). Os dados obtidos pelo teste JIP foram
submetidos à análise de variância (ANOVA) e, quando os
valores de F foram significativos, realizou - se teste de
médias de acordo com Tukey (P < 0,05 e P < 0,01).

RESULTADOS

As curvas O - J - I - P da fluorescência da clorofila a,
as quais apresentam um comportamento ascendente po-
lifásico, mostrou um comportamento t́ıpico para a maioria
das espécies estudadas. A magnitude dos sinais de fluo-
rescência aumentou desde um ńıvel basal, ou F0, até um
ńıvel máximo (FM) com os pontos intermediários J e I bem
definidos. Ao contrário, em A. blanchetiana e S. plumieri,
a aparência polifásica da curva O - J - I - P mostrou -
se muito distinta quando comparada àquela obtida para
as demais espécies, com o aparecimento de um ponto adi-
cional K aos 300 µs de irradiação. Segundo Posṕı̌sil & Dau
(2000), o aparecimento do ponto K reflete a inibição do
lado doador de elétrons do FS II conectado ao complexo de
evolução do oxigênio em resposta aos fatores de estresse am-
bientais, tais como temperatura, salinidade, déficit h́ıdrico
e luminosidade. Não obstante, o surgimento do ponto K
refletiu na supressão parcial do ponto J, além de grandes
variações na amplitude do ponto P em ambas as espécies,
alterando o tempo requerido para se atingir o ponto máximo
da produção de fluorescência.

Quando se comparou os peŕıodos investigados, observou - se
maior variação da fluorescência inicial em A. blanchetiana
e S. plumieri. F0 reduziu - se 21 e 18% nestas espécies, re-
spectivamente, no peŕıodo pós - chuvas, permitindo inferir
que neste peŕıodo os pigmentos fotossintéticos que compõem
o sistema antena de captação de energia de excitação apre-
sentavam - se estruturalmente mais estáveis que no peŕıodo
pós - seca, possibilitando uma melhor absorção da energia
luminosa. Por outro lado, I. pes - capre apresentou um leve
aumento (3%) em F0 no mesmo peŕıodo.

As espécies B. sericea e P. heptafilium foram caracterizadas
pelas maiores reduções da emissão da fluorescência máxima
(FM) no peŕıodo pós - chuvas (9% e 8%, respectivamente).
Ao contrário, de todas as espécies analisadas, apenas A.
arenaria apresentou um aumento (4%) em FM no mesmo
peŕıodo analisado. Aumentos em FM estão diretamente
relacionados à menor eficiência do FS II em reduzir QA,
refletindo alguma deficiência do sistema fotossintético em
resposta às condições ambientais.

O peŕıodo pós - chuvas foi favorável ao aumento em 7 e
8% da eficiência fotoqúımica do FS II, representada pela
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razão FV/FM, em A. blanchetiana e S. plumieri, respecti-
vamente. Estes resultados evidenciam que, em peŕıodos de
maior disponibilidade de recursos, ocorre um aumento na
capacidade dessas espécies em reduzir a QA.

A área acima da curva de fluorescência entre F0 e FM
também se reduziu em função das condições ambientais.
No peŕıodo pós - chuva, foi posśıvel ordenar as espécies
analisadas em relação aos valores obtidos para a Área da
seguinte maneira: 1 - Myrciaria strigipes ( - 30%), 2 - Pera
glabrata ( - 29%), 3 - Ipomoea pés - capre ( - 25%), 4 -
Aechmea blanchetiana e Clusia hilariana ( - 18%), 5 - Pro-
tium Heptafilium ( - 16%), 6 - Inga subnuda ( - 4%), 7
- Scaevola plumieri ( - 3%), 8 - Byrsonima sericea (1%),
9 - Allagoptera arenaria (+20%). A avaliação da área da
curva da fluorescência tem um grande significado biológico,
por dar um indicativo do tamanho ou dimensão do FS II,
incluindo o pool de QA e QB (Strasser et al., ., 1995).

Em adição, no peŕıodo pós - chuva, o turnover de QA (N ),
ou seja, o peŕıodo de tempo necessário para sua redução
pelos elétrons excitados provenientes do FS II e posterior
oxidação foi, em geral, inferior ao peŕıodo pós - seca nas
espécies estudadas, exceto para B. sericea, I. subnuda e A.
arenaria. Dentre estas, o maior incremento de N foi obser-
vado em B. sericea (+12%), seguida por I. subnuda e A.
arenaria, com 4 e 1%, respectivamente. Decréscimos nos
valores de N evidenciam maior velocidade na captura da
energia de excitação pelos centros de reação do FS II.

De maneira geral, a absorção por seção transversal
(ABS/CS) foi menor no peŕıodo pós - chuvas. Estas menores
taxas de absorção implicaram também em reduzidas taxas
de captura da energia de excitação (TR0/CS0) e de trans-
porte de elétrons na cadeia (ET0/CS0). A queda na taxa
de absorção da energia de excitação pode ser resultado da
inativação dos centros de reação. De fato, no peŕıodo pós
- chuva, houve uma redução na taxa de centros de reações
ativos (RC/CS0). Dentre as espécies analisadas, P. glabrata,
A. blanchetiana e C. hilariana apresentaram decréscimos
significativos na quantidade de centros de reações ativos (39,
30 e 29% respectivamente). No entanto, vale ressaltar, que
apesar do decréscimo em ABS/CS0, TR0/CS0, ET0/CS0
e RC/CS0, os valores da eficiência fotoqúımica do foto-
ssistema II das espécies analisadas mantiveram - se sem
variações significativas. Entretanto, observou - se um dis-
creto aumento na eficiência de absorção da energia luminosa
em A. blanchetiana e S. plumieri. Assim, a razão FV/FM,
frequentemente o único parâmetro da fluorescência da clo-
rofila usado para diagnosticar a ocorrência e extensão de
alterações fisiológicas nas plantas, pode não ser uma fer-
ramenta muito senśıvel. Esta relativa insensibilidade de
FV/FM já havia sido relatada por Strasser et al., (2000).

Muito embora tenha sido observado reduções significativas
em ABS/CS0, TR0/CS0 e ET0/CS0, a taxa de dissipação
da energia de excitação por seção transversal (DI0/CS0)
não variou, exceto em P. heptafilium, A. blanchetiana e
S. plumieri. Nestas espécies, o aumento da precipitação
causou reduções significativas na taxa de dissipação. Não
obstante, a redução na taxa de dissipação foi consistente
com os menores valores de F0 obtidos nestas espécies. Esta
redução em DI0/CS0, associada àquelas obtidas em F0,
podem ser um indicativo de fotoproteção do sistema foto-

ssintético. DI0/CS0 refere - se aos aspectos de dissipação
refletindo a dissipação total medida por seção transversal (
“cross - section” ) da amostra contendo centros de reação
ativos e inativos (Force et al., ., 2003). Dissipação, neste
contexto, refere - se à perda da energia absorvida na forma
de calor, fluorescência e transferência de energia a outros
sistemas (Strasser et al., ., 2000). Não obstante, o termo
“dissipação” pode fazer referência também à absorção de
fótons em excesso, ou seja, suficientemente alto para ser
capturado pelos centros de reação do FS II.

CONCLUSÃO

Os resultados deste estudo mostraram uma tendência geral
ao decréscimo nos parâmetros fotoqúımicos analisados. Em-
bora a redução de parâmetros como ABS0/CS0, TR0/CS0,
ET0/CS0 e Área possam ser ind́ıcios de menor eficiência do
sistema fotossintético das plantas, a análise do turnover da
QA (N ) revelou que as espécies estudadas apresentaram
alguma habilidade em manter um bom desempenho fo-
toqúımico por acelerar a reciclagem da QA. Uma estratégia
inversa foi encontrada nas espécies que obtiveram alto valor
para N. Estas, para compensarem a reciclagem mais lenta
da QA, apresentaram valores maiores para a Área, ou seja,
estrategicamente aumentaram o pool de Quinonas A, acep-
tores primários de elétrons no FS II. Por conseguinte, foram
alcançados decréscimos nos valores de F0 e FM no peŕıodo
pós - chuvas, com o conseqüente aumento da eficiência do
sistema fotossintético das plantas. É válido ressaltar que
neste peŕıodo, fatores de estresses ambientais como ńıvel de
radiação solar e temperaturas tornam - se mais amenas ao
passo que a disponibilidade de recursos ambientais, como
disponibilidade h́ıdrica aumenta.
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